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de materia seca) considerando todos los testigos y no considerando lalocalidad de
Santa Pau. Valores seguidos de una misma letra no son significativamente
diferentes segln el test de Duncan (p=0.05).

Tabla 40. Contenido medio de sacarosa (g x Kg™ de materia seca) de cada variedad en cada
localidad.

Tabla 41. Valor de la interaccion (g x Kg™* de materia seca) variedad * localidad para el
contenido en sacarosa en cada una de las combinaciones. Valores superiores a 0.37 son
significativamente diferentes de 0 p=0.05.

Tabla 42a. Resultados del andlisis de la varianza para el carécter contenido en acido malico
(g x Kg™* de materia seca) considerando todas las localidades y no considerando los testigos
Andechay White Kidney.

Tabla 42b. Resultados del andlisis de la varianza para el caracter contenido en acido malico
(g x Kg™* de materia seca) considerando todos los testigosy no considerando la localidad de
Santa Pau.

Tabla 43a. Comparaciéon de las medias de variedad para € carécter contenido en
&cido mélico (g x Kg™ de materia seca) considerando todas las localidades y no considerando
los testigos Andecha y White Kidney. Valores seguidos de una misma letra no son
significativamente diferentes segun el test de Duncan (p=0.05).

Tabla 43b. Comparaciéon de las medias de variedad para € carécter contenido en
4cido mélico (g x Kg™* de materia seca) considerando todos los testigos y no considerando
la localidad de Santa Pau. Valores seguidos deuna misma letra no son significativamente
diferentes segin el test deDuncan (p=0.05).
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Tabla 44a. Comparacion de las medias de localidad para el carécter contenido en
4cido mélico (g x Kg™ de materia seca) considerando todas las localidadesy no considerando
los testigos Andecha y White Kidney. Valores seguidos de una misma letra no son
significativamente diferentes segun el test de Duncan (p=0.05).

Tabla 44b. Comparacion de las medias de localidad para € carécter contenido en
&cido mdlico (g x Kg™ de materia seca) considerando todos |os testigos y no considerando la
localidad de Santa Pau. Valores seguidos de una misma letra no son significativamente
diferentes segin el test de Duncan (p=0.05).

Tabla 45a. Comparacion de las medias de afio para el caracter contenido en &cido mélico
(g x Kg* de materia seca) considerando todas las localidades y no considerando |os testigos
Andecha y White Kidney. Valores seguidos de una misma letra no son
significativamente diferentes segiin el test de Duncan (p=0.05).

Tabla 45b. Comparacion de las medias de afio para el carécter contenido en acido ndélico
(g x Kg* de materia seca) considerando todos los testigos y no considerando la localidad de
Santa Pau. Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes segun el
test de Duncan (p=0.05).

Tabla 46. Contenido medio de &cido mdlico (g x Kg™ de materia seca) de cada variedad en
cadalocalidad.

Tabla 47. Vaor de la interaccion (g x Kg™* de materia seca) variedad * localidad para el
contenido en &cido mélico en cada una de las combinaciones. Valores superiores a+ 0.01 son
significativamente diferentes de 0 p=0.05.

Tabla 48a. Resultados del andlisis de la varianza para el caracter contenido en &cido citrico
(g x Kg™* de materia seca) considerando todas las localidades y no considerando los testigos
Andechay White Kidney.
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Santa Pau.

Tabla 49a. Comparacion de las medias de variedad para €l caracter contenido en acido
citrico (g x Kg™ de materia seca) considerando todas las localidades y no considerando los
testigos Andecha y  White Kidney. Valores seguidos de una misma letra no son
significativamente diferentes segun el test de Duncan (p=0.05).

Tabla 49b. Comparacion de las medias de variedad para el caracter contenido en é&cido
citrico (g x Kg™ de materia seca) considerando todos los testigos y no considerando la
localidad de Santa Pau. Valores seguidos de una misma letra no son significativamente
diferentes segln el test de Duncan (p=0.05).

Tabla 50a. Comparacion de las medias de localidad para €l caracter contenido en é&cido
citrico (g x Kg™ de materia seca) considerando todas las localidades y no considerando los
testigos Andecha y White Kidney. Valores seguidos de una misma letra no son
significativamente diferentes segln el test de Duncan (p=0.05).

Tabla 50b. Comparacién de las medias de localidad para el caracter contenido en acido
citrico (g x Kg? de materia seca) considerando todos los testigos y no considerando la
localidad de Santa Pau. Valores seguidos de una misma letra no son significativamente
diferentes segun el test de Duncan (p=0.05).

Tabla 5la. Comparacion de las medias de afio para el caréacter contenido en &cido citrico
(g x Kg?' de materia seca) considerando todas las localidades y no considerando los
testigos Andecha y White Kidney. Vaores seguidos de una misma letra no son
significativamente diferentes segun el test de Duncan (p=0.05).

Tabla 51b. Comparacion de las medias de afio para el carécter contenido en &acido citrico
(g x Kg™* de materia seca) considerando todos los testigos y no considerando la localidad  de
Santa Pau. Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes
segun el test de Duncan (p=0.05).

Tabla52. Contenido medio de &cido citrico (g x Kg™* de materia seca) de cada variedad
en cadalocalidad.

Tabla53. Valor de la interaccion (g x Kg™* de materia seca) variedad * localidad para el
contenido en acido citrico en cada una de las combinaciones. Valores superioresa * 0.33
son significativamente diferentes de 0 p=0.05.
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1. RESUMEN

Asistimos en la actualidad a una constante pérdida de la diversidad genética de los
cultivos. Paralelamente en muchas zonas del mundo, especialmente en los paises méas
desarrollados, se produce una regresion de la agricultura que conlleva problemas
medioambientales. Algunas variedades tradicionales han sido seleccionadas
histéricamente por sus elevadas propiedades gastrondmicas lo cual ha ayudado a su
persistencia, incluso compitiendo localmente con las variedades mejoradas. Dado que
los consumidores de los paises desarrollados estan dispuestos a pagar precios superiores
por la calidad sensorial de los productos, la recuperacion de variedades tradicionales
organol épticamente destacadas puede ayudar tanto a mantenimiento de la diversidad
bioldgica como a la recuperacion de algunas zonas de cultivo. En este contexto la
delimitacion de Denominaciones de Origen Protegidas (DOPs) y la descripcion
objetiva de las propiedades de los productos en ellas cultivados, debe considerarse una

actividad prioritaria.

La Tesis Doctora que se presenta aborda esta cuestion a estudiar la interaccion
genotipo x ambiente en variedades tradicionales de judia (Phaseolus vulgaris L.)
histéricamente cultivadas en Catalunya, referente al contenido de proteina, almidon,
amilosa, amilopectina, sacarosa, &cido malico y é&cido citrico en e grano. Se han
escogido dichas moléculas porgue la bibliografia indica que estédn relacionadas con

atributos sensoriales de la judia una vez cocinada.

Para delimitar los efectos genéticos, ambientalesy de interaccion se efectuaron ensayos
de campo en cinco zonas de Catalunya con tradicién de cultivo de judia (Garrotxa,
Vallés Occidental, Vales Orienta, Maresme y Baix Llobregat), durante dos afios
consecutivos. Como germoplasma se emplearon cuatro tipos varietales catalanes
(Ganxet, Genoll de Crist, Tavella Brisay Castellfollit del Boix), y cuatro variedades
testigos (Faba, Navy, Canelay White Kidney).
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Todos los efectos principales (localidad, afio y variedad) resultaron significativos para la
mayoria de los caracteres. Las maximas diferencias se presentaron entre las localidades
de SantaPau y € Vallés, representativas de condiciones extremas dentro de la variacion
ambiental que abarca el estudio. El andlisis multivariante confirma €l alggamiento de la
localidad Santa Pau del resto. Suelos volcanicos, elevada capacidad de intercambio
catiénico, y cultivo en secano, hacen de esta localidad una peculiaridad interesante con

una produccién de composicion quimica bien diferenciada.

L as variedades tradicionaes Ganxet (Montcau) y Genoll de Crist se sitlian en grupos de
significacion extremos para la mayoria de los compuestos estudiados mientras que los

testigos se sitllan habitualmente en grupos de significacion intermedios.

Se han detectado numerosas interacciones significativas genotipo x localidad lo cua es
importante para justificar la eleccién de determinados tipos varietales en cada zona s
pretendemos maximizar o minimizar alguno de los componentes quimicos. A menudo
las interacciones mas significativas coinciden con combinaciones consolidadas
histéricamente de variedad x ambiente y que tienen ya prestigio (p.e. Ganxet en €

Vallésy Maresme; Genoll de Crist en el Maresme, Navy y Tavella Brisa en Santa Pau).

De confirmarse también en el ambito sensorial este abanico de caracteristicas quimicas
causado por efectos genéticos, ambientales y de interaccion, la definicion objetiva de
a menos dos denominaciones de origen en Catalunya parece una tarea posible y que
merece impulsarse. Ademas, todo parece indicar, que este enfoque podria utilizarse de

manera general parala delimitacién de DOPs en judia.
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2. ANTECEDENTES

2.1. La Calidad Organoléptica un valor afiadido

Dentro del grupo de leguminosas de grano para consumo humano, podemos considerar
alajudia como una de las mas importantes, ya que su area de cultivo se extiende por los
cinco continentes (Tabla 1) y desde e punto de vista nutricional, es una fuente
importante y econdémica de proteinas para la dieta de muchos pueblos (Vegas et al.,
1990). Sin embargo, S se comparan con los productos de grano mas comunmente
consumidos como €l maiz o e arroz, las legumbres en general siempre han estado por
debgjo en las preferencias de la poblacion (Madar & Stark, 2002).

A pesar de ser ampliamente consumida, la judia no es muy apreciada por los
consumidores de los paises desarrollados ya que requiere un elevado tiempo de
preparacion (remojo y coccion) y causa flatulencia (Bressani, 1993; Castellanos et al.,
1997). Ademas en la mayoria de estos paises y entre ellos Espafia, gradualmente desde
hace algunas décadas, se ha producido un cambio importante en la dieta. Asociado a una
mayor capacidad econdmica, los alimentos proteicos de origen animal han substituido
en gran manera a los vegetales. Este nuevo régimen alimenticio, ademés de ser més
caro, esta demostrado que causa efectos no deseados en € organismo (De la Cuadra et
al., 2000).

Por otra parte, el mercado actual de alimentos en los paises desarrollados ha sufrido un
cambio conceptual importante ya que demanda garantias y accesibilidad, alavez que es
sensible a la adquisicion de productos de calidad. Esto esté relacionado con un mayor
poder adquisitivo de los consumidores y con e auge alcanzado por la gastronomia con
lo cual, los consumidores més exigentes prefieren pagar mas a cambio de productos de
calidad organoléptica diferenciada (CIAT, 1997).
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Tabla 1. Superficie, produccion y rendimiento del cultivo de judia en el mundo en el afio 2000. Por cada
continente seincluyen lasregiones mas importantes segun el Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT, 2001) y los paises mas productores de cada region (FAOSTAT, 2003).

CONTINENTE Region Superficies Produccién (t) Rendimiento
Pais | cosechadas (ha) (Kg/ha)
AMERICA LATINA
Y CARIBE 7.973.737 5.388.681 676
América central 2.784.315 1.543.205 554
Mé§jico 2.234.936 1.157.769 518
Andes 347.399 328.059 944
Colombia 136.647 140.175 1.025
Perli 98.300 112.500 1.144
Caribe 136.550 84.242 617
Haiti 51.000 35.500 696
Rep.Dominicana 40.000 29.940 748
Cono Sur 4.705.473 3.433.175 730
Argentina 273.000 315.000 1154
Brasil 4.336.273 3.036.975 700
AFRICA 3.044.816 1.916.249 629
Africa central 628.942 345.909 550
Camerlin 105.000 1000.000 952
Rep. Dem. Congo 240.000 122.000 508
Africa occidental 280.000 122.909 439
Benin 115.000 77518 674
Togo 165.000 45,391 275
Africa oriental 2.011.560 1.310.184 651
Tanzania 360.000 255.000 708
Ruanda 250.000 215.347 861
Uganda 699.000 330.000 472
Africa meridional 15.836 14.273 901
Lesotho 11.636 9.273 797
Maareb 19.750 12.490 632
Marruecos 17.000 11.000 647
Oriente pr6ximo africano 16.928 38.480 2.273
Egipto 9.800 25.000 2.551
Sudén 6.800 12500 1.838
Sud-Africa 71.800 72.004 1.003
ASIA 14.734.972 9.395.291 637
Asia meridional 10.133.339 4.583.600 452
India 9.700.000 4.340.000 447
Oriente proximo asiatico 305.436 449.052 1.470
Turquia 171.000 242.000 1.415
Irén 116.081 182.913 1575
Sudeste asiatico 3.209.006 2.858.963 891
Miammar 1.700.000 1.228.830 723
China 1.005.772 1.380.197 1372
Otros 81.419 123.479 1516
Japén 57.800 102.000 1.765
EUROPA 440.020 627.732 1.348
Europadd este 189.747 255.844 1.348
Polonia 22777 44317 1.945
Rumania 40.000 40.000 1.000
Rep. Fed. Yugodavia 35.000 55.000 1571
Europaoccidental 78.753 115.890 1471
Grecia 12.100 22.000 1.818
Italia 10471 21.845 2.086
Espana 18.400 22.600 1.228
Otros 171.520 255.998 1.492
Bido-rusia 115.000 180.000 1.565
OCEANIA 52.000 37.000 711
Oceania 52.000 37.000 711
Australia 52.000 37.000 711
USA'Y CANADA 784.000 1.473.000 1.878
TOTAL MUNDIAL 27.838.035 20.298.653 729
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Entre estas nuevas tendencias de consumo, las legumbres, forman parte del grupo de
alimentos incluidos en €l concepto de “comida sana’, con lo cual, su prestigio aumenta
y Su presencia vuelve atener importancia en nuestra alimentacion. Entre las causas de
esta revalorizacion se encuentra su aporte proteico y los estudios que avalan sus

aspectos beneficiosos sobre la salud como por ejemplo:

El descubrimiento de factores protectores de la mucosa intestinal ligados a
consumo de éste tipo de granos (Comision Europea, 2000).

La relacion de su ingesta con posibles efectos beneficiosos relacionados con
enfermedades cardiovasculares (Kushi et al., 1999) y diabetes (Bornet et al.,
1997).

La relacion de su consumo con la reduccion de riesgos de padecimiento de
enfermedades renales y del corazdn (Anderson et al., 1999).

La prevencion de diferentes tipos de cancer (Hangen & Bennink, 2002).
Laexistenciade compuestos fendlicosy polifendlicos (Mather, 2002; Mazza &
Miniati, 2000) como la definidinay cianidina (compuestos antocianidicos) con
elevada actividad antioxidante y antirradicales libres (Rice-Evans et al., 1996),
etc.

En Europa, donde las consideraciones sensoriales sobre las judias estdn més avanzadas,
existen numerosas judias de prestigio relacionadas con platos tradicionales. Asi
podemos destacar las judias Ganxet, Santa Pau, Tolosana, Faba, Garrofd, Guernikesa,
etc. en Espaia, o0 Cocco Nano y Borlotto en Italia, 0 Tarbais, Mogex y Lingot en
Francia, etc. Habitualmente se considera ademas, que cada una de estas variedades
tradicionales expresa al méximo su potencial gastrondmico en una zona de cultivo
determinada.

2.2. Latextura como factor fundamental en la calidad sensorial delajudia. Acidez

y dulzor como factores complementarios

La aceptacion de un aimento depende de diferentes factores como pueden ser los

habitos culturales, poder adquisitivo, historia local, etc., pero para la poblacién que
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normalmente no es consumidor habitual del producto uno de los factores predominantes
en esta aceptacion son las propiedades sensoriales como €l color, aspecto, sabor, aroma
y textura. Esta Ultima propiedad, la textura, la podemos definir como “el producto de
la combinacion de diversas caracteristicas fisicas como aspereza, suavidad, viscosidad y

granulosidad entre otras, relacionadas de forma complg/a’ (Roudot, 2004).

Como la textura es una propiedad fisica, se puede medir a partir de principios
reoldgicos monitorizables instrumentalmente (TPA:Texture Profile Analysis) o por
métodos sensoriales a través de paneles de cata compuestos por eval uadores entrenados.
Hoy en dia, se pueden establecer correlaciones entre datos sensoriales y fisicos, que
permiten obtener resultados fiables y acordes; algunos de estos métodos ya han sido
utilizados en lajudia (AnzaldUa-Moraeset al., 1996).

La textura, se puede considerar como € parametro sensorial més importante  para
describir e vaor organoléptico de la judia, ya que la judia grano en nuestro pais se
utiliza mayoritariamente como acompafiamiento o cocinada con otros ingrediertes que
son los que le confieren el sabor y aroma final (Bosch et al., 1998). En este sentido
Carneiro et al. (2005) en sus estudios sobre siete variedades de judias producidas en €l
estado de Minas Gerais (Brasil) y 3 lineas puras, encuentran diferencias significativas
(p<0,05) en algunas caracteristicas del grano de judia cocida, como ruptura de

tegumento, dureza'y granulosidad.

La textura esta determinada por diversos factores entre |os que se encuentran € remojo
y la coccion. El remojo, proceso previo ala coccién y su influencia en latextura de la
judia ha sido ampliamente estudiado (Burr et al., 1968; Bay et al., 1996; Elia et al.,
1997; Kigd, 1999). Su efecto depende del tipo de judia, estado de conservacion,

duracién'y concentracion de sales en el agua de remojo. Por ejemplo, Aguirre-Terrazas
et al., (1992) indican que parala variedad Ojo de Cabra las condiciones requeridas para
obtener judias cocidas con una textura satisfactoria son el remojo a 40-45 °C en una

solucion que contenga entre 600-800 ppm de CaCl, y una coccion de 30 minutos.

La textura junto con el tiempo de coccion conforman lo que se conoce como “Calidad
de coccién” e cual es un atributo muy importante ya que determina el costo energético
para la preparacion de los alimentos (Shimelis & Rakshit, 2005), factor a considerar en



paises en vias de desarrollo. El tiempo de coccion puede variar de acuerdo con la zona
geogréfica y los criterios de aceptabilidad de cada regién, pero en regiones como €

continente africano, donde e principa combustible es la madera, se convierte en un

factor decisivo (Sperling et al., 1996). El tiempo de coccion también se ve influenciado
por las caracteristicas del suelo y las condiciones climéticas de la zona de cultivo. Adi,
Paredes-LOpez et al. (1989) encuentran que el tiempo de coccidn es superior en judias
cultivadas en suelos ricos en Cay Mg y temperaturas ambiente de entre 15-24 °C si se
comparan con otras cultivadas en suelos pobres en Cay Mg y temperaturas ambiente de
entre 11-18 °C. Stoyanova et al. (1997) también confirman esta premisa ya que
encuentran que judias cultivadas en suelos ricos en Ca necesitaban un mayor tiempo de

coccion que s 1os suelos eran pobres en este mineral.

Asi mismo, Shimelis & Rakshit (2005) encuentran diferencias significativas en €
tiempo de coccion, la durezay latextura en ensayos realizados con ocho variedades de
judias cultivadas en Etiopia. Otro factor a tener en cuenta en la textura de las judias
ademés del tiempo, es la temperatura Optima a la que se rediza la coccion (80-95 °C),
tal como concluye Anzaldia-Morales (1996) en un estudio realizado con diversas

variedades de judias cultivadas en M§jico.

La acidez y € dulzor también forman parte de las propiedades sensoriales de los
diferentes alimentos. En este sentido €l sabor dulce es el que mas ha despertado
atencion entre los investigadores. Habitualmente consideramos a dulzor como una
caracteristica especia de los azUcares, |0 que con frecuencia se olvida es que la mayor
parte de los azlicares son mucho menos dulces que la sacarosa y que algunos no son
dulces en absoluto. La determinacion del dulzor de una sustancia es particularmente
problematica, no existen instrumentos de |aboratorio capaces de realizar esta medida, ni
unidades arbitrarias de dulzor, por lo cual es necesario basarse en la lengua humana 'y
confiar en que s promediamos las observaciones de un elevado nimero de lenguas,
obtendremos un dato Util. Finamente los datos obtenidos no se pueden expresar en
unidades absolutas, sino en valores relativos a un estandar arbitrariamente elegido,
habitual mente la sacarosa (Coultate, 1998).

Con la acidez de los aimentos ocurre algo similar, ya que esta suele expresarse en

términos del acido mas representativo del dimento en cuestiéon La acidez se ha
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supuesto siempre que era caracteristica de las disoluciones de pH bajo, pero parece que
el HsO" es mucho menos importante para € gusto que las formas no disociadas de los

acidos organicos presentes en los alimentos (Coultate, 1998).

2.3. Los componentes quimicos deter minantes de la textura, la acidez y el dulzor en

la judia

En las leguminosas de grano los parametros responsables de las diferencias de textura
pueden ser componentes que se encuentran en la piel (fibra) o componentes del
cotiledén como la cantidad y calidad del amidén y de otros glucidos de reserva, 0
inclusive el contenido de ciertos elementos quimicos como el Ca y otros minerales

presentes en las paredes celulares (Cubero, 1983).

La piel o cubierta protectora, es muy pobre en agua y esta formada por fibras como
celulosa, hemicelulosa y ligninas (Dupin, 1997). Por lo tanto, parece l6gico que a méas
cantidad de fibra tengamos texturas més duras o una mayor apreciacion de la piel por
parte del consumidor. Pero, como la judia grano se consume cocida, esta dureza no se
puede relacionar directamente con el contenido de fibra, ya que sus componentes sufren

diversas transformaciones durante el proceso de remojoy coccion (Pujolaet al., 2007)

Otros compuestos que pueden contribuir a esta mayor o menor dureza de la piel son las
pectinasy e acido fitico. Las pectinas se consideran como el principal factor causante
de la agregacion-separacion de las células. Tal como se ha encontrado en las laminas
medias, € grado de solubilizacion de éstas determina e grado de separaciéon entre
células. Esto es importante ya que la separacion de las células producida durante €
remojo y la coccion ablandan € tegjido (Sefa-Dedh & Stanley, 1979). Por otra parte, €l
acido fitico como agente quelante, acomplgja € Cay & Mg, lo que permite la
solubilizacion de las pectinas (Casafias et al., 1997).

Por lo que respecta a la influencia del cotileddn, hay pocos estudios que relacionen su
composicion quimica con la textura de la judia. Pujola et al. (2004) encuentran
correlacion postiva entre e contenido de proteinay la cremosidad de la judia. Ramesh

(2000) en estudios relacionados con la calidad del arroz, ha encontrando relaciones
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positivas entre € contenido de amilosa y los valores instrumentales y sensoriales de
dureza pero relaciones inversas con la viscosidad. En e mismo sentido, encuentra
relaciones positivas entre amilosa y la viscosidad dinamica del engrudo de amidon, las
caracteristicas del engrudo de la harina de arroz y el equilibrio del contenido de
humedad de los granos en remojo, la consistencia del gel de la harina y dmidén y la
aparente solubilidad del arroz cocido después del remojo. También ha estudiado la
influencia del contenido de proteina en la textura del arroz, postulando que un
contenido alto de proteinas en |as capas externas provoca una reduccién en la viscosidad

del arroz una vez cocido y viceversa

La evaluacién sensorial ha demostrado inicialmente que arroces con contenidos
superiores de proteina eran significativamente mas duros que los arroces con menos
proteina (Ramesh, 2000). Otros estudios en arroz, llevados a cabo por Martin et al.
(2002) han encontrado que la proteina afecta al contenido de agua absorbida durante las
primeras fases de coccion, de tal manera, que la disponibilidad de agua en estas fases
iniciales, determina la hidratacion de las proteinas y la concentracion de las fases
viscosa y dispersa del amidén, lo cual influye directamente sobre la textura final del
arroz cocido. Una hipétesis propuesta por Ramesh (2000) postula que durante la
coccion e componente principal de la proteina del arroz (oryzenina) y los granulos de
amidon se destruyen parcialmente, o que permite ciertas interacciones irreversibles

entre ellas que influyen en la viscosidad del arroz cocido.

Aunque no disponemos de estudios similares para € caso de la judia, podemos asumir
como hipétesis que el efecto de los diferentes componentes sobre la textura no seria
guimicamente muy diferente. Por €ello, parece importante conocer la variabilidad de los
compuestos quimicos que pueden afectar la textura final y sus causas en vista a
comprender y promocionar combinaciones que originen texturas organol épticamente

superiores.

L os azicares solubles juegan un importante papel en las propiedades sensoriales de los
productos vegetales, contribuyendo también a su valor nutritivo. En las judias verdes
por gemplo, esta fraccion esta constituida basicamente por monosacaridos (glucosa,
fructosa) y disac&ridos (sacarosa) (SanchezMata et al., 2002). La sacarosa,

a-D-glucopiranosil-(1? 2)-R-D-fructofuranosa, es € azlcar de cocina o azlcar
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comercial, procede de la cafia de azlcar o de la remolacha azucarera, pero abunda en la
mayor parte de los vegetalesy legumbresy especiamente en las frutas (Coultate, 1998).
Un buen gemplo de su abundancia en algunas leguminosas es que la sacarosa es €

mayor azUcar de bajo peso molecular presente en los semillas de café verde (Knopp et
al., 2006).

Saini (1988) reporta un elevado nivel de sacarosa en soja (aproximadamente 60% de
azlcares totales), lupinos y guisantes (40 % de aziicares solubles) en un estudio con
diferentes tipos de legumbres en Australia. Egounlety & Aworh (2003) en un estudio
realizado con dos variedades de sojay guisantes cultivadas en Nigeria reportan elevados
contenidos de sacarosa en todas las variedades estudiadas, con valores especialmente
elevados parala soja. Igualmente en otro ensayo con 20 variedades de soja cultivadas en
Brasil, Trugo et al. (1995) estudian el contenido en azicares digestibles y no
digestibles, encontrando que los principales aziicares digestibles presentes en todas las

variedades eran sacarosa y fructosa respectivamente.

Lattanzio et al. (1986) en un estudio con 15 variedades de habas verdes y secas
cultivadas en Italia, encuentran un descenso en € contenido de sacarosa en todas las
variedades a medida que la semilla aumenta su madurez y sefialan a la sacarosa como el

principal azlcar presente en la semillas secas.

La acidez es una caracteristica poco tenida en cuenta en las leguminosas de grano. En la
mayor parte de las frutas y zumos de frutas, la acidez deriva fundamentalmente del
acido citrico y del &cido malico al igual que ocurre con la mayoria de las leguminosas
(Coultate, 1998).

La cantidad de acidos organicos varia considerablemente entre los alimentos y sus
variedades, es influenciada por factores locales como el clima (Saccani et al., 1995) y
tiende a decrecer con €l desarrollo del aimento (Primo, 1979). Los efectos de los acidos
organicos en el sabor de los aimentos se deben principalmente a sus efectos sobre la
acidez de los tgjidos y sobre la percepcion del dulzor. De hecho, € contenido de acidos
organicos asi como €l de azicares se utiliza frecuentemente como un indicador de la
madurez de diversos alimentos (Primo, 1979; Kuti, 1992).
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En la leguminosas en general, asi como en diferentes tipos de vegetales y
principalmente las frutas, la acidez suele expresarse como porcentaje de a&cido malico o
acido citrico ya que son estos los principales &cidos organicos presentes en este tipo de
alimentos. Martinez et al. (1995) en un estudio realizado con dos variedades de judias
verdes (Phaseolus vulgaris L) cultivadas en Espaia determinan la acidez total de dichas
variedades y la expresan como porcentaje de &cido malico.

GonzédlezCastro et al. (1997) determinan la cantidad de &cidos organicos presentes en
diversas variedades de judias verdes (Phaseolus vulgaris L) cultivadas en Espafia y
reportan el acido mélico como el nés abundante en todas las variedades estudiadas
seguido por los &cidos oxdlico y citrico respectivamente. Verardo et al. (2002) en un
estudio con extractos de tres diferentes semillas de café, determinan cuantitativamente
el porcentaje de &cidos organicos presentes en dichos extractos y reportan a los &cidos
malico y citrico como muy representativos en los andlisis realizados.

2.4. Influencia del ambiente en la composicion quimica dela judia

La composicion quimica de una leguminosa no solamente depende de la variedad o
familia ala que pertenece sino también del ambiente (suelo, climatologia, fertilizacidn)
donde haya sido cultivada. Estos efectos ambientales en la composicion de diversas

leguminosas son conocidos y ampliamente referenciados en diferentes estudios.

La influencia ambiental en el caso de la soja se encuentra descrita en diferentes
trabgjos como € de Canvin (1965) que detectd una fuerte influencia de la
temperatura en la sintesis de proteinay grasa. Schuster & Posselt (1977) estudiaron los
efectos ambientales anuales, de localidad y fertilizacién encontrando diferencias

significativas en todos los casos.

Valdebouze (1977), estudio la actividad de los inhibidores de tripsina (Tl) en
altramuces, guisantesy habas, observando lainfluencia de la concentracion de Caen la
actividad de los inhibidores, de tal manera, que la inhibicién era menor a disminuir la

concentracionde Ca.
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Para Brevendan et al. (1977), la influencia del abonado nitrogenado sobre la soja es
multiple ya que amas N se observa un incremento de la produccion por aumento del
numero de semillasy alavez un aumento de los nivelesde N y NOs en los tgjidos y un

descenso en los niveles de carbohidratos totales.

Williams & Mc Gibbon (1980 ab) estudiaron los efectos de la temperatura, intensidad
luminica y aporte nitrogenado sobre € contenido y composicion de &cidos grasos en
Lupinus albus observando que altas temperaturas promedio (20 °C) incrementan €l
porcentaje de &cido oléico y disminuyen e de linoléico. Ademés, producen una

disminucion del contenido total de acidos grasos, aumentando su grado de saturacion.

En el caso concreto de la judia también hay diversos estudios que corroboran estos
efectos ambientales. Experimentos de campo han demostrado que €l valor nutricional, la
presencia de componentes antinutricionales, €l valor organoléptico o las aptitudes para
procesar y envasar, se ven afectados tanto por e lugar de cultivo como por €
germoplasma (Escribano et al., 1997; Casafias et al., 1998; Balasubramanian et al.,
1999; Kigel, 1999; Sanz & Atienza, 1999; Santalla et al., 2001). En muchos de estos
estudios se relaciona los efectos ambientales con parametros de calidad nutriciona y

culinarios.

Hosfield et al. (1984) encontraron que latemperatura en lazona de cultivo influye en
el contenido de proteina, € peso de la semilla después del remojo y el contenido de
agua en judias negras tropicales. Temperaturas muy elevadas, asociadas a escasez de
agua producian un descenso en € contenido de proteina. Shellie (1991) y Hosfield
(1991) observaron que las judias que crecian en localidades mas secas y cdlidas
absorbian mas agua durante € remojo y coccién que las que habian crecido en
localidades més humedas y frescas, existiendo diferencias significativas entre

localidades y tiempos de coccion.

La temperatura ambiental y algunas car acter isticas edafol 6gicas fueron estudiadas por
Paredes et al. (1989), encontrando que las judias que crecen en localidades con
temperaturas medias anuales entre 15-24 °C y suelos ricos en Cay Mg son nmés duras 'y
necesitan mas tiempo de coccion que aguellas que crecen en zonas con temperaturas

inferiores (11-18 °C) y suelos pobres en Cay Mg. Stoyanova et al. (1997) comprobaron
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gue en Bulgaria, las judias producidas en suelos ricos en Ca necesitan un tiempo de
coccion superior que las producidas en zonas pobres en Ca. EI mismo estudio
encuentra que aplicaciones de Zn en suelos pobres en este elemento reducen el tiempo

de coccion y € porcentgje de piel.

El estrés hidrico es otro factor que ha sido estudiado en cultivos de judia, asi,
Mwandemele et al. (1990) concluyen que las semillas procedentes de plantas que han
padecido estrés hidrico presentan un tiempo de coccion inferior, mientras que Pasin et
al. (1991) comprobaron que este mismo efecto durante el desarrollo del grano de judia
reduce el contenido de amidon e incrementa el azlcar soluble pero no afecta al

contenido de proteina'y aminoécidos.

Elia et al. (1997) encuentran una interaccion genotipo X localidad significativa en €l
contenido de proteina de la judia. Escribano et al. (1997), sefidlan a la cantidad de
lluvia y la temperatura del lugar de cultivo como los principales responsables de la
variacion del volumen de la semilla, la textura, € porcentagje de fibra bruta'y no cruda

y €l porcentgje de amidon.

El efecto lluvia también se pone de manifiesto en el estudio de Stamboliev et al.
(1995). Lluvias abundantes durante €l cultivo se podian asociar a judias con menor
porcentaje de piel y menor tiempo de coccion sugiriendo que la lluvia afecta e tiempo
de coccion por los cambios que se producen en la permeabilidad de la piel. Piergiovanni
& Pignone (2003) sugieren una posible influencia de lalluviay la temperatura ambiente
en la expresion de inhibidores de tripsina (T1) durante algunas fases del desarrollo de las

judias aunque estas respuestas varian segin €l genotipo.

Las condiciones de riego y € contenido mineral del suelo son factores que pueden
afectar a la composiciéon quimica de la judia. Shehata et al. (1988) comprueban que el
riego con soluciores de CaCl, produce judias mas duras 'y con un menor coeficiente de
hidratacion, mientras que las judias en las que se aplican soluciones de riego con NaCl
0 MgCl, no sufren estos efectos. El estudio concluye que el contenido de metales del
suelo afecta alas propiedades de coccion ya que produce cambios en propiedades

funcionales en elementos constituyentes de los granos como la fibra.
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Otros investigadores han sugerido que la calidad culinaria de las leguminosas de grano
podia estar asociada con los cationes divalentes existentes en e suelo (Hatwin &
Chanellor, 1978). Por otro lado, Lott et al. (1995) encuentran que elevados niveles de P
en el suelo incrementan el contenido de fitatos.

Baraka et al. (1984) observaron que la aplicacion de diversos abonos foliares en plantas
de haba, incrementaba la produccién pero no producia efectos significativos sobre

caracteristicas de calidad culinaria.

Por ultimo, E-Mubarak et al. (1998) comprobaron que la época de recoleccion era un

factor determinante en la composicion quimicay facilidad de coccién de las habas.

Del conjunto de estos estudios se desprende que existe un fuerte efecto ambiental sobre
la composicion quimica de las legumbres y las cualidades derivadas de esta. A pesar de
ello la comprension exacta de las causas y los mecanismos mediante los que se
manifiestan se ignoran en gran medida y nos movemos todavia en un terreno

fundamental mente descriptivo.

2.5. Influencia genética en la composicion quimica de la judia

Se ha detectado variabilidad genética para multiples componentes quimicos de la
semilla de judia De hecho, la varigbilidad molecular de las proteinas de reserva
(faseolinas) se ha utilizado como herramienta para identificar el origen geogréfico de las
distintas variedades de judia (Gepts & Bliss, 1985; Gepts & Bliss, 1986; De Ron et al.,
2006).

Las judias comunes presentan una considerable variacion en la pigmentacion de la piel
(Fig. 1), la cual esta determinada por la presencia de compuestos polifendlicos, siendo
los principales compuestos de la piel los flavonoides, especificamente glicosidos,
taninos y antocianinos (Takeoka et al., 1997; Beninger et al., 1998; Beninger &
Hosfield, 1999). Madhujith & Shahidi (2005) encuentran diferencias en la actividad
antioxidativa entre judias blancas y judias coloreadas. Oomah et al. (2005) hallan

diferencias estadisticamente significativas en € contenido de compuestos fendlicos y



actividad antioxidante y antirradical en seis variedades diferentes de judias y sefidan a

factor genético como el principal responsable en la variacion de dichos compuestos.

RAZAS DE FRIJOL, PuasEoLus wuLgaris L.

MESOAMER 1 GANO ANDINO
Duranso CHILE
ooee
JaLisco Peru
Lle
MEsoAMER ICA Nueva GRANADA

Figura 1. Razas de judia de | os dos grupos genéticos M esoamericano y Andino. Fuente:

<http://agronomy.ucdavis.edu/gepts/races2.jpg> (accesed September 21, 2005).

Beninger & Hosfield (1998) encuentran que el contenido proteico es inferior en las
judias blancas que en las judias de color. También resultd significativamente diferente
entre dos variedades de judias negras utilizadas en la elaboracion de tofu (Shih et al.,
2002). Sunday (2002) encuentra diferencias significativas en el contenido de proteina,
polifenoles y &cido fitico en tres variedades diferentes de judias cultivadas en Nigeria
Guzman et al. (2000) encuentran diferencias significativas en el contenido de proteina

en diferentes variedades de judias silvestres en los estados de Jalisco y Durango
(Méico).

Los inhibidores de proteasas han sido asociados con cancer pancreético en estudios

con animales, aunque se ha observado que pueden actuar como agentes
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anticancerigenos (Hathcock, 1991). Estudios con animales, cultivos celulares in vitro 'y
datos epidemioldgicos, muestran bajas tasas de mortalidad por cancer en poblaciones
humanas con alta ingesta de inhibidores de proteasas. Se ha observado in vitro, que los
inhibidores de proteasas pueden suprimir la transformacion maligna de céulas

inducidas por diferentes tipos de agentes cancerigenos (Clemente & Domony, 2001).

Existen evidencias del papel de los inhibidores de tripsina como factores reductores
del riesgo de aparicion de cancer (Champ, 2002; Lajolo et al., 2004). Piergiovanni
& Pignone (2003) estudiaron € nivel de inhibidores de tripsina en 21 genotipos de
judias cultivadas en € sur de Italia'y encontraron diferencias significativas entre ellas.
Sunday (2002) encuentra diferencias significativas en niveles de inhibidores de

tripsina en tres variedades diferentes de soja cultivadas en Nigeria.

En lo referente ad contenido mineral de las judias, Moraghan & Grafton (2001)
encuentran diferencias en e contenido de Ca, Mg, B, Fe, K, Mn, N, Py Zn en ocho
variedades de judias cultivadas en los Estados Unidos y relacionan las diferencias de
contenido de Ca con el tamafio de la semilla principamente. Wu et al. (2005)
encontraron diferencias significativas en € contenido de Ca, Na, Fey Mg en a menos
dos de tres variedades sel eccionadas de judias Red Kidney.

El contenido mineral y de cenizas de las judias varia de forma significativa entre
diferentes variedades (USDA 2001). Guzman et al. (2000) encuentran diferencias
significativas en € contenido de proteina, Ca, Fe 'y Zn asi como en los contenidos de
determinados aminoacidos esenciales (eucina y valina) en diferentes variedades de

judias silvestres en los estados de Jalisco y Durango (Mégjico).

Burbano et al. (1999) encontraron diferencias estadisticamente significativas en el
contenido total de oligosacaridos de lafamilia de la rafinosa, saponinasy lectinas en 8
tipos varietales de judias cultivadas en zonas ambientalmente diferenciadas (Castilla-

Leon y Pais Vasco) de Esparia.

Santalla et al. (2004) a estudiar 31 variedades diferentes de judias en la Peninsula
Ibérica encuentran diferencias a nivel de propiedades nutricionales y percepcion

culinaria de las semillas, la cual relacionan con el porcentaje de piel y contenido de
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almidon. Escribano et al. (1997) encontraron también diferencias significativas en la
textura, porcentgje de fibra cruda, amidén, pie y azucares totales en diferentes

variedades de judias cultivadas en Espaiia.

La variabilidad genética a nivel quimico también se ha detectado indirectamente al
hallar variabilidad en caracteres como la resistencia a la compresion estudiado por
Bay et al. (1996) en tres variedades de judias cultivadas en Estados Unidos, o la
digestibilidad del almidon (Osorio et al., 2003), o capacidad de absorcion de agua 'y
coccion (Jacinto et al., 2002).

En resumen, la variabilidad genética en la composicion quimica se revela como
sumamente importante, siendo notoria en agunos de los componentes que
presumiblemente afectan a la textura (fibra, proteina, almidén). Ello ofrece expectativas

ala seleccion de genotipos superiores desde € punto de vista sensorial.

2.6. Lainteraccion genotipo x ambientey susrepercusiones practicas

Con € objeto de proteger variedades de calidad organol éptica superior asociadas con
regiones especificas de cultivo y de especialidades gastrondmicas tradicionaes, la
Comision Europea promueve las denominaciones de origen protegido (DOP) con la
aprobacién de los reglamentos CE 509/2006 y CE 510/2006.

La delimitacion de denominaciones geograficas asociadas a variedades y caracteristicas
nutritivas y sensoridles de las judias (Phaseolus wulgaris L.) parece ventgosa
tanto para € productor como para €l consumidor. Ademés, estas denominaciones de
origen suelen ir asociadas a variedades tradicionales formando € binomio “zona de
cultivo-variedad”. Sin embargo, €l intento de potenciar variedades tradicionales de
judia, ampardndose en supuestas caracteristicas nutricionales y organolépticas
superiores, deberd a corto plazo documentarse mediante estudios que clarifiquen el
mercado y ofrezcan a consumidor garantias sobre el producto consumido (Casafias et
al., 2003). En este contexto parece evidente la necesidad de determinar en que medida
las caracteristicas excepcionales de un producto son debidas a efectos genéticos, efectos

ambientales y efectos de interaccion entre ambos. Ello permitird facilitar a consumidor



razones objetivas para diferenciar las judias ofrecidas por € mercado, hecho que sin

duda beneficiaria a los productos de calidad.

Lainteraccion genotipo x ambiente (GxA) surge cuando una variacion ambiental tiene
distinto efecto sobre genotipos diferentes, o dicho de otro modo, cuando un mismo
genotipo responde no linealmente en diversos ambientes. En otras palabras, se dice que
existe interacciéon GxA cuando no se puede asociar una desviacion producida por un
ambiente especifico a una variable dada sin tener en cuenta e genotipo sobre € cual
aquella actia (Romagosa & Fox, 1993). Fox et al. (1997) definen la interaccion GxA
como la expresion genotipica diferencial a través de los ambientes. La complgidad
biolégica de la interaccion GxA ha sido puesta de manifiesto en numerosos trabajos
(Baker, 1971; Romagosa et al., 1993).

Oomah et al. (2005) reportan una fuerte interaccion genotipo x ambiente en el contenido
de compuestos fendlicos y actividades antioxidante y antirradicales en seis variedades
diferentes de judias. Moraghan & Grafton (2001) en un estudio con ocho variedades de
judias cultivadas en los Estados Unidos encuentran una importante interaccion genotipo
x ambiente en el contenido de algunos minerales como Ca, Fe, K, Mn, N, Py Zn.
De este mismo modo Piergiovanni & Pignone (2003) hallan interaccion genotipo X
ambiente en el estudio de inhibidores de tripsina en 21 genotipos de judias cultivadas
en € sur de Italia. Santalla et al. (2004) al estudiar 31 variedades diferentes de judias en
la Peninsula Ibérica encuentran importantes interacciones genotipo x ambiente a nivel
de propiedades agronomicas. Elia et al. (1997) encuentran una significante interaccion
genotipo x localidad en e contenido de proteina de la judia en una larga temporada de
[luvia. Burbano et al. (1999) reportan importantes interacciones genotipo x ambiente en
el contenido total de oligosacaridos de lafamilia de la rafinosa, saponinasy lectinas en
8 tipos varietales de judias cultivadas en zonas ambientalmente diferenciadas (Castilla
Leon y Pais Vasco) de Espafiaa De Lange & Labuschagne (2000) encuentran
interacciones genotipo x ambiente significativas en diferentes caracteristicas del grano
de judia como contenido de proteina, tamafio del grano, aspecto visual, textura y
produccién en seis variedades de judias blancas pequefias cultivadas en 11 localidades

diferentes en Sudéafrica



En caso de manifestarse de modo importante y positivo, las interacciones genotipo x
ambiente son elementos clave parajustificar las Denominaciones de Origen Protegido,
donde se conjugan por dfinicion los efectos de ciertas variedades con ambientes

particulares.

2.7. Denominaciones de origen protegido en judia: documentacion de solicitudes

La Denominacion de origen Protegida (DOP) de un producto agroaimentario es la
denominacién geografica de una region o de una localidad que sirve para designar un
producto agricola o aimentario producido en € lugar en cuestion, la calidad o
caracteristicas del cua son debidas exclusivamente (0 en esencia) a la combinacion del
medio geogréfico donde se produce (comprendiendo los factores naturales y los
factores humanos) con las caracteristicas intrinsecas del producto. La produccion,
transformacion y elaboracion del producto deben redizarse en la zona geografica

delimitada, con unos conocimientos epecificos reconocidos y comprobados.

De todas las variedades tradicionales cultivadas y consumidas en Espafia destacan la
Denominacion Especifica “Faba Asturiana” con I GP (Indicacion Geogréfica Protegida),
la IGP “Judias del Barco de Avila’ que admite las variedades “Blanca redonda’,
“Blanca Rifidon”, “Morada largg”, “Morada Redonda’, “Arrocind’, “Planchada’ y
“Judion del Barco”. También debemos destacar otras zonas que no disfrutan de DOP o
IGP, pero de reconocido interés como las “Judias de la Bafieza’ donde se cultivan las
variedades “Redonda’, “Manteca’ y “Rifion” (Juste, 1992), asi como la “Tolosana’,
“Guernikesa” y “Pinto Alavesa’ (muy apreciadas en €l Pais Vasco). “Tronquet” es la
variedad representativa de Vaenciay en Gdlicia a parte de dgunas de las judias ya
mencionadas también destacan “Gallega de Carballo”, “Garbanzo” y “Pinta” (Rodrigo,
2000).

En Catalunya existen diversos tipos varietales tradicionales apreciados por su calidad,
de los cuales la judia Ganxet es la que tiene una importancia econdmica mas
significativa (Sanchez, 2003), aunque también hay que destacar |as judias de Santa Pau
0 las de Castellfollit del Boix y otras como Genoll de Crist, Floreta, Fesol de sastre 'y
Bitxo.



La revaorizacion actua de estas variedades, no solo evita la erosion fisica, socia y
cultural, aspecto reconocido en € Plan de Accién Mundial, sino que ademés es una
forma de conservacion in situ de recursos fitogenéticos de interés para la agricultura'y
la aimentacion (Gomez, 1995; Hernandez, 1999; De la Cuadra et al., 2000).

Es evidente que en € mercado actual con un grado elevado de exigencia y una buena
disposicién para invertir en productos de vaor sensoria superior, la delimitacion
objetiva de denominaciones de origen donde las condiciones |o permitan, favorece tanto
al productor como al consumidor. Cono se ha comentado en Catalunya existen diversas
variedades que gozan de prestigio y que quizas podrian, asociadas a zonas determinadas
de cultivo, constituir parte de nuevas DOPs. Sin embargo, para avanzar en este sentido
es fundamental conocer en que medida las variedades “per se”, e ambiente y la
interaccion de ambos permiten delimitar productos diferentes. Ya que en la base de las
diferencias sensoriales se encuentran diferencias quimicas, una primera aproximacion
seria ver en que medida ambientes, genotipos e interacciones, generan diferencias y de
gue magnitud son estas diferencias considerando |os entornos potencial mente aptos para

€l cultivo de judia en Catalunya.



3. OBJETIVOS

En este contexto |os objetivos que se propone la presente tesis son:

3.1. Determinar en que medida las condiciones ambientales (edafolégicas y climaticas)
influyen en el contenido de compuestos quimicos presuntamente relacionados con €l
valor sensorial de la judia grano (proteina, almidon, amilosa, amilopectinag, sacarosa,

&cido mélico y écido citrico).

3.2. Deeminar s existen diferencias genéticas importantes entre variedades

tradicionales catalanas y testigos respecto a las mismas moléculas
3.3. Determinar si los efectos ambientales son lineales 0 dependen de la variedad.
3.4. Vdorar la utilizacion de los resultados obtenidos para la delimitacion de

Denominaciones de Origen Protegido referentes a variedades y zonas catalanas de

cultivo de judia.
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4. MATERIAL Y METODOS

4.1. Material Vegetal Utilizado

La judia (familiaz Fabaceae; género: Phaseolus) seguramente es la legumbre més
valorada en Espafia en la actualidad desde un punto de vista gastrondmico. La existencia
de variedades locales, tradicionales o de renombre ha provocado que se soliciten
sistemas de apreciacion y proteccion asociados a productos de excelente calidad. En
Catalunya persisten una decena de tipos varietales tradicionales (Ganxet, Tavella Brisa,
Sastre, Castellfollit del Boix, Carai, Genoll de Crist, Berma, Basto, Bitxo, Confit,
Floreta, Fartetes, Perleta, etc.) para consumo en grano, que todavia disfrutan de estima

popular.

En este estudio se utilizaron los tipos varietales tradicionales catalanes de judia (Ganxet,
Tavella Brisa, Genoll de Crist y Castellfollit del Boix) que se consideraron con méas
posibilidades de convertirse en el material vegetal principa de futuras denominaciones
de origen Asi mismo, para poder referenciar los resultados a nivel internacional, se
utilizaron variedades tradicionales espafiolas de prestigio (Faba Asturiana) o variedades

de importancia mundia (White Kidney, Canelay Navy), ampliamente conocidas.

4.1.1. Tipo varietal Ganxet. Variedad Montcau

La judia Ganxet o ‘del Ganxet” es untipo varietal perteneciente al grupo génico
Mesoamericano (Sanchez, 2003). La siembra se hace a principios o mediados de Julio,
habitual mente después del cereal y se cosecha en el mes de noviembre, con un ciclo de
unos 120 dias El sistema de cultivo es en regadio, tutorado con mallas o cafias, ya que
presenta habito de crecimiento indeterminado. Se considera como una judia tardia con
hébito de crecimiento de tipo IV (Voysest & Dessert, 1991; Voysest, 2000; IPGRI,
2001).

La judia Ganxet es fécilmente reconocible por la forma ganchuda de su semilla (Fig. 2)

incluso después de ser cocida. Se trata de una judia de aprovechamiento en grano, de



semilla de peso medio (49 g/100 semillas), color blanco y fuertemente arrifionada. Es
una variedad apreciada por sus caracteristicas organolépticas a causa de su sabor suave,
baja percepcion de la pid y textura mantecosa (Casafias et al., 1997, 1998).

Figura 2. Judias Ganxet.

Lajudia Ganxet, se cultiva principamente en las comarcas de La Selva, Valles Oriental,
Maresme y Valles Occidental (Fig. 3), pero es en la comarca del Vallés donde su
cultivo es nds importante debido a las caracteristicas del clima (DARP, 1992). En
general, el cultivo de esta judia es un complemento a las actividades ganaderas de los
productores, aunque hay una minoria de ellos para quienes dicho cultivo representa
una parte importante de sus ingresos ya que acanza precios de venta elevados
(alrededor de los 10 €/Kg.). Como la produccion en general es pequefia, su
comercializacion carece de canales de distribucion y normalmente se redliza através de
mercados o directamente a particulares. Si la produccion es més elevada entonces su
venta se canaliza a través de mayoristas 0 directamente al sector de consumo como son
los restaurantes de la zona de produccion (Baldi, 1997).



FRAMNECA

Figura 3. Zona de distribucién actual del cultivo de judia Ganxet. Destacan las comarcas de La Selva,

Vallés Oriental, Maresme y Valleés Occidental, principalmente.

El auge econémico acanzado Ultimamente por esta judia ha generado una dindmica
gue puede inducir ala utilizacion de materiales probablemente no Ganxet o mezclados,
todo ello aprovechando que no existen controles que certifiquen la autenticidad del

producto.

4.1.2. Tipo varietal Tavella Brisa (Santa Pau)

Las judias Tavella Brisa, son un tipo varietal que se incluiria dentro de la clase
comercial Navy. Estas judias secas, conocidas como “fesols’ en la zona de cultivo (zona
de Santa Pau, comarca de la Garrotxa, Girona) pertenecen a grupo génico
mesoamericano (Sanchez et al., 2007). Se caracterizan por tener un color blanguecino,

ser lisas, ovaladasy de pequefio tamario (26 g/100 semillas)) (Fig. 4).



Figura 4. Judias de Santa Pau “ TavellaBrisa’.

El nombre de Tavella Brisa tiene su origen en la similitud del color violaceo, que

adquieren las vainas antes de la maduracion con el color de la brisade lauva (Fig 5).
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Figura5. Color brisado de la TavellaBrisa

Su crecimiento es bastante indefinido, probablemente entre tipo Il y Il (Voysest,
2000). A pesar de que hasta los afios 60 se cultivaba asociada a maiz, en la actualidad se
cultiva sola 'y sin tutorar, lo que ahorra costes de produccion. Este hecho ha propiciado
una seleccion del material hacia formas mas rastreras, con una tendencia a la
concentracion de las vainas hacia la base de la planta, pero de ninguna manera de
crecimiento determinado (Voysest, 2000), ya que la Tavella Brisa sigue trepando si

tiene un soporte donde hacerlo.

Los agricultores dicen que la Tavella Brisa soporta peor € calor que las variedades
Navy mejoradas. Las ventgjas que presenta esta variedad autéctona son pocas pero de
mucho peso: Su sabor superior, defendido por los productores y consumidores de la
zona Y €l atractivo de ser una variedad autoctona con tradicion de cultivo y asociada a
numerosos platos tipicos de la gastronomia local (la denominada cocina volcanica).
Desde € punto de vista agrondmico presenta caracteristicas favorables, como el de
garantizar unos rendimientos minimos mediante su produccién continuada y extendida a
los dltimos estadios del cultivo (era capaz de aprovechar las lluvias tardias pues se

cultiva en secano).
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Actualmente el cultivo de la Tavella Brisa se encuentra en fuerte regresion, cultivandose
tan solo testimonia mente entre algunos agricultores y para consumo propio. Esta judia
alcanza valores en € mercado de hasta 7 €/K g y seguin sus consumidores es una judia
muy mantecosa. Los estudios de variabilidad genética entre las pocas poblaciones que
subsisten muestran una gran variabilidad dentro de poblacion, pero con pocas
diferencias entre poblaciones (Sanchez et al., 2007). Ello se explica por la tendencia al

intercambio de semillas y mezclas que se produce entre los agricultores de la zona.

4.1.3. Genoll de Crist

Estas judias pertenecen a grupo génico andino (Sanchez et al., 2007). Se caracterizan
por ser de color blanco y tamario medio (68 g/100 semillas), redondeadas y poseer en
parte de su superficie una cubierta con manchas de colores vinosos sobre fondo claro
(Fig. 6). En otras zonas de Espafia (La Rioja, Aragon, Ledn) también existen judias
parecidas con nombres como Caparrén de la Virgen, e Manto de la Virgen o del Pilar
entre otros.

Figura 6. Judias del Genoll de Crist.



Es una planta de crecimiento indeterminado con una produccion relativamente elevada.
En Catalunya es un tipo de judia bastante apreciada, se cultiva en la zona del Vallés
Oriental, Valés Occidental y Maresme, y acanzavaores en el mercado de hasta
6 €/Kg.

Es una judia que se destaca por su fuerte sabor siendo especialmente adecuada para la

preparacion de potajes.

4.1.4.Tipo varietal Castellfollit del Boix

Estas judias pertenecen a grupo génico mesoamericano (Sanchez et al., 2007). Son de
color blanco, mas 0 menos arrifionadas, bastante aplanadas y de medida media pequefia
(34 ¢/100 semillas) (Fig 7). La piel es fina y lisa. Morfologicamente, esta judia
perteneceria ala clase comercial Great Northern (Santalla et al., 2001).

Figura 7. Judias de Castellfallit del Boix.



Su historia es parecida a la de Tavella Brisa, en €l sentido de que siendo una planta de
crecimiento tipo 111 (trepadora) se cultiva actualmente sin ningun tipo de tutor. La zona
de cultivo de esta judia se limita al término municipal de Castellfollit del Boix (comarca
del Bages, provincia de Barcelona) y cercanias, por lo cual su produccion es muy
limitada. La zona de cultivo es en terrenos altos (700 m), limososy ricosen Ca y puede
alcanzar valores en € mercado de 4 a 6 €/Kg. Se siembran en secano en primaveray la
cosecha se efectla a mediados de verano. Son apreciadas debido a que poseen una
textura fina, consistente y homogénea, poco harinosa y firme. Como en el caso de
Tavella Brisa existe variabilidad genética dentro de poblaciones y bastante similitud
entre ellas (Sanchez et al., 2007).

4.1.5. WhiteKidney

Las judias tipo White Kidney pertenecen a grupo génico andino (De Ron et al., 2006).
Son originarias de la zona de Per(, presentan una forma alargada y redondeada, de

medida grande (55 g/100 semillas), ovalada con forma derifibn y una coloracion blanca
(Fig. 8).

Figura 8. Judias White Kidney.



Es una planta de crecimiento determinado con una produccion relativamente elevada.
Su cultivo, facilmente mecanizable, se redliza en extensas zonas a nivel mundial,
aunque es en Norte Américay Argentina donde su cultivo es mas importante. Conocida
en Espania con e nombre de Blanca Rifién es una de las judias secas més consumidas.

Su precio en & mercado se halla arededor de los 4 €/Kg.

4.1.6. Faba Asturiana (Andecha)

La Faba Asturiana esta amparada por una Denominacion Especifica desde 1989. La
zona de produccion de las judias secas amparadas con la Denominacion Especifica
Faba Asturiana o Fabes de Asturias, esta constituida por los terrenos ubicados en €l
territorio de la Comunidad Auténoma del Principado de Asturias que el Consgo
Regulador considere aptos para la produccion de judias secas de la variedad

tradicionalmente cultivada en la zonay conocida con € nombre de Granja Asturiana.

Figura 9. Judias Andecha.



La judias Faba Granja Asturiana pertenecen a grupo génico andino (De Ron et al.,
2006). Se caracterizan por tener un grano oblongo, largo y algo aplanado, blanco, con
una longitud minima de 18 mm, anchura maxima de 11.5 mm, grosor maximo de 8.5
mm y medida grande (112 g/100 semillas) (Fig. 9). Presenta un tallo de crecimiento
indeterminado y entrenudos largos, produciendo vainas color verde, lisas y de perfil
alargado. Tambiénse caracteriza por su maduracion tardia.

La zona principal de produccion es la amparada por la Denominacion Especifica en
Asturias, aunque también se cultiva en zonas de Galicia fronterizas con Asturias. Se
trata de un producto muy apreciado (especialmente en la presentacion “Fabada’), que
alcanza precios en el mercado de hasta 18 €/K g.

4.1.7. Canela
La judias Canela pertenecen al grupo génico andino (De Ron et al., 2006). Es una judia

alargada y ovalada, de color canela uniforme, semillena y de tamafio medio-grande
(68 g/100 semillas) (Fig.10).

Figura 10. Judias Canela.
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La plantatiene crecimiento determinado. La zona de cultivo de esta judia en Espafia se
encuentra sobre todo en Ledn Orense y Zamora. En Catalunya su precio esta alrededor
delos5€/Kg.

Es una judia muy apreciada por su sabor y debido a su cultivo diversificado es bastante
conocida y apreciada en todo e estado espafiol. La més apreciada parece ser la

procedente de Zamora.

4.1.8. Navy

Lajudias de la clase comerciad Navy pertenecen a grupo génico mesoamericano
(De Ron et al., 2006). Se caracterizan por ser judias blancas y de medida pequefia
(23 ¢/100 semillas) (Fig.11). Su nombre se debe al extendido uso que se hizo de ellas
para aimentar alos integrantes de los bugues de la marina norteamericana a finales del
sglo XIX.

Figura 11. Judias Navy.



Existe evidencia que dentro del tipo varietal hay una variabilidad genética muy
importante (Skcroch et al., 1998; Métais et al., 2000; Galvan et al., 2001), detectando
hasta 11 tipos diferentes de judia Navy (Graham et al., 1994). Consecuentemente,
existen diferencias en los caracteres agrondmicos, como pueden ser: diferencias en la
forma de la planta, en la produccién y en los dias de recoleccién y grado de color de la

vana

Estetipo de judia de crecimiento determinado, cultivado ampliamente en todo el mundo
se produce en grandes cantidades y existen numerosas variedades mejoradas
genéticamente y en las cuades se han introducido carécteres de resistencia a
enfermedades. Es una judia muy apreciada en Inglaterra, Estados Unidos y Canada
principalmente, pero es en los Estados Unidos donde se produce de forma mas
extensiva y se encuentra entre uno de los principales productos de exportacion
principalmente a paises de centro América y Europa. En Catalunya se cultiva
principamente en la zona de la Garrotxa ( provincia de Gerona) como alternativa a la
variedad tradicional Tavella Brisa, pues su crecimiento determinado (tipo 1) facilita la

mecanizacion ddl cultivo.

4.2. Localidades de Experimentacion

Se dligieron cinco localidades de experimentacion (Fig. 12) considerando que tuvieran
una reconocida tradicion de cultivo de judia y que existieran marcadas diferencias

ambientaes entre dlas.

Las judias se cultivaron en cinco comarcas de Catalunya (Espafia) diferentes : La
Garrotxa (Santa Pau), Vallés Occidental (Castellar del Valles), Vallés Oriental (La
Roca), El Maresme (Dosrius) y El Baix Llobregat (El Prat de LIobregat).



CATALUNYA
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Figura 12. Ubicacién de las zonas de ensayo.

4.2.1. La Garrotxa (Santa Pau)

La comarca ce la Garrotxa (Girona) (Fig. 12) esta situada d extremo orienta de los
Pirineos, tiene una extension de 735 K n?, con una atura promedio de 600 m y una zona

volcanica extinguida que le confiere condiciones particulares.

El clima de gran parte de la zona volcanica es mediterraneo de montafia himedo,
caracterizado por una abundante pluviometria, incluso en verano, pero con una
moderada influencia mediterrdnea. En cambio, en la cubeta olotina, predomina un
clima de tipo atlantico, donde las precipitaciones suelen superar los 1.000 mm/afio y

[legan a 1.200 mm en los puntos més elevados.



La temperatura media anual es de 12,4 °C en Olot. En verano, las temperaturas
diurnas pueden superar los 30 °C mientras que las noches son frescas y agradables. El
riesgo de heladas se extiende desde Octubre a Mayo y llega a unos 112 dias en los

fondos de los valles a causa de la existencia del fendmeno de la inversion térmica.
4.2.1.1. Caracteristicas de suelo y cultivo

El cultivo se redliza en secano, debido a que la zona presenta precipitaciones méas o
menos continuas durante la primavera- verano. En las variedades que lo precisaban se
efectu6 un tutorado mediante cafias de unos 230 cm, dispuestas en grupos de
4 (Fig. 13).

El suelo del campo de experimentacion  es ligeramente alcalino, con  textura franco
arenosa y elevada capacidad de intercambio cationico. Tiene un contenido de

nutrientes entre alto y excesivo como ocurre con el K (Tabla 2).

Figura 13. Campo de cultivo en lazona de Santa Pau (Garrotxa). Se observa el tutorado con cafia de

algunas variedades trepadoras.
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Tabla 2. Caracteristicas del suelo en la localidad de la Garrotxa

Intercambio Materia Carbonato
Clase pH Cati6nico N-NO3 Fosforo Potasio Magnesio  Calcio organica célcico
Textural meq/100g mg.Kg® mgKg® mgKg® mgKg® mgKg® oxidable% equivalente
Franco 7.6 26.3 43 55 > 600 466 4703 4.4 <4
Arenosa Alto Muy ato Excesivo Muy ato Alto Muy ato inapreciable

4.2.1.2. Condiciones climaticas

En lo referente alas condiciones climéticas (Tabla 3) paralos dos afios que comprendio
el estudio, podemos destacar que e afio 2003 fue mucho més caluroso que e 2002,
presentando temperaturas medias y maximas méas elevadas. Ademés fue un afio mucho
més seco, ya que las precipitaciones durante los meses de desarrollo de las plantas,

aunque no variaron mucho en nimero (48-53 dias), s fueron menos intensas.

Tabla 3. Caracteristicas climéticasen la Garrotxadurante |a época de cultivo (2002-2003).

Junio Septiembre Octubre Nov/bre

T°MEDIA
(°C)

MEDIA
DE
T°MAX.
Cc

MEDIA
DE
T°MIN..C

LLUVIAS

(mm)

DIASDE
LLUVIA

HR
MEDIA
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4.2.2. Vallés Occidental (Castellar del Vallés)

La comarca del Vallés Occidental (Barcelona) (Fig. 12) limitaa Norte con € Bages, a
Nor-Este con el Vallés Oriental, al Oeste con el Baix Llobregat y a Sur con el

Barcelonés. El Norte de la comarca esté ocupado por diversas montafias de la Serralada
prelitoral y el macizo de Sant Lloreng del Munt. Al sur de la comarca se encuentra la

sierrade Collserola.

En la zona central se encuentra e valle que ca nombre a la comarca. Se trata, en
realidad, de dos unidades hidrograficas coincidentes con las cuencas del Llobregat y €

Besds. El clima es basicamente mediterraneo.

4.2.2.1. Caracteristicas de suelo y cultivo

En esta localidad se efectud riego mediante goteo, suministrando en todo caso € agua
necesaria para que las plantas no sufrieran estrés hidrico. El tutorado se hizo con malla
plésticade colocacionvertical y 2 metros de altura aproximadamente (Fig. 14).

bk b et
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Figura 14. Campo de cultivo en lazona de Castellar del Vallés (Vallés Occidental), tutorado con malla

plasticade colocacion vertical.



El suelo en esta zona presenta una textura franca, arcillosa y arenosa y un pH
ligeramente més alcalino que en la comarca de la Garrotxa. Su contenido en nutrientes

es elevado destacando especialmente el P (Tabla 4).

Tabla 4. Caracteristicas del suelo enla localidad del Vallés Occidental

Intercambio Materia Carbonato
Clase pH Cati6nico N-NO3 Fésforo Potasio Magnesio  Calcio organica calcico
Textural meq/100g mg.Kg® mgKg® mgKg® mgKg® mgKg® oxidable% equivalente
Franco
Arcillosa 81 13.3 15 97 451 332 8454 2.8 medio 18
Arenosa Normal Excesivo Muy dto Muy ato Alto ato Calcareo

4.2.2.2. Condiciones climaticas

De la climatologia de la zona durante |os afios de experimentacion (Tablas 5) podemos
destacar que la temperatura mediay méxima del 2003 fue superior ala del afio 2002.
Ademés € afio 2003 fue un afio bastante mas seco que € 2002 no solo en dias de
precipitacion (34-44) sino también en laintensidad de las mismas. Aungue €llo no es un
elemento productivo importante a tratarse de un cultivo en regadio, s o es desde €l
punto de vista de las patologias fungicas, que se ven favorecidas por la humedad,
especialmente durante la maduracion de la semilla. Esta consideracion sirve igualmente

para el resto de localidades donde €l cultivo se efectud en condiciones de regadio.




Tabla 5. Caracteristicas climéticasen el Valleés Occidental durante la época de cultivo (2002 y 2003)

MES Jdulio Agosto Septiembre Octubre Nov/bre

T°MEDIA
(°C)

MEDIA DE
T°MAX.°C

MEDIA DE
T°MIN.C

LLUVIAS

(mm)

DIASDE
LLUVIA

HR MEDIA

4.2.3. VallesOrienta (La Roca)

La comarcadd Valles Orienta (Barcelona) (Fig. 12) tiene una superficie de 850,99
Kmz2, Esta situado en la Depresion Prelitoral Catalana, en la mitad que corresponderia
al sector oriental de la fosa tectonica del Vallés, sector que se extiende entre las sierras
Litoral y Prelitora. El clima, basicamente mediterraneo, esta aterado por la presencia
de las dos sierras ya mencionadas y presenta frecuentes inversiones térmicas durante €
invierno. Las temperaturas son moderadas durante € verano y solo se presenta un

verdadero invierno climético en las zonas de montafia, hacia e norte.

4.2.3.1. Caracteristicas de suelo y cultivo

En estalocalidad € riego serealiz6 por aspersiony el tutorado, en las variedades que 1o
precisaban, con cafia de 230 cm de longitud aproximadamente, dispuestas en grupos de
cuatro (Fig. 15).



Figura 15. Campo de cultivo en lazona de La Roca (Valleés oriental), donde se observa el tutorado de

algunas variedades mediante cafia.

El suelo de la localidad no presenta, en general, niveles de nutrientes tan elevados
como €l de las anteriores a excepcion del contenido de P. Su textura es franco arenosa 'y

tiene un pH y una capacidad de intercambio catibnico smilares a los del Vallés
Occidental (Tabla 6).

Tabla 6. Caracteristicas del suelo enlalocalidad del Valles Oriental

Intercambio Materia Carbonato
Clase pH Cati6nico N-NO3 Foésforo Potaso  Magnesio  Calcio orgénica célcico
Textural meg/100g mg.Kg® mgKg® mgKg® mgKg' mgKg® oxidable% equivalente
20
Franco 82 15.2 Normal 46 249 269 8328 1.8 media 26
Arenosa ato Muy ato Medio Alto Alto baja Calcareo




4.2.3.2. Condiciones climaticas

La climatologia de la comarca durante € periodo de ensayos (Tabla 7) confirma, igual
gue en las dos comarcas anteriores, que el afio 2003 fue mas caluroso que e 2002 con
una media de temperatura maxima de 34.5 °C en el mes de Agosto. Como en el caso del
Valles Occidental, € nimero de dias de precipitacion fue mayor en e 2002 que en €

2003 asi como laintensidad de dichas precipitaciones.

Tabla7. Caracteristicas climaticasen el Vallés Oriental durante laépoca de cultivo (2002-2003).

Agosto Septiembre Octubre Noviembre

T°MEDIA
(°C)

MEDIA DE
T°MAX.°C

MEDIA DE
T°MIN.C

LLUVIAS

(mm)

DIASDE
LLUVIA

HR MEDIA

4.2.4. El Maresme (Dosrius).

La comarca del Maresme (Barcelona) (Fig. 12) forma una estrecha franja que
comprende la vertiente Estey lospies de las montafias de la cordillera Litoral, sierras de
San Mateu, del Corredor yde Montnegre. El clima es de tipo mediterraneo templado.
Las precipitaciones medias anuales oscilan entre 600 y 800 mm; las méximas se
registran en la sierra del Montnegre y las minimas en la franja litoral del sur de la

comarca, que apenas acanza los 600 mm anuales. El otofio y la primavera son las
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estaciones més lluviosas. Las precipitaciones suelen ser en forma de chubascos
repentinos, las temperaturas son moderadas y se sitUian en torno a 15 °C de media anua

en lacostay 12 °C en lacimadel Montnegre.
4.2.4.1. Caracteristicas de sueloy cultivo

Enestalocalidad el riego se efectué mediante goteo y €l tutorado, en las variedades que
lo precisaban, mediante malla plastica de colocacion oblicua y de 2 metros de atura
aproximadamente (Fig. 16).

Figura 16. Campo de cultivo en la zona de Dosrius (Maresme), con tutorado con mallaplasticade

colocacién oblicua en las variedades que | o precisaban.

El suelo de la localidad presenta una baja capacidad de intercambio cationico, su
textura es franco arenosa y e pH, aunque alcalino, es ligeramente inferior d de las
comarcas del Vallés. El contenido de nutrientes es aceptable, solo con valores
excesivosde P (109 mg x Kg %) (Tabla8).



Tabla 8. Caracteristicas del suelo enla localidad del Maresme

Intercambio Materia Carbonato
Clase pH Cati6nico N-NO3 Fosforo Potasio Magnesio  Calcio organica célcico
Textural meq/100g mg.Kg® mgKg® mgKg® mgKg® mgKg® oxidable% equivalente
24
Franco 79 9.1 Normal 109 329 287 2448 1.9 Media <4
Arenosa ato Excesivo Alto Alto Medio baja Inapreciable

4.2.4.2. Condiciones climaticas

En lo referente a la climatologia, se pueden observar las mismas caracteristicas que en
las comarcas anteriores (geograficamente préximas), es decir, €l afio 2003 mas caluroso
y con menos precipitaciones que e 2002 (Tabla 9). Sin embargo en esta localidad solo
se presentaron diferencias destacables de temperatura (tanto media como méaxima)
durante el mes de Agosto. Las precipitaciones fueron menores en €l afio 2003 tanto en

ndmero como en intensidad.

Tabla 9. Caracteristicas climéticas en el Maresme durante la época de cultivo (2002-2003)

MES Jdulio Agosto Septiembre Octubre Noviembre

T°MEDIA
(°C)

MEDIA DE
T°MAX.°C

MEDIA DE
T°MIN.C

LLUVIAS
(mm)
DIAS DE
LLUVIA
HR MEDIA




4.2.5. El Baix Llobregat (El Prat de LIobregat)

La comarca del Baix Llobregat (Barcelona) (Fig. 12) tiene una superficie de 486,5 Kmz.
Limita con €l Vallés Occidental al Nor-Oriente, el Barcelonés al Sur-Oriente, & Bages
a Nor-Occidente, I’Anoiay € alto Penedés al Occidentey el Garraf a Sur-Occidente.

El Baix Llobregat es un territorio con un clima de tipo mediterrdneo que se extiende
desde la desembocadura del rio Llobregat hasta la montafe de Montserrat, donde se
encuentran los relieves més importantes de la comarca, por encima de los 1000 metros.
En esta comarca aln persiste una importante actividad agricola, especialmente en el

Deltade Llobregat.

4.2.5.1. Caracteristicas de suelo y cultivo

Se efectud € tipo de riego tradicional de la zona mediante inundacion y tutorado de las

variedades que lo requerian mediante cafia de unos 230 cm. (Fig. 17).



Figura 17. Campo de cultivo en lazonadel Prat (Baix Llobregat). Se observan |os surcos del riego por
inundacion y el tutorado con cafia de las variedades que lo requieren.

La localidad se caracteriza por una baja capacidad de intercambio catiénico y suelos de
tipo franco. Su contenido de nutrientes es en general muy elevado (Tabla 10).

Tabla 10. Caracteristicas del suelo enlalocalidad del Baix Llobregat

Intercambio Materia Carbonato
Clase pH Cationico N-NO3 Fosforo Potasio  Magnesio  Calcio organica cécico
Textural meq/100g mg.Kg® mgKg® mgKg® mgKg® mgKg' oxidable% equivalente
30
Franca 82 72 53 50 356 306 7325 2.2Media Muy
Muy ato Muy ato Alto Muy dto Alto Calcareo
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4.2.5.2. Condiciones climaticas

Igual que en las anteriores localidades las temperaturas durante e afio 2003 fueron
bastarte nes elevadas que en e 2002, no solo en lo que se refiere a la media sino
también a la temperatura maxima principalmente en los meses de Junio a Agosto
(Tabla 11). Las precipitaciones en este periodo fueron superiores al 2003 tal como

habiamos visto en |las otras localidades de cultivo.

Tabla 11. Caracteristicas climéticas en el Baix Llobregat durante |a época de cultivo (2002-2003)

Agosto Septiembre Octubre Noviembre

T°MEDIA
(°C)

MEDIA DE
T°MAX.°C

MEDIA DE
T°MIN.LC

LLUVIAS

(mm)

DIASDE
LLUVIA

HR MEDIA

4.3. Disefio Experimental Empleado

Las cuatro variedades de judias tradicionales asi como las variedades elegidas como
testigo se cultivaron en las cinco localidades (La Garrotxa “Santa Pau’, Vales
Occidental “Castellar del Vales’, Vallés Oriental “La Roca’, Maresme “Dosrius’ y
Baix Llobregat “El Prat”) escogidas como representativas de las principales zonas
productoras de judia en Catalunya. El experimento se desarrollo en dos afios sucesivos
(2002 y 2003), para poder disponer de alguna estimacion del efecto afio. En todas las
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localidades y afio se utilizd & mismo disefio experimental: dos bloques deatorizados
con 120 plantas Utiles por blogue. En total se sembraron 16 surcos por bloque, la
distancia entre surcos fue de 0.75 m, los puntos de siembra dentro de los surcos se
encontraban a 0.50 m. Los blogques eran de 12.75 m de largo por 9.5 m de ancho. Se
sembraron 3 semillas por cada punto de siembra (Fig. 18). No se corrigieron las
densidades pues se considerd que pequefias variaciones en la densidad, que podrian

afectar ala produccién, dificilmente afectarian ala composicion quimica.



VARIEDADES

TRADICIONALES

J\

- Ganxet

- Tavedlabrisa

- Genoll de Crist

- Castellfollit del Boix

\_/\

TESTIGOS

\_/ )
- White Kidney
- Andecha
- Canda

_Navy

\/‘\

LOCALIDADES
(Dos afios de
experimentacion)

—

- LaGarrotxa

- Vallés Occidental
- Valés Oriental

- El Maresme

- El Baix Llobregat

- O

ALl

U

BLOQUE 1
12,75mx 9,50 m

- 16 surcos

b
—

- 120 plantas Utiles

- Distancia entre surcosde 0.75 m
- Puntosde siembraa 0.50 m
- 3 semillaspor punto de siembra.

\\\\‘__’///////ﬂ—_—“\\\

DISTRIBUCION DE PARCELASEXPERIMENTALES

U

BLOQUE 2
12,75 m x 9,50 m

Figura 18. Disefio experimental.



4.4. Componentes Quimicos Estudiadosy M etodologia Analitica Empleada

La preparacion de las semillasy los correspondientes andlisis quimicos se llevaron a
cabo en los laboratorios de la Escuela Superior de Agricultura de Barcelona. Después de
realizar latrilla, proceso en el cual se separan las piedras y elementos genos a grano de
judia, éstas se colocaron en bolsas rotuladas y se conservaron a 4 °C hasta su
utilizacion. Luego se realizd una seleccion de las semillas, teniendo especial cuidado en
seleccionar semillas sanas para su posterior molturacion Finamente las semillas
molturadas se envasaron en botes de vidrio y se guardaron a 4 °C para su posterior

andlisis. Todos los andlisis se realizaron por duplicado.

4.4.1 Molturacién de las muestras

Se utiliz6 un Molino LABORATORY MILL 3100 (Perten) con un tamiz de 0,5 mm,
para conseguir muestras homogéneas y con un tamafio de particula adecuado a los

analisis que se pensaban realizar.

4.4.2. Determinacion de HUMEDAD

Se utilizd una balanza de infrarrojos SARTORIUS GMBH GOTTINGEN con € fin de
eliminar, por accion térmica, €l agua de una muestra de peso conocido, hasta peso

constante.

4.4.3. Determinacion dela PROTEINA BRUTA

La determinacion de la proteina bruta de las judias se efectud a partir de una digestion
en medio &cido y alta temperatura (400 °C) con un digestor Kjeldhal BLOC DIGEST 12
(Selecta). Después se alcalinizé el extracto con NaOH concentrado liberando amoniaco,
gue luego se cuantificd con un electrodo selectivo de amonio (Thermo Orion
Model A+). Finalmente, para poder estimar € contenido de proteina se aplicd el factor
de 6,25 a resultado del N cuantificado (AOAC, 2000).



4.4.4. Determinacion de AMILOSA

La evaluacion del contenido de amilosa se ha hecho a partir del método propuesto por
Juliano et al. (1981), previa adaptacion para la judia. El método se basa en la
determinacion colorimétrica del complejo amilosa-lodo del extracto de amidon

previamente disperso procedente de la muestra de judia (previamente desengrasada).

4.4.5. Determinacion de ALMIDON

Para la evaluacion del contenido de amidén se parti6 del método oficial
(AOAC, 2000) modificado con una cuantificacion por cromatografia liquida de dta
resolucion. EI método se basa en redizar una hidrolisis enzimatica de la muestra
(previamente desengrasada) con amilasa y posterior cuantificacion de la glucosa
obtenida mediante una cromatografia HPLC en fase inversa y deteccion IR. El
contenido en glucosa de la muestra, multiplicado por 0,9 nos permite estimar €

contenido de almidon

4.4.6. Determinacion de SACAROSA, ACIDO MALICOyACIDO CITRICO

La determinaciéon de azlicares y &cidos organicos se realizO de manera conjunta por
cromatografia de gases utilizando un cromatografo HEWLETT-PACKARD 5890 Serie
I con detector FID de ionizacion de llama 'y columna HP 5 e Inyector HEWLETT-
PACKARD 7673, siguiendo el método empleado por Molnar-Perl & Morvai (1992).

4.4.7. Metodologia NIRS (Near | nfrared Reflectance Spectroscopy)

Debido a la gran cantidad de muestras a andlizar, a tiempo requerido para los andlisis,
el elevado coste de los reactivos y a que en algunos casos disponiamos de cantidades
pequefias de muestra, se decidid utilizar el método NIRS para redlizar los andlisis
correspondientes a segundo afio de investigacion (2003). Los resultados analiticos
obtenidos durante el primer afio de ensayos representaban un abanico suficiente de
variacion para esperar, como asi se confirmo, buenos gjustes de las regesiones con la

absorcion en € infrarrojo préoximo.



Latécnica NIR es una técnica no destructiva, rdpida, de gran precision y exactitud,
sempre que se sigan los procedimientos adecuados para generar las ecuaciones de
prediccion requeridas (Marten et al., 1989; Murray, 1993; Garrido et al., 1993).

La técnica se basa en que e espectro luminico cercano a infrarrojo puede proporcionar
informacion acerca de los principales elementos estructurales asociados a los
organismos Vvivos, ya que los grupos funcionales que responden a la radiacion en este
espectro son GH, O-H, N-H y probablemente SH y C=0 (Davies & Grant, 1987,
Shenk & Westerhaus, 1993). Asi, los principales componentes del tgjido vegetal, que
consisten en combinaciones muy diversas de los grupos citados, tienen por 10 mismo,
propiedades de absorcion en esta parte del espectro, es decir, ertre los 800 y 2500 nm
(Barton, 1988), que pueden usarse para diferenciar un componente de otro (Norris,
1989). Si se dispone de los andlisis quimicos correspondientes se pueden efectuar
regresiones de gran precision que permiten estimar en nuevas muestras los vaores

analiticos.
4.4.7.1. Procedimiento

En primer lugar se realizé un pretratamiento consistente en aplicar la segunda derivada
mas la SNV (Standard Norma Variable) para determinar los meores intervalos
espectrales y los factores a utilizar. Seguidamente se hizo la calibracion del aparato NIR
utilizando & método PLSR (Partial Least Square Regression) y finalmente se procedi6 a
hacer las respectivas predicciones. Para cada carécter variaron las condiciones de
calibracion y prediccion tal como se observa en la Tabla 12. En nuestro caso se

analizaron 78 muestras por triplicado con lo cua obtuvimos 234 espectros para trabajar.
Las predicciones se redlizaron en la Universidad Auténoma de Barcelona utilizando €l

equipo “NIRS System Inc. Rapid Content Analyzer. Model 6500”. Se utilizaron cubetas
de cristal de 2 cm de didmetro. Para todos los caracteres | as correlaciones de calibracion
fueron superiores a 0.95 (Tabla 12). Correlaciones de calibracion superiores a 0.90 se
consideran correlaciones fuertes de dta significacion (Lecompte et al., 1992;

Vasquez et al., 2004).
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Tabla 12. Condiciones de calibracion y prediccion de muestras utilizando el NIR

MUESTRAS
PREDIC.

FACTORES

CORREL.
PREDIC.

PROTEINA
1

22 der+SNV

ALMIDON
1

22 der+SNV

AMILOSA
4

22 der+SNV

AMILOP.
2

22 der+SNV

SACARO.
3

22 der+SNV

94.25 94.76 96.95 93.739 98.59

4.40 4.40 3.70 11.8 7.30 9.90 17.20

0.985 0.968 0.993 0.990 0.986

CITRICO
3

REGION
ESPECTRAL

42 27 85 28 25 85 27

22 der+SNV

MALICO
1

22 der+SNV

4.5. M étodos estadisticos empleados

45.1. Andlisisdelavarianza

Se realizd un ANOV A para cada caracter seguin el modelo lineal :

Xijkim = M+ v+ Lj+ Ak + Bj(jk) + ViLj + VjAk + LjAk + ViLjAk + €ijkim

En donde Xijjkim es la observacion de la variedad i, en lalocalidad j, en el afio k, en €

bloque |

dentro de localidad j y afio k, y la repeticion m. L es la media generd ;



V,L,A y B son los efectos Variedad, Locaidad, Afio y Blogue respectivamente. € es el

efecto residual asociado a cada valor analitico individual. En principio los efectos
Variedad, Localidad y Afio se consideran fijosy € efecto Bloque aleatorio. Todos los
calculos se efectuaron mediante & paguete estadistico SAS (SAS Institute, 1995).

A partir de este modelo se efectuaron diversas modificaciones que se comentaran en el

apartado de resultados y discusion.
45.2. Andlisis multivariante de los resultados

Se realiz6 un andlisis candnico segin e modelo lineal :

Xijkim = M+ v+ Lj + Ak + Bj(jk) + ViLj + VjAk + LjAk + ViLjAk + €ijkim

Todos los calculos se efectuaron mediante €l paguete estadistico SAS (SAS Ingtitute,
1995)
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5. RESULTADOSY DISCUSION

5.1. Andlisisdela Varianza

Durante € cultivo se pudo apreciar que los testigos White Kidney y Andecha tenian un
comportamiento agronémico deficiente en la localidad de Santa Pau. Probablemente a
causa de las condiciones de secano y la irregularidad de las lluvias la produccion fue
muy bajay ademas, especiamente White Kidney, manifestaron una gran afectacion por

virus del mosaico.

En consecuencia se decidié efectuar un primer procesado estadistico de los datos
analiticos sin tener en cuenta estas dos variedades. Posteriormente se efectud un
segundo procesado sin tener en cuenta la localidad de Santa Pau. A efectos practicos se
consideré més importante incluir la localidad de Santa Pau, muy diferente del resto de
localidades, que los testigos, pues seguiamos disponiendo de Canela 'y Navy. Por este
motivo la discusiéon de las interacciones se ha efectuado Unicamente a partir de los

resultados que incluian lalocalidad de Santa Pau.

Respecto a modelo lineal empleado en e procesamiento estadistico se efectué una
primera aproximacion considerando el efecto bloque dentro de localidad y afio, como
factor aeatorio y e resto como factores fijos. Al no presentar significacion se
reprocesaron los datos sin incluir € efecto blogue, con lo cua € modelo no tenia ya
efectos aleatorios. Ello permitié utilizar estimaciones de los pocos datos que faltaban en
la matriz original de datos y mejorar la potencia de contraste entre factores y niveles a
utilizar el programa “Imeans’ (SAS Institute, 1995). Al faltar algunos datos (disefio no
balanceado) no se pudo estimar la interaccion triple variedad* |ocalidad* afio.

El factor afio se considerd fijo a presentarse diferencias climatoldgicas describibles.
Como consecuencia, la validez de las significaciones debe considerarse solamente
dentro de los limites de variacion que se presentaron durante los afios de

experimentacion, pero no para afnos sustancialmente distintos de los estudiados. Como
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ya se indico anteriormente 2002 fue un afio lluvioso y 2003 un afio seco, lo cual tiene

especia relevancia en lalocalidad de Santa Pau (secano).

Para determinar la significacién de las interacciones se utilizo el estimador:

Var (7)) = (MQE (31) (I-1))/R.J.I

Siendo J niveles del factor 1, | niveles ddl factor 2, R nimero de réplicas a partir de las
cuales se ha calculado € valor de interaccion. El intervalo de confianza paralos valores
de interaccion se ha construido siguiendo la expresion = 2v Var (7?;), donde 2 es una
aproximacion a valor det correspondiente a la significacion del 0.05 y con los grados
de libertad del error.

5.1.1. Contenido en Proteina

El andlisis generad de la varianza (Tabla 13a) muestra que los factores principales
variedad, localidad y afio son altamente significativos para e contenido en proteina. La
existencia de diferencias en € contenido de proteina entre variedades ha sido ya descrita
repetidamente (Beninger & Hosfield, 1998; Shih et al., 2002; Sunday, 2002;

Guzman et al., 2000), lo mismo que d efecto localidad (Hosfield et al., 1984,

Eliaet al., 1997) y afo.

Por lo que respecta a las interacciones todas ellas menos variedad por afio, resultan
significativas (Tabla 134). La interaccion entre efectos ambientales y genéticos para €l
contenido en proteina en judia ha sido citada anteriormente por Elia et al. (1997). Esto
significa que e contenido de proteina de una variedad concreta en un ambiente
determinado no se puede determinar mediante una funcion simple en la que intervengan

los componentes genéticos y ambientales.

La no consideracion de la localidad de Santa Pau y la inclusion de todos los testigos
(Tabla 13b) no modifica sustancialmente los resultados. Unicamente la interaccion
localidad * afio deja de ser significativa, probablemente a causa de las peculiaridades de

Santa Pau (Unica localidad de secano que se incluye en € ensayo).
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SUMA DE CUADRADOS
FACTOR GL CUADRADOS MEDIOS VALOR DE F Pr>F
Variedad 18999 3799 15,3 <,0001
L ocalidad 72073 18018 72,6 <,0001
Variedad*L ocalidad 20 8968 448 18 0,035
Ano 18637 18637 751 <,0001
Variedad*Afio 1950 390 1,6 0,178
L ocalidad*Afio 5537 1384 56 0,001

Tabla 13a Resultados del andlisis de la varianza para el caracter contenido en proteina (g x Kg™ de
materia seca) considerando todas las |ocalidades y no considerando los testigos Andechay White Kidney.

Tabla 13b. Resultados del andlisis de la varianza para el caracter contenido en proteina (g x Kg™ de
materia seca) considerando todos los testigos y no considerando lalocalidad de Santa Pau.

SUMA DE CUADRADOS
FACTOR GL CUADRADOS MEDIOS VALOR DE F Pr>F
Variedad 16485 2355 11,2 <,0001
L ocalidad 32898 10966 52,3 <,0001
Variedad* Localidad 21 10348 492 24 0,0034
Ao 12565 12565 599 <,0001
Variedad*Afio 2158 308 15 0,1898
L ocalidad*Afio 578 192 09 0,4355

La variedad Montcau tiene un contenido superior de proteina al del resto de variedades,
mientras que Genoll de Crist presenta el contenido menor (Tabla 14a). La variedad
Montcau habia sido citada como una judia de elevado contenido proteico por Casafas et
al. (1997, 1998). Respecto a las otras variedades existe poca informacion que permita
hacer comparaciones dado que no se habian enfrentado en las mismas condiciones
experimentales. El similar contenido hallado entre Navy y Tavella Brisa muy
probablemente se debe a que Tavella Brisa y Navy estan proximas genéticamente
(Sanchez et al., 2007). Es interesante destacar que, en las condiciones ambientales que
enmarcaron el experimento, Montcau tiene de promedio un 20% mas de proteina que
Genoll de Crist (Tabla 14a).

Cuando no se considera la localidad de Santa Pau y se incluyen todos los testigos, la

variedad Montcau queda separada del resto, que no presentan diferencias entre ellas
(Tabla 14b).
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Tabla 14a. Comparacion de las medias de variedad para € carécter contenido en proteina
(g x Kg™ de materia seca) considerando todas las localidades y no considerando los testigos Andecha y
White Kidney. Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes segln el test de
Duncan (p=0.05).

VARIEDAD PROTEINA SIGNIFICACION
Montcau 2704 a
Navy 2463 b
Tavella Brisa 238,2 bc
Canela 2374 bc
Castellfallit del Boix 2331 bc
Genoll deCrist 2255 c

Tablal4b. Comparacion de las medias de variedad para el caracter contenido en proteina
(gx Kg™ de materia seca) considerando todos los testigosy no considerando la localidad de Santa Pau.
Valores seguidos de una misma letra no son $gnificativamente diferentes segin el test de Duncan
(p=0.05).

VARIEDAD PROTEINA SIGNIFICACION
Montcau 256,0 a
Navy 2328 b
Canela 228,0 b
White Kidney 2235 b
TavellaBrisa 222,3 b
Castellfallit del
Boix 2212 b
Genoll deCrist 2181 b
Andecha 216,4 b

Las localidades donde se efectuaron los experimentos quedan claramente separadas por
el contenido medio de proteinas de las judias (Tabla 153). Santa Pau es la localidad en
donde se acumula una mayor proporcion de proteinay e Vales Occidental donde la
proporcion es menor. Entre estas dos localidades la diferencia en e contenido de

proteina alcanza € 40%.

No se presentan modificaciones importantes en la comparacion de localidades a
eliminar Santa Pau e introducir todos los testigos (Tabla 15h).
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Tabla 15a. Comparacién de las medias de localidad para el caracter contenido en proteina (g x Kg™ de
materia seca) considerando todas las localidades y no considerando |os testigos Andechay White Kidney.
Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes segin el test de Duncan
(p=0.05).

LOCALIDAD PROTEINA [ SIGNIFICACION
Santa Pau 289,7 a
Maresme 247,0 b
VallésOccidental 237,6 bc
Baix L lobregat 2259 c
VallésOriental 208,7 d

Tabla 15b. Comparacion de las medias de localidad para el carécter contenido en protefna (g x Kg™ de
materia seca) considerando todos los testigos y no considerando la localidad de Santa Pau. Valores
seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes seguin el test de Duncan (p=0.05).

LOCALIDAD PROTEINA | SIGNIFICACION
Maresme 248,4 a
VallésOccidental 2327 b
Baix L lobregat 2252 b
VallesOriental 202,8 c

Santa Pau es la Unica de las localidades donde no se utiliza € riego, aprovechandose,
como ya se ha comentado, de ser una zona bastante lluviosa. Por ello las producciones
no acostumbran a ser muy elevadas. Quizés la menor produccion de hidratos de carbono
junto con la elevada capacidad de intercambio cationico de los suelos volcanicos de la
localidad (Tabla 2), puede favorecer una especial concentracion de proteina. De todas
formas, aungue esta componente de menor produccién se reflejara especialmente en los
hidratos de carbono y no en la proteina, dificilmente puede explicar la totalidad de la
diferencia pues las localidades Maresme y La Roca tuvieron producciones no
significativamente superiores a Santa Pau durante € afio 2002 (Datos no publicados).
En cambio si se presentaron diferencias importantes de produccion en el afio 2003 entre
Santa Pau y € resto de localidades (Datos no publicados).

En €l afio 2003 el contenido enproteina fue mayor de promedio que en el 2002
(Tabla 16a). Eliminar la localidad de Santa Pau y considerar todos los testigos no
modificae significado de los resultados (Tabla 16Db).
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Tabla 16a. Comparacion de las medias de afio para el caracter contenido en protefna (g x Kg™ de materia
seca) considerando todas las localidades y no considerando los testigos Andechay White Kidney. Valores
seguidos de una mismaletra no son significativamente diferentes segun el test de Duncan (p=0.05).

ANO PROTEINA [ SIGNIFICACION
2003 2549 a
2002 2288 b

Tabla 16b. Comparacion de las medias de afio para el caracter contenido en protefna (g x Kg™ de materia
seca) considerando todos los testigos y no considerando la localidad de Santa Pau. Valores seguidos de
una misma letrano son significativamente diferentes seguin el test de Duncan (p=0.05).

ANO PROTEINA | SIGNIFICACION
2003 237,7 a
2002 216,9 b

Aunque existen diferencias significativas atribuibles al efecto afio estas no fueron
lineales, pues & porcentgje de incremento fue distinto en cada localidad (Tabla 16c).

Tabla 16¢. Porcentaje de incremento en el contenido de proteina en cada localidad entre los afios 2002 y
2003.

LOCALIDAD INCREMENTO CONTENIDO PROTEINA
Baix L lobregat 6,8
VallésOccidental 6,0
Maresme 10,1
Santa Pau 21,1
VallésOriental 116

Por otro lado no existe correlacion significativa entre el contenido en proteina y la
produccion s se emplean los datos de todas las localidades y afios. El resto de
localidades presentan concentraciones intermedias lo cual sugiere que la eleccion de las
mismas como representativas de la variabilidad ambiental existente en Catalunya, fue
acertada (Tabla 15a).

El mayor contenido en proteina lo presentd Montcau en la localidad de Santa Pau,
mientras que e menor lo presentd Tavella Brisa en €l Baix Llobregat (Tabla 17). Los

valores mas elevados en la componente de interaccién genotipo x localidad los
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presentan Genoll de Crist en Santa Pau, Montcau en € Valles Oriental y en € Vallés
Occidenta, y Tavella Brisa en Santa Pau (Tablas 17 y 18). De todas formas parece que
en la mayoria de los casos |la componente de la interaccion es significativamente distinta
de O (Tabla 18). Este hecho es especiamente relevante a la hora de justificar los
materiales que deben ser incluidos en una denominacion de origen, pues sugiere la
existencia de combinaciones Unicas genotipo X localidad que intervienen en la
determinacion de la cantidad de proteina que presenta una variedad en una localidad

concreta

Tabla 17. Contenido medio de proteina (g x Kg™* de materia seca) de cada variedad en cadalocalidad.

Castellfallit del
Canela Boix Genoll deCrist Montcau Navy Tavella Brisa
Baix L lobregat 2257 2192 2035 2456 2323 2295
VallesOccidental 226,5 227,17 221,7 280,3 2443 2253
Maresme 2530 229,0 240,2 280,0 2443 2358
Santa Pau 274,7 280,2 2549 327,6 300,0 300,8
VallésOriental 207,0 209,0 207,3 2188 2105 1998

Tabla 18. Valor de lainteraccion (g x Kg™ de materia seca) variedad * localidad para el contenido en
proteina en cada una de las combinaciones. Valores superiores a 3.33 son significativamente diferentes
de 0p=0.05.

Castellfollit del | Genoll de Tavella
Canela Boix Crist Montcau Navy Brisa
Baix L lobregat 4,2 2,0 -6,2 -9,0 18 7,1
VallésOccidental | -6,7 -1,1 0,4 14,0 2,2 -8,8
Maresme 104 -9,3 Cl5) 4,3 -7,2 =1, 7
Santa Pau -10,5 -0,7 -18,6 9,2 5,9 14,6
VallesOriental 2,7 9,0 14,8 -18,6 -2,7 -5,3

No pasa desapercibido que los mayores valores de interaccion positiva los presenten las
variedades tradicionales en la zona donde su cultivo se ha convertido en emblemético
(Genoll/Maresme, Montcau/Vallés Occidental; Tavella Brisa/ Sta. Pau) (Tabla 18). Esto
se explicaria por la seleccidn historica que se efectlia sobre las variedades tradicionales.
En Catalunya, donde la preferencia de las judias es hacia piel poco perceptible, baja
harinosidad (Casafias et al., 202) y sabor suave, se habrian fijado en cada zona

germoplasmas que dan un resultado de este tipo (suponiendo como indica la
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bibliografia una cierta relacion negativa entre contenido de proteina y harinosidad)
(Casanas et al., 2006).

5.1.2. Contenido en Almidon

Los factores principales variedad, localidad y afio resultaron significativos para €l
contenido de aimidon. En cambio ninguna de las interacciones fue significativa (Tabla
19a). La no consideracion de la localidad de Santa Pau hace desaparecer la significacion
del efecto localidad (Tabla 19b).

Tabla 19a. Resultados del andlisis de la varianza para el caracter contenido en amidén (g x Kg™ de
materia seca) considerando todas las |ocalidades y no considerando los testigos Andechay White Kidney.

SUMA DE CUADRADOS
FACTOR GL | CUADRADOS MEDIOS VALOR DE F Pr>F
Variedad 5 3845 769 47 0,001
L ocalidad 4 7981 1995 12,2 <,0001
Variedad*L ocalidad 20 3240 162 09 0,482
Ano 1 3854 384 23,6 <,0001
Variedad*Ano 5 1150 230 14 0,231
L ocalidad*Afo 4 1566 391 24 0,058

Tabla 19b. Resultados del andlisis de |la varianza para el caracter contenido en almidén (g x Kg™ de
materia seca) considerando todos |os testigos y no considerando lalocalidad de Santa Pau.

SUMA DE CUADRADOS
FACTOR GL CUADRADOS MEDIOS VALOR DE F Pr>F
Variedad 7 3508 501 25 0,023
L ocalidad 3 264 88 04 0,726
Variedad* L ocalidad 21 4307 205 1,0 0,454
Afio 1 3231 3231 16 0,0001
Variedad*Afio 7 1464 209 10 0,412
L ocalidad* Afio 3 648 216 1,0 0,366

Lavariedad con mayor contenido de almidon resulté Genoll de Crigt, significativamente
digtinta de Montcau y Navy, que resulto tener el menor contenido (Tabla 20a). Aungue
el test de Duncan no revela diferencias entre variedades a eliminar lalocalidad de Santa
Pau, debemos suponer que éstas se presentan entre Genoll de Crist y Navy que difieren

aproximadamente en un 8% y presentan los valores extremos (Tabla 20b).



Tabla 20a. Comparacién de las medias de variedad para el cardcter contenido en amidon
(g x Kg™ de materia seca) considerando todas las localidades y no considerando los testigos Andecha y
White Kidney. Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes segiin el test de
Duncan (p=0.05).

VARIEDAD ALMIDON SIGNIFICACION
Genoll deCrist 204,5 a
Castelfallit del Boix 200,6 ab
Canda 200,5 ab
Tavella Brisa 197,7 ab
Montcau 188,9 b
Navy 188,8 b

Tabla 20b. Comparacién de las medias de variedad para €l carécter contenido en almidon
(g x Kg™ de materia seca) considerando todos |0s testigos y no considerando la localidad de Santa Pau.
Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes seglin el test de Duncan
(p=0.05).

VARIEDAD ALMIDON| SIGNIFICACION
Genall deCrist 208,3 a
Castellfallit del Boix 2064 a
White Kidney 205,7 a
Canela 2043 a
Tavella Brisa 202,1 a
Andecha 201,4 a
Montcau 194,6 a
Navy 192,5 a

La localidad de Santa Pau presenta un contenido de almidén significativamente menor
gue € resto de localidades (Tabla 21a). El efecto localidad desaparece a omitir esta
locdidad (Tabla 21b).

Tabla 21a. Comparacién de las medias de localidad para el caracter contenido en almidén (g x Kg*
de materia seca) considerando todas las localidades y no considerando los testigos Andecha y White
Kidney. Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes segin el test de
Duncan (p=0.05).

LOCALIDAD ALMIDON [ SIGNIFICACION
VallésOriental 2025 a
Maresme 202,3 a
VallesOccidental 200,5 a
Baix L lobregat 200,1 a
Santa Pau 1784 b
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Tabla 21b. Comparacion de las medias de localidad para el carécter contenido en almidén (g x Kg™ de
materia seca) considerando todos los testigos y no considerando la localidad de Santa Pau. Valores
seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes seguin el test de Duncan (p=0.05).

LOCALIDAD ALMIDON | SIGNIFICACION
VallésOriental 204,0 a
Baix L lobregat 2024 a
VallésOccidental 201,2 a
Maresme 200,0 a

El contenido promedio de almidén en el afio 2002 fue significativamente superior al del
2003, tanto s se incluye como s no se incluye la localidad de Santa Pau (Tablas 22a 'y
22b). Estos datos concuerdan con los datos reportados por Pasin et al. (1991) y
Escribano et al. (1997), que relacionan positivamente el contenido de amidén con la
disponibilidad de agua.

Tabla 22a. Comparacion de |las medias de afio para el caracter contenido en almidén (g x Kg™ de materia
seca) considerando todas las localidades y no considerando los testigos Andechay White Kidney. Valores
seguidos de una mismaletra no son significativamente diferentes segun el test de Duncan (p=0.05).

ANO ALMIDON [ SIGNIFICACION
2002 202,7 a
2003 190,8 b

Tabla 22b. Comparacion de las medias de afio para el caracter contenido en almidén (g x Kg™ de materia
seca) considerando todos los testigos y no considerando la localidad de Santa Pau. Valores seguidos de
una mismaletrano son significativamente diferentes segin el test de Duncan (p=0.05).

ANO ALMIDON [ SIGNIFICACION
2002 207,2 a
2003 196,6 b

En general puede afirmarse que los contenidos de proteinay almidon son antagonicos y
que ello tiene una base genéticay ambiental, pues los coeficientes de correlacion son en
ambos casos elevados y negativos (Tabla 23). También coincide que € afio con menor

contenido en proteina (2002) es € de mayor contenido en amidon y viceversa
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(Tablas 16ay 16b). Las condiciones ambientales mas templadas y secas del 2003 parece

gue han favorecido la acumulacién de un mayor porcentaje de proteina

Tabla 23. Coeficientes de correlacion genéticos y ambientales entre el contenido de proteina y d
contenido de almidon (todos los val ores son significativos p=0,05).

Coeficiente de 5 L ocalidades 4 L ocalidades

Correlacién 6 Variedades 8 Variedades
Genéticas -0,86 -0,71
Ambientales -0,88 -0,99

5.1.3. Contenido en Amilosa

Los factores principales variedad, localidad y afio, junto con la interaccion localidad x
ano, fueron significativos para € contenido de amilosa (Tabla 24a). La exclusiéon de la
localidad de Santa Pau convierte en significativa la interaccion variedad x localidad
(Tabla 24b).

Tabla 24a. Resultados del andlisis de la varianza para el caracter contenido en amilosa
(g x Kg™ de materia seca) considerando todas las localidades y no considerando los testigos Andecha y
White Kidney.

SUMA DE CUADRADOS
FACTOR GL CUADRADOS MEDIOS VALOR DE F Pr>F
Variedad 5 1402 280 10,8 <,0001
L ocalidad 4 1938 484 18,7 <,0001
Variedad* L ocalidad 20 853 42 16 0,062
Ao 3801 3801 1473 <,0001
Variedad*Afio 5 36 7 03 0,922
L ocalidad*Afio 4 581 145 56 0,001

Tabla 24b. Resultados del andlisis de la varianza para el cardcter contenido en amilosa
(gx Kg* de materia seca) considerando todos |os testigos y no considerando lalocalidad de Santa Pau.

SUMA DE CUADRADOS
FACTOR GL CUADRADOS MEDIOS VALOR DE F Pr>F
Variedad 1694 242 9.1 <,0001
L ocalidad 3 1353 451 16,9 <,0001
Variedad*L ocalidad 21 992 47 18 0,03%4
Ano 1 5318 5318 200,1 <,0001
Variedad*Afo 7 138 19 0,7 0,6345
L ocalidad*Afio 3 590 196 74 0,0002




La variedad con un mayor contenido de amilosa resultd ser Genoll de Crigt,
significativamente distinta de Canela, Navy y Montcau (Tabla 253). Como era de
esperar el contenido de amilosa esta relacionado positivamente con e contenido de

almidony negativamente con el de proteina (Tablas 20ay 14a).

Lainclusion de més testigos y la exclusiéon de la localidad de Santa Pau no modifican
las conclusiones pues las variedades mantienen las posiciones y |0os nuevos testigos
Andechay White Kidney tienen posiciones intermedias (Tablas 25ay 25b).

Tabla 25a Comparacion de las medias de variedad para el carécter contenido en amilosa (g x Kg™ de

materia seca) considerando todas las localidades y no considerando |os testigos Andechay White Kidney.
Vaores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes segin el test de Duncan

(p=0.05).

VARIEDAD AMILOSA | SIGNIFICACION
Genall deCrist 1005 a
TavellaBrisa 95,8 ab
Castellfollit del Boix 95,7 ab
Canela 95,4 b
Navy 92,1 bc
Montcau 88,3 c

Tabla 25b. Comparacion de las medias de variedad para el caracter contenido en amilosa (g x Kg™ de
materia seca) considerando todos los testigos y no considerando la localidad de Santa Pau. Valores
seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes segun el test de Duncan (p=0.05).

VARIEDAD AMILOSA [ SIGNIFICACION
Genall deCrist 101,8 a
White Kidney 98,6 ab
Andecha 98,0 ab
TavellaBrisa 97,9 ab
Castellfollit del Boix 97,4 ab
Canela 95,9 b
Navy 93,3 bc
Montcau 88,6 c

Las localidades conforman dos grupos significativamente distintos segun el contenido
de amilosa. El Valles Oriental y €l Baix Llobregat son las localidades con un mayor
contenido promedio, mientras que el Vallés Occidental, Maresme y Santa Pau son las
localidades con un menor contenido (Tabla 26a). La exclusiéon de la localidad de Santa

Pau y la consideracion de més testigos no modifica las conclusiones (Tabla 26b).
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Tabla 26a. Comparacién de las medias de localidad para el carécter contenido en amilosa
(g x Kg™ de materia seca) considerando todas las localidades y no considerando los testigos Andecha y
White Kidney. Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes segiin el test de
Duncan (p=0.05).

LOCALIDAD AMILOSA SIGNIFICACION
VallesOriental 100,0 a
Baix L lobregat 99,1 a
VallesOccidental 93,5 b
Maresme 90,5 b
Santa Pau 89,9 b

Tabla 26b. Comparacién de las medias de localidad para € caracter contenido en amilosa
(g x Kg™ de materia seca) considerando todos los testigos y no considerando la localidad de Santa Pau.
Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes seglin el test de Duncan
(p=0.05).

LOCALIDAD AMILOSA SIGNIFICACION
VallesOriental 1005 a
Baix L lobregat 98,6 a
VallesOccidental 94,9 b
Maresme 91,8 b

Como en € caso del amidon e afio 2002 presenta de promedio un mayor contenido de
amilosa, tanto s se contempla la localidad de Santa Pau, como s se excluye y se

incluyen mas testigos (Tablas 27ay 27b).

Tabla 27a. Comparacion de las medias de afio para el carécter contenido en amilosa (g x Kg™ de materia
seca) considerando todas las localidades y no considerando los testigos Andechay White Kidney. Valores
seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes segin el test de Duncan (p=0.05).

ANO AMILOSA | SIGNIFICACION
2002 100,5 a
2003 88,7 b

Tabla 27b. Comparacion de |las medias de afio para el carécter contenido en amilosa (g x Kg™ de materia
seca) considerando todos los testigos y no considerando la localidad de Santa Pau. Valores seguidos de
unamismaletrano son significativamente diferentes segin el test de Duncan (p=0.05).

ANO AMILOSA SIGNIFICACION
2002 103,2 a
2003 89,7 b




5.1.4. Contenido en Amilopectina

No se presentaron diferencias genéticas por lo que respecta a contenido en
amilopectina, aunque s fue significativo e efecto localidad y la interaccion localidad x
ano (Tabla 284). La inclusion de mas testigos y la supresiéon de la localidad de Santa
Pau hace no significativos los efectos localidad e interaccion localidad x afio (Tabla
28b). Una vez mas la localidad de Santa Pau se manifiesta como la més diferente del
resto respecto a contenido de amilopectina a causa de sus peculiares caracteristicas
edafolégicas, climéticas y de tipo de manejo del cultivo (secano).

Tabla 28a. Resultados del andlisis de lavarianzaparael caracter contenido en amilopectina (g x Kg™ de
materia seca) considerando todas |as |ocalidades y no considerando |os testigos Andechay White Kidney.

SUMA DE CUADRADOS
FACTOR GL CUADRADOS MEDIOS VALOR DE F Pr>F
Variedad 5 1031 206 11 0,365
L ocalidad 4 6060 1515 81 <,0001
Variedad*L ocalidad 20 3052 152 08 0,685
Ano 1 0,79 0,79 0,0 0,948
Variedad*Afio 5 1445 289 15 0,185
L ocalidad*Afio 4 1994 498 2,7 0,039

Tabla 28b. Resultados del andlisis de lavarianza para el caracter contenido en amilopectina (g x Kg™ de
materia seca) considerando todos los testigos y no considerando lalocalidad de Santa Pau.

SUMA DE CUADRADOS
FACTOR GL CUADRADOS MEDIOS VALOR DE F Pr>F
Variedad 7 1096 156 0,7 0,648
L ocalidad 3 427 142 06 0577
Variedad* L ocalidad 21 4982 237 Al 0,362
Afio 1 249 249 12 0,285
Variedad*Afio 7 1673 239 11 0,363
L ocalidad*Afio 3 997 332 16 0,208

Los resultados nos indican que la variacion genética y ambiental detectada en €
amidon (Tabla 19a8) es fundamentalmente debida a la variacion en e contenido de
amilosa, mientras que la amilopectina presenta un valor mucho mas constante. Solo en
la localidad de Santa Pau, con condiciones muy diferentes de cultivo, se presentaron
efectos ambientales en este parametro (Tabla 30a). Tanto para amilosa como

amilopectina, Santa Pau presenta los valores més bajos (Tablas 26ay 30a).



La no significacion de la amilopectina también puede deberse en parte a una variacion
residual muy elevada ya que entre la variedad con mas amilopectina (Canela) y la
variedad con menos (Navy) hay aproximadamente un 10% de diferencia (Tablas 29a 'y
29b). Entre la localidad con mas contenido de amilopectina (Maresme) y la localidad
con menor contenido medio (Santa Pau) hay un 20% aproximadamente de
diferencia (Tablas 30ay 30b).

Tabla 29a. Comparacién de las medias de variedad para el carécter contenido en amilopectina (g x Kg*
de materia seca) considerando todas las localidades y no considerando los testigos Andecha y White
Kidney. Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes seguin el test de
Duncan (p=0.05).

AMILOPE

VARIEDAD CTINA SIGNIFICACION
Canela 105,2 a
Castellfallit del Boix 1049 a
Genoll deCrist 1039 a
Tavella Brisa 101,8 a
Montcau 100,4 a
Navy 96,7 a

Tabla 29b. Comparacién de las medias de variedad para el caracter contenido en amilopectina (g x Kg™
de materia seca) considerando todos los testigos y no considerando la localidad de Santa Pau. Valores
seguidos de una mismaletra no son significativamente diferentes segin el test de Duncan (p=0.05).

VARIEDAD AMILOPECTINA | SIGNIFICACION
Castdlfallit del Boix 109,2 a
Canela 108,3 a
White Kidney 107,0 a
Genoll deCrist 1064 a
Montcau 105,8 a
TavellaBrisa 104,2 a
Andecha 103,4 a
Navy 99,2 a




Tabla 30a. Comparacion de las medias de localidad para el caracter contenido en amilopectina
(g x Kg™ de materia seca) considerando todas |as localidades y no considerando los testigos Andecha y
White Kidney. Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes segiin €l test de

Duncan (p=0.05).

LOCALIDAD AMILOPECTINA | SIGNIFICACION
Maresme 111,7 a
VallesOccidental 107 a
VallésOriental 1025 a
Baix L lobregat 101,1 a
Santa Pau 88,5 b

Tabla 30b. Comparacion de las medias de localidad para e caracter contenido en amilopectina
(g x Kg™* de materia seca) considerando todos |os testigos y no considerando la localidad de Santa Pau.
Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes segin el test de Duncan
(p=0.05).

LOCALIDAD | AMILOPECTINA | SIGNIFICACION
Maresme 108,2 a
VallesOccidental 106,2 a
Baix L lobregat 103,8 a
VallésOriental 103,6 a

El efecto afio no presenta significacion ni con la inclusién de Santa Pau (Tablas 31a
y 31b), siendo las medias de ambos afios précticamente idénticas (Tablas 31lay 31b).

Tabla 31a. Comparacion de las medias de afio para el carécter contenido en amilopectina (g x Kg™ de
materia seca) considerando todas las localidades y no considerando los testigos Andechay White Kidney.
Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes segiin €l test de Duncan
(p=0.05).

ANO | AMILOPECTINA [ SIGNIFICACION
2002 1023 a
2003 102,0 a

Tabla 31b. Comparacion de las medias de afio para el carécter contenido en amilopectina (g x Kg™ de
materia seca) considerando todos los testigos y no considerando la localidad de Santa Pau. Valores
seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes segiin el test de Duncan (p=0.05).

ANO | AMILOPECTINA | SIGNIFICACION
2002 104,0 a
2003 106,9 a




En genera pues la amilopectina se muestra mucho mas invariante que e contenido de

almidén, amilosay proteina.

5.1.5. Proporcion Amilosa/Amilopectina

No se detectaron efectos genéticos para la proporcion amilosa/amilopecting, aunque
si se hallaron efectos ambientales (localidad, afio e interaccion localidad X afio)
(Tabla 32 @). La excluson de la localidad de Santa Pau no modifica las
conclusiones (Tabla 32b).

Tabla 32a. Resultados del andlisis de la varianza para el caracter proporcion amilosa/amilopectina
considerando todas las |ocalidades y no considerando |os testigos Andechay White Kidney.

SUMA DE CUADRADOS
FACTOR GL CUADRADOS MEDIOS VALOR DE F Pr>F
Variedad 5 0,08 0,02 06 0,719
L ocalidad 4 0,65 0,16 59 0,000
Variedad*L ocalidad 20 0,53 0,03 09 0,499
Afio 1 0,50 0,50 18,4 <,0001
Variedad*Afio 5 0,15 0,03 ALl 0,361
L ocalidad* Afio 4 0,42 0,10 38 0,007

Tabla 32b. Resultados del andlisis de la varianza para el caracter proporcion amilosa/amilopectina
considerando todos los testigos y no considerando lalocalidad de Santa Pau.

SUMA DE CUADRADOS
FACTOR GL CUADRADOS MEDIOS VALORDEF| Pr>F
Variedad 7 019 0,03 09 04828
L ocalidad 3 0,28 0,09 33 0,0242
Variedad*L ocalidad 21 0,80 0,03 13 0,1877
Afio 1 103 103 355 <,0001
Variedad*Afo 7 017 0,02 09 0,5339
L ocalidad*Afio 3 0,23 0,07 2,7 0,0534




Tabla 33a. Comparacion de las medias de variedad para e carécter proporcién amilosa/amilopectina
considerando todas las localidades y no considerando los testigos Andecha y White Kidney. Valores
seguidos de una mismaletra no son significativamente diferentes segin el test de Duncan (p=0.05).

VARIEDAD AMILOSA/AMILOPECTINA SIGNIFICACION
Genoll deCrist 0,98 a
Navy 0,97 a
TavellaBrisa 0,97 a
Canela 0,94 a
Castellfallit del
Boix 0,94 a
Montcau 0,90

Tabla 33b. Comparacion de las medias de variedad para el carécter proporcion amilosa/amilopectina
considerando todos los testigos y no considerando la localidad de Santa Pau. Valores seguidos de una

misma letra no son significativamente diferentes segun el test de Duncan (p=0.05).

VARIEDAD AMILOSA/AMILOPECTINA | SIGNIFICACION
Andecha 0,98 a
Genoll deCrist 0,97 a
Tavella Brisa 0,97 a
Navy 0,96 a
White Kidney 0,93 a
Canela 0,92 a
Castellfallit del Boix 091 a
Montcau 0,85 a

A diferencia de laamilosay la amilopectina, carécteres en los cuales el comportamiento
medio de las variedades ensayadas en Santa Pau parecia diferir de su comportamiento
en otras localidades, cuando examinamos el cociente entre ambos las diferencias se
presentan entre € grupo congtituido por Santa Pau, Vallés Oriental y Baix Llobregat,
con respecto a el Maresme (Tabla 34a). La no consideracion de Santa Pau simplemente
elimina uno de los extremos de la tabla, pero no atera mucho las significaciones
(Tabla 34b).
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Tabla 34a. Comparacion de las medias de localidad para el carécter proporcion amilosa/amilopectina
considerando todas las localidades y no considerando los testigos Andecha y White Kidney. Valores
seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes segin el test de Duncan (p=0.05).

LOCALIDAD | AMILOSA/AMILOPECTINA| SIGNIFICACION
SantaPau 1,02 a
VallésOriental 1,01 a
Baix L |obregat 1,00 a
VallesOccidental 0,90 ab
Maresme 0,83 b

Tabla 34b. Comparacion de las medias de localidad para el carécter proporcion amilosa/amilopectina
considerando todos los testigos y no considerando la localidad de Santa Pau. Valores seguidos de una
mismaletra no son significativamente diferentes seguin el test de Duncan (p=0.05).

LOCALIDAD [ AMILOSA/AMILOPECTINA| SIGNIFICACION
VallesOriental 0,99 a
Baix L lobregat 0,97 ab
VallésOccidental 0,92 ab
Maresme 0,87 b

Tanto s consideramos la localidad de Santa Pau, como s no, € afio 2002 tiende a
presentar una mayor valor del cociente amilosa/amilopectina (Tablas 35a y 35b),
consecuencia del efecto afio sobre e contenido de amilosa y su ausencia sobre €l
contenido de amilopectina (Tablas 27 y 31).

Tabla 35a. Comparacién de las medias de afio para el carécter proporcién amilosa/amilopectina
considerando todas las localidades y no considerando los testigos Andecha y White Kidney. Valores
seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes segiin el test de Duncan (p=0.05).

ANO AMILOSA/AMILOPECTINA | SIGNIFICACION
2002 1,02 a
2003 0,88 b

Tabla 35b. Comparacién de las medias de afio para el caracter proporcién amilosa/amilopectina
considerando todos los testigos y no considerando la localidad de Santa Pau. Valores seguidos de una
misma letra no son significativamente diferentes segiin el test de Duncan (p=0.05).

ANO AMILOSA/AMILOPECTINA | SIGNIFICACION
2002 1,03 a
2003 0,84 b




5.1.6. Contenido en Sacarosa

Todos los efectos principales e interacciones resultaron significativos para e contenido
en sacarosa, tanto s se incluye o no la localidad de Santa Pau, con la consiguiente

variacion en el nimero de variedades testigo (Tablas 36ay 36b).

Tabla 36a. Resultados del andlisis de la varianza para el caracter contenido en sacarosa (g x Kg* de
materia seca) considerando todas las |ocalidades y no considerando los testigos Andechay White Kidney.

SUMA DE CUADRADOS
FACTOR GL CUADRADOS MEDIOS VALOR DE F Pr>F
Variedad 5 1508 301 115,0 <,0001
L ocalidad 4 160 40 15,3 <,0001
Variedad*L ocalidad 20 114 5 22 0,008
Ano 1 113 113 43,3 <,0001
Variedad*Afo 5 148 29 11,3 <,0001
L ocalidad*Afio 4 97 24 93 <,0001

Tabla 36b. Resultados del andlisis de la varianza para el caracter contenido en sacarosa (g x Kg™* de
materia seca) considerando todos los testigos y no considerando lalocalidad de Santa Pau.

SUMA DE CUADRADOS
FACTOR GL CUADRADOS MEDIOS VALOR DE F Pr>F
Variedad 7 1465 209 69,8 <,0001
L ocalidad 3 140 46 15,7 <,0001
Variedad* L ocalidad 21 115 5 18 0,0285
Ao 1 94 94 31,6 <,0001
Variedad*Afio 7 141 20 6,8 <,0001
L ocalidad*Afio 3 99 33 11,0 <,0001

Las variedades con un mayor contenido de sacarosa fueron Genoll de Crist y Montcau,
mientras las que presentaron un menor contenido fueron Navy y Tavella Brisa (Tabla
374). S seincluyen todos los testigos la variedad Andecha se coloca en cabeza respecto

al contenido en sacarosa junto a la variedad Genoll de Crist (Tabla 37b).



Tabla 37a. Comparacion de las medias de variedad para €l cardcter contenido en sacarosa
(g x Kg™ de materia seca) considerando todas |as localidades y no considerando los testigos Andecha y
White Kidney. Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes segiin el test de
Duncan (p=0.05).

VARIEDAD SACAROSA SIGNIFICACION
Genoll deCrist 26,6 a
Montcau 21,4 b
Canda 19,4 c
Castellfallit del Boix 18,7 c
Navy 16,2 d
TavellaBrisa 15,6 d

Tabla 37b. Comparacion de las medias de variedad para €l cardcter contenido en sacarosa
(g x Kg™ de materia seca) considerando todos |os testigos y no considerando la localidad de Santa Pau.
Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes seglin el test ce Duncan

(p=0.05).

VARIEDAD SACAROSA SIGNIFICACION
Genoll deCrist 26,9 a
Andecha 251 a
Montcau 21,6 b
Canela 194 ©
Castellfallit del Boix 19,3 c
White Kidney 19,1 c
Navy 16,8 d
Tavella Brisa 16,2 d

En el Vallés (Oriental y Occidental) el contenido de sacarosa resulta superior a de las
otras localidades (Tabla 384). Como Santa Pau es la localidad con menor contenido
medio, su exclusion de los andlisis no modifica sustancialmente las conclusiones,
aunque las dos localidades del Valles Oriental y Occidental quedan ahora diferenciadas
significativamente (Tabla 38Db).



Tabla 38a. Comparacion de las medias de localidad para €l carédcter contenido en sacarosa
(g x Kg™ de materia seca) considerando todas las localidades y no considerando |os testigos Andecha y
White Kidney. Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes segiin el test de
Duncan (p=0.05).

LOCALIDAD SACAROSA SIGNIFICACION
VallésOriental 21,6 a
VallesOccidental 20,3 ab
Baix L|obregat 194 bc
Maresme 18,8 c
Santa Pau 18,0 c

Tabla 38b. Comparacion de las medias de localidad para el carécter contenido en sacarosa
(g x Kg™ de materia seca) considerando todos |os testigos y no considerando la localidad de Santa Pau.
Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes segin el test de Duncan
(p=0.05).

LOCALIDAD SACAROSA SIGNIFICACION
VallésOriental 22,2 a
VallesOccidental 20,6 b
Baix Llobregat 19,8 bc
Maresme 19,3 ©

En e afio 2002 las judias presentaron un mayor contenido medio de sacarosa que en el
2003, independientemente de s se contempla o no la localidad de SantaPau
(Tablas 39a y 39b). El afio 2002, de caracteristicas climéticas suaves y lluviosas

favorecié la acumulacion de hidratos de carboro en detrimento de la proteina.

Tabla 39a. Comparacion de las medias de afio para el caracter contenido en sacarosa (g x Kg™* de materia
seca) considerando todas las |ocalidades y no considerando los testigos Andechay White Kidney. Valores
seguidos de una mismaletra no son significativamente diferentes segun el test de Duncan (p=0.05).

ANO SACAROSA SIGNIFICACION
2002 20,7 a
2003 18,6 b
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Tabla 39b. Comparacién de las medias de afio para el caracter contenido en sacarosa (g x Kg™* de materia
seca) considerando todos los testigos y no considerando la localidad de Santa Pau. Valores seguidos de
unamismaletrano son significativamente diferentes segin el test de Duncan (p=0.05).

ANO SACAROSA SIGNIFICACION
2002 21,4 a
2003 19,6 b

El mayor contenido de sacarosa, considerando e conjunto de variedades y localidades,
lo presentd la variedad Genoll de Crist en €l Vallés Oriental y Occidental (Tabla 40). El
valor mas bagjo fue para Tavella Brisa en la localidad de Santa Pau (Tabla 40). Sin
embargo la significacion de la interaccién genotipo x localidad hay que atribuirla
fundamentalmente a comportamiento de Montcau en el Baix Llobregat y en el Valles
Oriental, y a Canela en Santa Pau (Tabla41)

Tabla 40. Contenido medio de sacarosa (g x Kg™ de materia seca) de cada variedad en cadalocalidad.

Castellfollit del
Canela Boix Genoll deCrist Montcau Navy Tavella Brisa
Baix Llobregat 19,77 17,92 26,76 19,48 16,92 15,59
VallesOccidental 19,40 20,05 28,02 21,32 17,40 15,70
Maresme 17,80 19,55 24,84 19,82 16,24 15,06
Santa Pau 19,47 16,05 2541 20,73 13,44 12,95
VallesOriental 20,66 19,73 28,09 25,75 16,83 18,66

Tabla 41. Valor de lainteraccion (g x Kg™ de materia seca) variedad * localidad para el contenido en
sacarosa en cada unade las combinaciones. Valores superiores a 0.37 son significativamente diferentes de
0 p=0.05.

Castellfallit del Tavella
Canela Boix Genoll deCrist Montcau Navy Brisa
Baix L lobregat 0,59 -0,50 0,38 -1,70 0,99 0,24
Casamada -0,68 0,72 0,73 -0,76 0,57 -0,56
Maresme -0,86 1,65 -1,02 -084 0,83 0,23
Santa Pau 1,69 -097 0,42 0,95 -1,09 -1,00
VallésOriental -0,74 -0,90 -0,50 2,35 -131 1,09

Los valores hallados para € contenido de sacarosa en € presente ensayo concuerdan en
general con los reportados por Lattanzio et al. (1986) y Rupérez (1998), ya que los
valores oscilan entre los mismos rangos.
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5.1.7. Contenido en Acido Malico

Todos los factores principales e interacciones presentaron significacion para el
contenido en acido malico, aunque el efecto localidad deja de ser significativo si
excluimos Santa Pau del andlisis de la varianza (Tabla 42ay 42b).

Tabla 42a. Resultados del andlisis de la varianza para el carécter contenido en &cido nélico (g x Kg™ de
materia seca) considerando todas |as localidades y no considerando los testigos Andechay White Kidney.

SUMA DE CUADRADOS
FACTOR GL CUADRADOS MEDIOS VALOR DE F Pr>F
Variedad 5 0,18 0,04 18,6 <,0001
L ocalidad 4 0,04 0,01 5,6 0,001
Variedad* L ocalidad 20 0,07 0,00 18 0,026
Afio 1 0,16 0,16 83,1 <,0001
Variedad*Afio 5 0,09 0,02 99 <,0001
L ocalidad*Afio 4 0,03 0,01 41 0,004

Tabla 42b. Resultados del andlisis de la varianza para el caracter contenido en acido mélico (gx Kg™ de
materia seca) considerando todos lostestigosy no considerando lalocalidad de Santa Pau.

SUMA DE CUADRADOS
FACTOR GL CUADRADOS MEDIOS VALOR DE F Pr>F
Variedad 7 041 0,059 28,6 <,0001
L ocalidad 3 0,01 0,003 18 0,1591
Variedad*L ocalidad 21 0,08 0,004 20 0,014
Afio 1 0,13 0,134 65,1 <,0001
Variedad*Afio 7 0,23 0,033 16,1 <,0001
L ocalidad*Afio 3 0,02 0,008 41 0,0097

La variedad con mayor contenido medio de &cido malico fue Montcau, mientras que en
el extremo opuesto se situd Tavella Brisa (Tabla 43a). En € andlisis sin la localidad de
Santa Pau, Andecha se coloca en la parte superior de la tabla junto con Montcau vy

White Kidney en lainferior junto con Tavella Brisa (Tabla 43Db).



Tabla 43a. Comparacion de las medias de variedad para el caracter contenido en acido mélico
(g x Kg™ de materia seca) considerando todas las localidades y no considerando los testigos Andecha y
White Kidney. Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes segiin el test de
Duncan (p=0.05).

VARIEDAD ACIDO MALICO | SIGNIFICACION
Montcau 0,51 a
Genall deCrist 0,47 b
Navy 0,46 b
Castellfollit del Boix 0,45 bc
Canela 0,42 cd
Tavella Brisa 0,38 d

Tabla43b. Comparacién de las medias de variedad para el caracter contenido en acido malico
(g x Kg™ de materia seca) considerando todos los testigos y no considerando la localidad de Santa Pau.
Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes seglin el test de Duncan
(p=0.05).

VARIEDAD ACIDO MALICO | SIGNIFICACION

Andecha 0,55 a
Montcau 0,52 a
Genall deCrist 0,46 b
Navy 0,44 bc
Castellfallit del Boix 0,43 bc
Canela 0,40 cd
White Kidney 0,37 d

TavellaBrisa 0,36 d

Santa Pau resulta ser la localidad con mayor contenido de a&cido malico, mientras que el
Vallés Occidenta resulta ser la localidad con un contenido menor (Tabla 44a). Sin
Santa Pau, no se detectan diferencias significativas entre localidades (Tabla 44b).

Tabla 44a. Comparacion de las medias de localidad para e carécter contenido en &cido mélico
(g x Kg™ de materia seca) considerando todas |as localidades y no considerando los testigos Andecha y
White Kidney. Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes segiin €l test de
Duncan (p=0.05).

LOCALIDAD ACIDO MALICO | SIGNIFICACION
SantaPau 0,47 a
Maresme 0,46 ab

VallesOriental 0,44 abe

Baix L lobregat 0,43 bc

VallesOccidental 0,42 c




Tabla44b. Comparacién de las medias de localidad para el caracter contenido en é&cido malico
(g x Kg™ de materia seca) considerando todos |os testigos y no considerando la localidad de Santa Pau.
Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes seglin el test de Duncan
(p=0.05).

LOCALIDAD ACIDO MALICO [ SIGNIFICACION
Maresme 0,45 a
Baix L lobregat 0,44 a
VallesOriental 0,44 a
VallesOccidental 0,43 a

En € afio 2003 las judias presentaron un mayor contenido medio de acido malico que en
el 2002, tanto s se considera como no la localidad de Santa Pau (Tablas 45ay 45b).

Tabla 45a. Comparacién de las medias de &io para el caracter contenido en acido mélico (g x Kg™ de
materia seca) considerando todas las localidades y no considerando |os testigos Andechay White Kidney.
Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes segin el test de Duncan
(p=0.05).

ACIDO
ANO MALICO SIGNIFICACION
2003 0,48 a
2002 0,41 B

Tabla 45b. Comparacion de las medias de afio para el carécter contenido en &cido mélico (g x Kg™* de
materia seca) considerando todos los testigos y no considerando la localidad de Santa Pau. Valores
seguidos de una mismaletra no son significativamente diferentes segin el test de Duncan (p=0.05).

ACIDO
ANO MALICO SIGNIFICACION
2003 0,48 a
2002 041 b

El mayor valor de &cido mdlico en € conjunto del ensayo lo presentdé Montcau en la
localidad del Maresme y €l méas bajo Tavella Brisa en € Valles Occidental (Tabla 46),
pero los responsables de la significaciéon de la interaccion fueron los comportamientos
de Montcau en diversas localidades (Tabla 47).
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Tabla 46. Contenido medio de 4cido ndélico (g x Kg™ de materia seca) de cada variedad en cada
localidad.

Castellfallit del
Canela Boix Genoll deCrist Montcau Navy Tavella Brisa
Baix L lobregat 0,43 0,42 0,47 0,44 0,45 0,38
VallesOccidental 0,39 0,44 0,42 0,51 0,44 0,31
Maresme 0,39 0,47 0,51 0,57 0,45 0,39
Santa Pau 0,45 0,48 048 0,48 0,52 0,43
VallésOriental 042 042 0,44 0,56 0,46 0,38

Tabla 47. Valor de lainteraccion (g x Kg™ de materia seca) variedad * localidad para el contenido en
acido nalico en cada una de las combinaciones. Valores superiores a + 0.01 son significativamente
diferentes de 0 p=0.05.

Castellfallit del Genoll de Tavella
Canela Boix Crigt Montcau Navy Brisa
Baix L lobregat 0,033 -0,009 0,019 -0,057 0,000 0,014
VallesOccidental 0,004 0,019 -0,015 0,027 0,003 -0,038
Maresme -0,043 0,010 0,031 0,041 -0,031 -0,009
Santa Pau 0,006 0,007 -0,014 -0,059 0,033 0,027
VallesOriental 0,000 -0,027 -0,021 0,047 -0,005 0,005

5.1.8. Contenido en Acido Citrico

Igual que en e caso del &cido mdlico, todos los efectos principales e interacciones
resultaron significativos para € contenido de acido citrico (Tabla 483). Si se excluye la
localidad de Santa Pau del tratamiento estadistico la interaccion variedad x localidad
degjade ser significativa, aungque esta en el limite (Tabla 48b).

Tabla 48a. Resultados del andlisis de la varianza para el caracter contenido en acido citrico (g x Kg™ de
materia seca) considerando todas las |ocalidades y no considerando los testigos Andechay White Kidney.

SUMA DE CUADRADOS
FACTOR GL CUADRADOS MEDIOS VALOR DE F Pr>F
Variedad 5 252 50 26,1 <,0001
L ocalidad 4 233 58 30,2 <,0001
Variedad*L ocalidad 20 86 4 22 0,007
Ano 1 148 148 76,9 <,0001
Variedad*Afio 5 75 15 78 <,0001
L ocalidad*Afo 4 160 40 20,8 <,0001




Tabla 48b. Resultados del andlisis de la varianza para el carécter contenido en &cido citrico (g x Kg™ de
materia seca) considerando todos los testigos y no considerando lalocalidad de Santa Pau.

SUMA DE CUADRADOS
FACTOR GL CUADRADOS MEDIOS VALOR DE F Pr>F
Variedad 277 39 21,1 <,0001
L ocalidad 155 51 27,6 <,0001
Variedad*L ocalidad il 65 3 17 0,0549
Ano 58 58 31,2 <,0001
Variedad*Afio 94 13 7.2 <,0001
L ocalidad*Afio 40 13 72 0,0002

La variedad con mayor contenido de &cido citrico resulta ser Genoll de Crist, mientras

gue la que presenta menor cantidad es Montcau (Tabla 49a). Si se incluyen méas

variedades testigo y se excluye la localidad de Santa Pau, Andecha se coloca entre las

variedades de menor contenido en acido citrico (Tabla 49b).

No se detecta correlacion genotipica significativa (p=0,05) entre e contenido de

acido citrico y é&cido mélico (r = 0.26 o -0.35), segun se incluyan o no Andechay

White Kidney.

Tabla49a. Comparacion de las medias de variedad para el caracter contenido en é&cido citrico
(g x Kg™ de materia seca) considerando todas las localidades y no considerando los testigos Andecha y
White Kidney. Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes segin el test de

Duncan (p=0.05).

VARIEDAD ACIDOCITRICO | SIGNIFICACION
Genoll deCrigt 13,2 a
Castellfallit del Boix 11,8 b
Tavella Brisa 10,8 bc
Canela 10,6 bc
Navy 10,1 c
Montcau 7,6 d
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Tabla49b. Comparacién de las medias de variedad para €l caracter contenido en éacido citrico
(g x Kg™ de materia seca) considerando todos |os testigos y no considerando la localidad de Santa Pau.
Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes seglin el test de Duncan
(p=0.05).

VARIEDAD ACIDO CITRICO | SIGNIFICACION
Genall deCrist 13,5 a
Castellfollitdel Boix 12,8 ab
TavellaBrisa 11,7 bc
White Kidney 11,2 c
Navy 10,7 cd
Canela 10,7 cd
Andecha 95 de
Montcau 85 e

Las localidades del Vallés Oriental y €l Baix Llobregat presentaron los mayores valores
de contenido en é&cido citrico, mientras que Santa Pau fue la localidad con un menor
vaor (Tabla50a). La exclusion de Santa Pau no modifica las conclusiones (Tabla 50b).

No se detectaron correlaciones ambientales significativas (r = -0.61 y 0.76),
considerando o no considerando la localidad de Santa Pau en los calculos, ambos

coeficientes no son significativos (p=0.05)

Tabla 50a. Comparacién de las medias de localidad para el carécter contenido en &cido citrico
(g x Kg* de materia seca) considerando todas las localidades y no considerando los testigos Andecha y
White Kidney. Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes segiin €l test de
Duncan (p=0.05).

LOCALIDAD ACIDOCITRICO | SIGNIFICACION
VallésOriental 12,4 a
Baix Llobregat 12,3 a
Maresme 10,4 b
VallesOccidental 10,2 b
Santa Pau 81 [¢




Tabla50b. Comparacién de las medias de localidad para el caracter contenido en éacido citrico
(g x Kg™ de materia seca) considerando todos |os testigos y no considerando la localidad de Santa Pau.
Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes seglin el test de Duncan

(p=0.05).

LOCALIDAD ACIDOCITRICO | SIGNIFICACION
VallésOriental 12,5 a
Baix Llobregat 11,9 a
VallésOccidental 10,2 b
Maresme 98 b

A diferencia del &cido malico en el caso del &cido citrico € afio en que se alcanzo una

mayor concentracion fue el 2002 (Tabla5lay 51b).

Tabla 51a. Comparacion de las medias de afio para el carécter contenido en &cido dtrico (g x Kg™ de
materia seca) considerando todas las |ocalidades y no considerando los testigos Andechay White Kidney.
Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes segin el test de Duncan
(p=0.05).

ANO ACIDOCITRICO SIGNIFICACION
2002 11,8 a
2003 95 b

Tabla 51b. Comparacién de las medias de afio para el caracter contenido en &cido citrico (g x Kg™ de
materia seca) considerando todos los testigos y no considerando la localidad de Santa Pau. Valores
seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes seguin el test de Duncan (p=0.05).

ANO ACIDO CITRICO SIGNIFICACION
2002 11,8 a
2003 10,4 b

El mayor contenido de &cido citrico en € conjunto del ensayo lo presenté Genoll de
Crist en la localidad del Baix Llobregat, mientras que e menor contenido lo present6
Montcau en Santa Pau (Tabla 52). Sin embargo los responsables principales de la
significacion variedad x localidad son Canelay Castellfollit del Boix, en lalocalidad de
Santa Pau (Tabla 53).



Tabla 52. Contenido medio de &cido citrico (g x Kg™? de materia seca) de cada variedad en cada

localidad.
Castelfallit del
Canela Boix Genoll deCrist Montcau Navy Tavella Brisa

Baix L lobregat 12,3 14,3 151 9,0 11,9 11,6
VallesOccidental 10,0 111 12,0 75 88 11,9
Maresme 94 12,9 11,6 7,6 10,1 10,8

Santa Pau 10,2 7.8 11,9 38 7,6 72
VallésOriental 11,4 131 15,4 10,1 12,2 12,5

Tabla 53. Valor de lainteraccion (g x Kg™ de materia seca) variedad * localidad para el contenido en
&cido citrico en cada una de las combinaciones. Valores superiores a + 0.33 son significativamente

diferentes de 0 p=0.05.

Castellfallit Genall Tavella

Canela Del Boix DeCrist Montcau Navy Brisa

Baix

Llobregat -0,017 0,800 0,216 -0,240 0,120 -0,880

VallesOccidental -0,160 -0,225 -0,709 0,354 -0,871 1,612

Maresme -0,964 1,376 -1,333 0,315 0,273 0,333
Santa Pau 2,165 -1,451 1,307 -1,164 0,122 -0,980
VallésOriental -1,025 -0,500 0,519 0,736 0,355 -0,085

5.1.9. Importancia de los distintos factores e interacciones en la variacion

El cultivo de variedades tradicionales y testigos en 5 zonas con tradicion en la

produccion de judia seca en Catalunya, revela que los efectos genéticos, ambientales y

de interaccion son significativos para €l contenido de la mayoria de compuestos

guimicos relacionados con el valor sensorial.

5.2. AndlisisM ultivariantedela Varianza

La consideracion conjunta de los datos permite efectuar asociaciones entre niveles de

los factores, lo que facilita la aproximacion a las causas de la variacion a simplificarla,
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5.2.1. Andlisis Canoénico de localidades

L os tres primeros g es canonicos explican €l 97% de la variacion, mientras que el primer
ge explica ya € 81% (Tabla 54). La proteina tiene una correlacion positiva muy
elevada con € primer ge, mientras que amidon, amilosa y sacarosa tienen también
correlaciones elevadas con este ge aunque negativas (Tabla 54). El segundo ge
presenta sus correlaciones mas elevadas con el cociente amilosa/amilopectina (positiva)
y con laamilopectina (negativa) (Tabla 55).

Tabla 54. Valores propios de los ges candnicos, proporcién de la variacion que explican y variacién
acumulada.

Valor Proporcion de
Eje propio Diferencia Proporcion Acumulado Verosimilitud Significacion
1 505 437 081 081 0,06 <,0001
2 0,68 0,35 0,11 0,92 0,39 <,0001
3 0,32 0,16 0,05 097 0,65 0,0018
4 0,16 0,03 1,00 0,86 0,0548

Tabla55. Correlacion de las variables con los €jes candnicos.

Variable ler ele| 2°6ie| 3er ge Aele
Proteina 099 | -008| -0,03 -0,01
Almidén -0,89 [ -0,39| 0,19 -0,11
Amilosa -081 | 059 | 0,02 -0,01
Amilopectina -057 | -0,78| 021 -0,12
Amilosa/Amilopectina| 002 | 097 | -0,19 0,15
Sacarosa -0,87 | 007 | -042 0,23
Acidom dlico 065 | -001| 040 0,64
Acido citrico -0.68 | 066 | 0,28 0,13

La posicion més clara en e espacio determinado por los dos primeros g es candnicos la
presenta la localidad de Santa Pau, que se algja del resto por producir judias con un

elevado contenido en proteina (Fig. 19).

A lo largo ce este primer gje, con contenidos decrecientes de proteina 'y crecientes de
hidratos de carbono nos encontramos e Maresme, Valles Occidental, Baix Llobregat y
Valés Orienta (Fig. 19). El cociente amilosa/amilopectina y € contenido en
amilopectina ayudan a separar las localidades del Maresme y Valles Occidental, y del
Baix Llobregat y Valles Occidental. Queda clara pues la influencia ambiental en la

composicién quimica de las judias que permite identificar procedencias concretas. En
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este marco las locaidades mas extremas (Santa Pau y Vallés Oriental) son las que
permiten una separacion méas clara basada fundamentaimente en e contenido en

proteina (Fig. 19).

La composicion de los distintos suelos (Tablas 2 4, 6,8 y 10) no detecta deficiencias
para ninguno de los nutrientes, que en la mayoria de los casos se encuentran en
cantidades elevadas. El hecho de que la separacion entre localidades se redice
fundamentalmente en la escala que va de hidratos de carbono a proteina (Fig. 19), hace
pensar en algliin componente ambiental que pueda desplazarse a lo largo de este ge. El
hecho de que en Santa Pau € cultivo sea de secano y por tanto el cultivo pase periodos
de déficit hidrico puede disminuir la sintesis de hidratos de carbono, con lo cua la
proporcién de proteina aumenta. De todas formas esta explicacion no puede ser la Unica
ya gue en un afio normal la produccion de Santa Pau no es significativamente distinta de
las locaidades del Vallés Oriental y Maresme aunque si inferior alas localidades Vallés
Occidenta y El Prat (Datos no publicados). Por otro lado la localidad de Santa Pau
destaca del resto por la elevada capacidad de intercambio catiénico, lo cual podria
favorecer la absorcidn de nutrientes para la sintesis de moléculas complejas como las

proteinas.
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Figura 19. Andlisis multivariante. Posicién de las localidades en el plano determinado por los dos
primeros gjes, intervalos de confianza p=0.05, y relacion de las distintas variables estudiadas con |os dos
primeros gjes. La longitud de los vectores corresponde a la proyeccién del gje del caracter sobre € gje
canénico. El angulo de los vectores es proporcional a la correlacién del gje de la variable con €l ge
canonico.

Dado que € contenido de proteina se ha relacionado con la cremosidad (Martin
et al., 2002; Pujola et al., 2004) podemos especular con judias especialmente cremosas
procedentes del cultivo en Santa Pau y mas harinosas procedentes de la zona del Vallés
Oriental, donde la contrapartida seria judias més dulces. En todo caso los componentes
quimicos han permitido separar todas las localidades y ahora seré necesario comprobar
S estas diferencias en composicion quimica se reflggan en e valor sensorial de las

judias.
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5.2.2. Andlisis Canodnico de variedades

L os tres primeros ges canonicos explican el 99% de lavariacion y e primer ge explica
por si solo € 76% (Tabla 56). La variable que presenta una mayor correlacion con €l

primer ge es la sacarosa (positiva) seguida de lgjos por € acido citrico, amidén, acido
malico, y amilosa (todas positivas) (Tabla 57). Las principales correlaciones con €l

segundo gje las presentan, por este orden, proteina (positiva), amilosa (negativa),
amiddn (negativa) y acido malico (positiva) (Tabla 57).

Tabla 56. Valores propios de los g es canonicos, proporcion de la variacién que explican y variacion
acumulada.

Valor Proporcion de
Eje propio Diferencia Proporcion Acumulado Verosimilitud Significacion
1 794 590 0,76 0,76 0,02 <,0001
2 2,03 1,72 0,19 0,95 0,22 <,0001
S 0,31 0,24 0,03 0,99 0,68 0,0731
4 0,07 0,04 0,00 0,99 0,90 0,7052
5 0,03 0,00 1,00 097 0,6957

Tabla 57. Correlacion de las variables con los € es candnicos.

Variable ler ge 2ge 3er ge A°ge 5%gje
Proteina 0,24 091 -0,32 0,02 0,05
Almidon 0,550 -0,82 -0,01 0,20 0,18
Amilosa 0,46 -0,86 0,13 -0,12 -0,02
Amilopectina 041 -0,59 -0,16 0,55 0,37
Amil/Amp 0,05 -0,59 0,24 -0,62 -044
Sacar osa 0,99 -0,00 0,01 0,00 -0,00
Ac.Mélico 049 0,79 0,33 0,01 0,02
Ac.Citrico 0,74 -0,52 0,28 -0,15 0,25

Las variedades que més se separan dd resto en e plano determinado por los dos
primeros gjes son Montcau (elevada proteinay acido malico, bajo amiddn, amilosa y
acido citrico; Fig. 20) y Genoll de Crist (elevada sacarosa; Fig. 20). El resto de
variedades estdn mas agrupadas (Castellfollit del Boix y Canela se solapan parcialmente
en estosdos ges; Fig. 20).
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Figura 20. Andlisis multivariante. Posicion de las variedades en e plano determinado por los dos
primeros gjes, interval os de confianza p=0.05, y relacion de las distintas variables estudiadas con |os dos
primeros gjes. La longitud de los vectores corresponde a la proyeccién del gje del caracter sobre el ge

canodnico. El angulo de los vectores es proporcional a la correlacion del gje de la variable con €l ge
candnico.

Todas las variedades han podido separarse a través del andlisis multivariante, lo cual
indica que presentan diferencias genéticas importantes para los caracteres analizados
pues los datos proceden de cultivos en ambientes diversos que se han podido
caracterizar por sus efectos. Del mismo modo que hemos detectado diferencias
significativas entre localidades que nos permiten hacer un perfil de los materiales
producidos en cada localidad, este perfil es posible también para las variedades.
Siguiendo & mismo argumento de relacion composicién quimicalvalor sensoria, la
variedad Montcau se esperaria que fuese especiadmente cremosa, mientras e resto
serian bastante mas harinosas. A su vez, Genoll de Crist seria la variedad més dulce,
seguida de Montcau, Canela, Castellfollit del Boix, Navy y Tavella Brisa (Fig. 20).

5.2.3. Analisis Canénico de localidades y variedades
Los dos primeros ges explican un 92% de la variacion (Tabla 58). El primer gje esta

fuertemente correlacionado con el contenido en proteina (positivamente) y almidon,
amilosay sacarosa (negativamente) (Tabla 59). A pesar de las dificultades para analizar
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cada una de las interacciones se observa que los valores mas notables y separados del
resto corresponden al comportamiento de Ganxet (Montcau) y Navy en la localidad de
Santa Pau, Ganxet (Montcau) en € Maresme, y Tavella Brisa en € Valles Orienta
(Figura 21).

Tabla 58. Valores propios de los gjes canénicos, proporcion de la variacion que explican y variacion
acumulada.

Tabla 59. Correlacion de las variables con 10s €] es canénicos.
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Figura 21. Andlisis multivariante. Posicién de las combinaciones variedad x localidad en el plano
determinado por los dos primeros gjes, intervalos de confianza p=0.05, y relacién de las distintas
variables estudiadas con los dos primeros gjes. La longitud de los vectores corresponde a la proyeccion
del gje del caracter sobre el gje candnico. El angulo de los vectores es proporcional alacorrelacion del gje
de la variable con €l gje candnico. Para una mejor comprensién de la grafica se han eliminado los
interval os de confianza.

5.2.4 Aportaciones del enfoque multivariante ala comprension dela variacion
El enfoque multivariante confirma el enfoque univariante:
> Todos los caracteres estudiados, con la excepcidon quizas del acido mdlico,
permiten separar las localidades experimentales de manera clara. Santa Pau y €

Vales Oriental serian las dos locaidades mas distantes en e espacio

determinado por los dos primeros jes candnicos.

107



» También permiten separar de manera eficiente las variedades estudiadas, que se

diferencian fundamentalmente por su contenido en proteina y sacarosa.

» Las separaciones entre combinaciones localidad x variedad son menos claras
aungue existen. Sumando los efectos ambientales, varietales y de interaccion se
alcanzan valores extremos en e contenido de las moléculas implicadas en €
valor sensoria. Ello esta a favor del establecimiento de DOPs, si se consigue
relacionar de manera objetiva la composicion quimica con el valor sensorial de

lasjudias.
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6. CONCLUSIONES

1. El efecto localidad ha resultado significativo para e contenido de todos los

compuestos quimicos estudiados.

2. El efecto aio ha resultado significativo para el contenido de todos los compuestos

guimicos estudiados excepto la amilopectina.

3. Las zona de Santa Pau y el Vallés se presentan habitualmente en los grupos de
significacion extremos para el contenido de las moléculas estudiadas ( 290 frente a 209
g.Kg! en proteina, 178 frente a 203 g.Kg* en amidén, 90 frente a 100 g.Kg* en
amilosa, 88 frente a 111 g.K g en amilopectina, 18 frente a 22 g.Kg* en sacarosa, 0.47
frente a 042 g.K gt en 4cido mélico y 8 frente a 12 g.Kg* en &cido citrico). Estas
diferencias deben atribuirse fundamentalmente a clima, tipo de mango (secano en

Santa Pau) y edafologia (mayor capacidad de intercambio cationico en Santa Pau).

4. El andlisis multivariante y de agrupacion confirma la separacion de la localidad de
Santa Pau como claramente diferente, y la proximidad del resto (especiamente entre
Valles Occidental y Maresme). La zona del Baix Llobregat se separa fundamentalmente
por € contenido de &cido mélico, que desde el punto de vista sersorial probablemente

tiene una contribucién baja a las diferencias organol épticas.

5. En € afio 2003, seco y caluroso durante el cultivo, las judias se diferenciaron del
2002, en e contenido de proteina (255 frente a 229 g.Kg?), amidén (191 frente a 203
gKg?), amilosa (90 frente a 101 g.Kg?), sacarosa (19 frente a 21 g.K g'), &cido mdico
(0.48 frente 2 0.41 g.Kg1) y &cido citrico (10 frentea 12 g.K g'b).

6. El efecto variedad resulta significativo para todos los compuestos quimicos

estudiados excepto |a amilopectina
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7. Las variedades tradicionales Ganxet (Montcau) y Genoll de Crist se sitllan en grupos
de significacion extremos para la mayoria de los compuestos estudiados (270 frente a
225 g.Kg! en proteina, 189 frente a 205 g.Kg' en almidén, 88 frente a 100 g.Kg™ en

amilosay 13 frente a8 g.K g* en &cido citrico)

8. Los testigos se sitllan en grupos de significacion intermedios en la mayoria de los

compuestos estudiados.

9. Los andlisis multivariante y de agrupacion confirman que Ganxet (Montcau) y Genoll
de Crist estan claramente separadas entre ellas y del resto. Las otras variedades

tradicionales y testigos, siendo distintas entres si, estan méas proximas.

10. Lainteraccion genotipo por localidad fue significativa en € contenido de proteina,
sacarosa, &cido malico y &cido citrico. La existencia de estas interacciones es importante
para justificar la eleccion de determinados tipos varietales en cada zona s pretendemos
maximizar 0 minimizar alguno de los componentes quimicos. A menudo las
interacciones mas significativas coinciden con combinaciones consolidadas

historicamente de variedad x ambiente.

11. Existen diferencias ambientales suficientes para separar quimicamente DOPs en la
medida de que estas diferencias se reflgjen realmente en caracteristicas sensoriales

distintas.

12. Las variedades tradicionales mas conocidas tienen también diferencias importantes
y agunas de ellas presentan interacciones con ambientes particulares dando

combinaciones Unicas que podrian explorarse sensorial mente.

13. Las combinaciones de variedad por zona de cultivo aumentan el abanico de
composicion quimica, permitiendo, al menos desde € punto de vista quimico, definir
productos claramente distintos. De confirmarse este abanico de caracteristicas diferentes
también en el ambito sensorial, la definicidn objetiva de denominaciones de origen en

Catalunya parece una tarea posible y que merece impulsarse.
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ANEXOS

Valores de las estaciones meter ol0gicas mas pr oximas dur ante la época
de cultivo:

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C) - 2002

COMARCA MUNICIPIO JUN JUL AGO SEP OCT NOV
Baix LIobregat Viladecans 21,8 23,3 22,4 20,8 17,6 13,5
Garrotxa Olot 21,6 22,3 20,8 18,2 15,5 10,6
Vallés Occidenta Cerdanyola 21,7 23,0 215 19,7 16,3 11,9
Maresme Dosrius 19,8 20,3 19,1 17,4 15,0 11,1
Vallés Oriental Caldes de Montbui 21,6 22,9 21,2 19,1 16,1 11,4

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C) - 2003

COMARCA MUNICIPIO JUN JUL AGO SEP OCT NOV
Baix Llobregat Viladecans 24,5 26,0 26,8 21,3 16,6 13,6
Garrotxa Olot 23,6 23,5 24,9 17,9 12,4 97
Vallés Occidental Cerdanyola 24,7 25,4 26,5 20,0 15,2 12,1
Maresme Dosrius 23,2 23,1 26,6 18,2 13,1 11,3
Vallés Oriental Caldes de Montbui 24,8 25,4 26,7 19,9 15,0 11,5

MEDIA DE TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL (°C) - 2002

COMARCA MUNICIPIO JUN JUL AGO P OCT NOV
Baix Llobregat Viladecans 24,3 24,3 23,2 20,8 18,4 14,7
Garrotxa Olot 27,7 28,3 26,9 24,6 22,0 17,2
Vallés Occidental Cerdanyola 28,6 28,6 27,4 25,3 22,9 18,3
Maresme Dosrius 24,3 24,3 23,2 21,4 19,2 14,9
Vallés Orienta Caldes de Montbui 29,1 29,3 27,6 25,6 22,5 17,9

MEDIA DE TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL (°C) - 2003

COMARCA MUNICIPIO JUN JUL AGO SEP OCT NOV
Baix LIobregat Viladecans 29,3 30,2 32,0 253 20,1 17,7
Garrotxa Olot 32,2 31,8 34,2 24,9 18,2 17,3
Vallés Occidental Cerdanyola 31,1 31,0 33,6 25,9 20,2 17,8
Maresme Dosrius 27,8 27,4 32,1 22,3 16,4 14,8
Vallés Oriental Caldes de Montbui 326 31,9 34,5 26,1 19,8 17,5

MEDIA DE TEMPERATURA MINIMA MENSUAL (°C) - 2002

COMARCA MUNICIPIO JUN JUL AGO P OCT NOV
Baix LIobregat Viladecans 17,1 17,5 16,5 14,3 12,7 9,0
Garrotxa Olot 14,8 16,9 15,5 12,7 9,9 51
Vallés Occidental Cerdanyola 14,5 17,4 16,3 14,4 111 6,8
Maresme Dosrius 15,2 16,6 15,7 13,8 11,8 8,1
Valles Oriental Caldes de Montbui 13,9 16,6 15,6 13,3 10,4 6,0
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MEDIA DE TEMPERATURA MINIMA MENSUAL (°C) - 2003

COMARCA MUNICIPIO JUN JUL AGO SEP OCT NOV
Baix Llobregat Viladecans 19,4 21,6 21,3 17,6 13,1 10,3
Garrotxa Olot 15,7 16,3 16,8 12,5 7.7 4,6
Vallés Occidental Cerdanyola 17,7 19,5 19,4 15,0 10,8 77
Maresme Dosrius 18,7 19,0 22,0 14,9 10,1 84
Vallés Oriental Caldes de Montbui 16,8 18,6 19,0 14,7 10,5 6,6
PRECIPITACION MENSUAL (mm) - 2002
COMARCA MUNICIPIO JUN JUL AGO EP OCT NOV
Baix Llobregat Viladecans 18,1 20,9 134,7 47,6 237,0 48,3
Garrotxa Olot 122,8 97,4 205,2 139,0 73,6 45,6
Vallés Occidental Cerdanyola 49,8 11,4 106,7 27,7 93,5 62,1
Maresme Dosrius 68,4 38,0 143,0 30,4 81,8 75,3
Vallés Oriental Caldes de Monthui 41,4 10,4 1136 10,2 86,0 53,2
PRECIPITACION MENSUAL (mm) - 2003
COMARCA MUNICIPIO JUN JUL AGO SEP OCT NOV
Baix Llobregat Viladecans 0,2 24 34,6 101,8 139,0 14,8
Garrotxa Olot 77,2 50,2 164,4 110,2 257,2 55,6
Vallés Occidental Cerdanyola 0,2 338 50,0 88,9 138,6 17,8
Maresme Dosrius 44 48 d.l 89,4 189,4 44,3
Vallés Orienta Caldes de Montbui 70 6,8 66,6 85,4 108,0 28,4
NUMERO DE DIASDE PRECIPITACION - 2002
COMARCA MUNICIPIO JUN JUL AGO SEP OCT NOV
Baix Llobregat Viladecans 5 4 15 11 6 11
Garrotxa Olot 6 7 18 11 6 9
Vallés Occidental Cerdanyola 4 7 15 10 12 14
Maresme Dosrius 8 9 14 17 15 16
Valles Oriental Caldes de Montbui 6 7 18 9 11 18
NUMERO DE DIASDE PRECIPITACION - 2003
COMARCA MUNICIPIO JUN JUL AGO SEP OCT NOV
Baix LIobregat Viladecans 1 2 2 11 14 9
Garrotxa Olot 7 10 9 14 13 10
Vallés Occidenta Cerdanyola 1 2 3 12 17 16
Maresme Dosrius 4 3 dl 15 17 13
Valles Oriental Caldes de Montbui 10 5 3 13 13 16
HUMEDAD RELATIVA MEDIA - 2002
COMARCA MUNICIPIO JUN JUL AGO EP OCT NOV
Baix LIobregat Viladecans 77 83 91 93 94 92
Garrotxa Olot 75 77 84 85 86 82
Vallés Occidental Cerdanyola 56 60 70 70 72 73
Maresme Dosrius 72 77 86 87 87 85
Valles Oriental Caldes de Montbui 71 74 85 85 87 89
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HUMEDAD RELATIVA MEDIA - 2003

COMARCA MUNICIPIO JUN JUL AGO FP OCT NOV
Baix Llobregat Viladecans 72 71 69 77 79 83
Garrotxa Olot 70 74 65 86 78 83
Vallés Occidental Cerdanyola 53 58 53 69 72 77
Maresme Dosrius 61 71 48 82 88 88
Valles Oriental Caldes de Montbui 66 71 64 85 89 93
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