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INTRODUCCION

Barvangos ay de dos maneras, blancos y prietos. Tos blancos son
cafientes en primer grado y hiimidos en fa meytad del primer grado, y
son de gran nudrimento, mas son malos de moler y engendran
ventosidad y acrecientan fa simiente.....Y los garvangos mejores
blancos desta ciudad son de Loria y de la Puebla; y ol caldo de los
garwangos que estan a remojar una noche y cozidos con perexil y con
culanteo seco, i con su azeyte lavado es bueno para esforgar los dolientes
y es assaz templado ; & queriéndolo mas resfriar, echen alli cogollos de
lechugas o cerrajas.

(Del capitulo XII del libro “SEVILLANA MEDICINA”escrito por Juan de

Avifién en la ultima década del siglo XIV y publicado en Sevilla en 1545 por
el médico Nicolds Monardes).




INTRODUCCION

I.- INTRODUCCION:

Las leguminosas han sido unas de las primeras plantas
cultivadas por el hombre. La familia Leguminosae comprénde unos
700 géneros y 17.000 especies, ocupando el segundo lugar, en
orden de importancia, entre las familias de las plantas provistas
de semilla. Como es bien sabido, las raices de muchas de estas
especies contienen ndédulos de bacterias, Rhizobium, que estan
dotadas de la facultad de fijar el nitrégeno atmosférico, por lo
que las leguminosas se consideran mejorantes de suelo y tienen

un gran valor en las rotaciones de cultivos.

Por su alto contenido en proteina, las leguminosas se
han utilizado desde la antigiiedad, como alimento de hombres y
ganado. En el Cercano Oriente, se han encontrado restos
arqueoldogicos de semillas de leguminosas con una antigiliedad de
unos diez mil afios. También se han hallado restos de judias en
México, en Cuevas de Ocampo, datados en 4000 afios a.d.C.. Aunque
los restos mas antiguos de frijol comin, Phaseolus vulgaris L.,
encontrados han sido datados 7000-8000 afios a.d.C. (Kaplan, 1965;

Berglund-Briicher y Brucher, 1976).

Desde antiguo las leguminosas fueron consideradas como

"carne del pobre", tal denominacién presenta a estas plantas como
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un "sustitutivo de la carne". El1 hecho de que esta frase sea mas
antigua que el descubrimiento de que las leguminosas tienen un
alto contenido en proteinas, indica que este aspecto de 1la
" nutricién se conocia empiricamente antes de que se demostrase
mediante el anédlisis quimico. En armonia con esta sugerencia se
halla el hecho de que 1la Iglesia en tiempos medievales
recomendase las leguminosas como un alimento conveniente durante
el ayuno cuaresmal, época en la que estaba prohibido el consumo

‘de carne.

Actualmente las leguminosas siguen siendo una fuente
importante de proteinas en las dietas de muchos paises,
fundamentalmente de aquellos que se encuentran en vias de
desarrollo, donde las leguminosas constituyen una fuente proteica

mas barata que la carne, leche, huevos y pescado.

Por otro 1lado, en 1las zonas desafrolladas, las
proteinas de origen vegetal se utilizan principalmente para la
alimentacién del ganado y asi obtener proteinas de origen animal.
Esta transformacién de proteinas vegetales "baratas" en proteinas
animales "mds caras" requiere un gasto de energia, que se
invertira en dicho proceso de transformacién. En general se
considera que en un futuro no muy lejano el consumo de proteinas
vegetales se realizara sin su transformacién en proteinas
animales, especialmente en zonas aridas y semiaridas, donde el

coste de transformacién sera tan caro gque no se podra llevar a
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cabo (Passmore et al, 1975).

I.1.- DATOS HISTGRICOS:

Los primeros indicios del uso del garbanzo como
cultivo, aparecen en los yacimientos fésiles de finales del
quinto milenio a.d.C., en la zona del Cercano Oriente, donde su
presencia es abundante (Zohary y Hopf, 1973). Los restos mas
antiguos aparecieron en Hacilar (Turquia) datados en el afio 5450
a.d.c. (Helbaek, 1970). Asi mismo otras dataciones posteriores
han sido encontradas, por ejemplo en una tumba del cementerio
real de Ur (ca 2500 a.d.C.) donde se encontraron impresiones en
barro de semillas de garbanzo dentro de una jarra de plata
(Ellison et al, 1978) o como regalo funerario en el antiguo
Egipto donde se encontré un cuenco con semillas de garbanzo,
situandose en el afio 1400 a.d.C. (Darby et al, 1977). En 1la
India, donde esta leguminosa es muy importante, la primera
aparicién de garbanzos data del 2000 a.d.C., en Atranjikhera, en

Uttar Pradesh (Chowdury et al, 1971; Vishnu-Mittre, 1974).

Es 16gico suponer que el Egipto faradénico conocia
este cultivo desde su domesticacién. Existen pruebas de que era
suficientemente utilizado durante el Imperio Nuevo (siglo XVI-XI
a.d.C.) (Dbixon, 1969). La primera cita literaria aparece en la

Iliada (escrita entre 1.000-800 a.d.C.). Teofrasto (s. IV a.d.C.)
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nos dice que los garbanzos no eran conocidos en la India aungque
como ya hemos citado anteriormente 1la existencia de granos
f6siles en niveles arqueoldgicos de unos tres mil afios de
~antigiiedad en esta regién no estd de acuerdo con este dato
histérico. Es posible que los habitantes de Mohenjo Daro los
conocieran, debido a las relaciones de la civilizacién del Indo

con Mesopotamia.

Una nueva referencia durante el Imperio Romano la
encontramos en Catén (s. II a.d.C.) y no precisamente como
cultivo, sino como mala hierba en el trigo. Sin embargo mas
tarde, Varrén (s. I é.d.C.) lo cita como cultivo apto para
consumo, al menos para animales. Columela (s.I) menciona al menos
- dos clases de garbanzo; en una de ellas incluye a Cicer arietinum
L. y Cicer punicum L., que pueden ser sembrados en marzo, dos
meses mads tarde que la variedad ordinaria, de la gue se dice que
es mas dafiina para la tierra (quizas sea la citada por Catédn).
Es dificil pensar en una especie silvestre de Cicer (no las hay
en Europa), como no fuera la propia especie no domesticada o en
vias de domesticacién. Algo mds tarde que Columella, Plinio
menciona una variedad enana llamada cicerula (nombre italiano
actual para las almortas) y siete variedades comunes (Moreno,

1985).

San Isidoro de Sevilla (s. VI-VII) solo hace

breves referencias al garbanzo. Al-Awan (s. XII) le dedica algo
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mas de espacio. Mas suerte tiene en las obras renacentistas,
donde se lo considera no tanto por sus propiedades alimenticias
como por las medicinales. Dodaneus (s. XVI-XVII; citado por Van
" der Maesen, 1972) menciona cinco clases de garbanzos: el
cultivado o redondo, el garbanzo con "gancho" y tres tipos‘

silvestres. Solo la segunda es realmente Cicer, en la que

reconoce tres clases: blancos, negros y rojos; las otras cuatro
clases mas bien parecen relacionarse con Vicia ervilia, como ya

ha sido sefialado por varios comentaristas (Moreno, 1985).

Gabriel Alonso de Herrera (Obra de Agricultura,
1513, edicidén de 1970) da abundantes datos sobre el cultivo del
garbanzo, pero s6lo menciona tres clases: "Blancos, rubios y

prietos".

En el siglo XVIII, las noticias sobre el garbanzo

son abundantes. Asi, por ejemplo, Valcdrcel en su Agricultura

General y Gobierno de la Casa de Campo (Valencia, 1767) le dedica

un largo capitulo en 1los que ya no hay mencién de los
"silvestres". En su época eran suficientemente conocidos los
caracteres del grano de buena calidad: "carita de vieja, costilla

de ganapan y pico de papagayo" (Moreno, 1985).
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I.2.- ASPECTOS GENERALES:

Ademds de como alimento de hombres y ganado, el
4garbanz6 ha tenido un wuso medicinal, 1lo gque no sélo puede
establecerse por la lectura de autores antiguos, sino por su uso
actual en la India. Popularmente sus propiedades medicinales van
desde ser considerado como elemento afrodisiaco hasta utilizarse
como agente apropiado para curar inflamaciones, tulceras vy
verrugas, sin gque falten 1los textos con recomendaciones
contrarias. En la India se ha utilizado también la secreciodn
édcida de la planta como vinagre astringente y en multitud de

otras enfermedades sin relacién alguna entre si.

Los garbanzos han sido una comida popular en todas las
épocas: En Roma se vendian por las calles tostados o cocidos, de
igual forma, cabe pehsar, que en las actuales ferias espaifiolas.
En el subcontinente indio, la forma mas habitual es el "Dhal",
garbanzos cocidos y alifiados, una vez eliminada la testa. En la
cultura a&rabe el "Homos bitihenen" consiste en garbanzos cocidos,
previo remojo y posteriormente se trituran junto con semillas de
sésamo (Pushpamma y Geervani, 1987). Ha constituido, asimismo,
la base de platos fuertes en la mesa popular de las regiones

mediterréaneas (potajes, cocidos, cus-cus, etc).

Siempre se ha empleado la asociacidén cereal-leguminosa

en los sistemas agricolas, particularmente en agquellos en los
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que la dieta no podia complementarse suficientemente con proteina
animal. La composicidn de las proteinas de las leguminosas ricas
en lisina y deficientes en aminodcidos azufrados, hace gque se
' complementen con las de los cereales, ricas en aminoacidos
azufrados y pobres en 1lisina, consiguiendose asi dietas

equilibradas.

I.2.1.- EL_CULTIVO:

Las leguminosas por su alto contehido eﬁ proteinas
pueden ayudar a dar soluciones a la alarmante crisis alimenticia
mundial, ya que el porcentaje medio de proteinas en la semilla
madura se sitGa, en general, entre el 20 y 25% (Moreno, 1983),
conteniendo un 70% de globulinas, 10-20% de albuminas, 10-20% de

glutenina y una pequefia fraccién de prolamina (De Haro, 1983).

Si estudiamos la situacién de las leguminosas en el
mundo y la evolucién de su superficie y produccién, nos
sorprendera comprobar que su cultivo se encuentra en general en
un notable retroceso. Si hacemos este andlisis para Espafia vemos
que tanto la superficie como la produccién de las leguminosas
grano ha descendido notablemente desde 1950 hasta 1994 (Figs.
1 y 2) (MAPA, 1994). No obstante, las leguminosas pueden
desempefiar un papel importante en los sistemas agricolas actuales

en los que no se busca 1la méaxima produccién, sino el
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Fig. 1. Leguminosas grano. Superficie cultivada en Espafia
(Anuario de estadistica agraria 1994).
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Fig. 2. Leguminosas grano. Produccién en Espafia (Anuario
de estadistica agraria 1994).
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equilibrio entre gastos, produccién y fertilidad del suelo. Como
va se ha dicho anteriormente, las leguminosas poseen la capacidad
de autoabastecerse fijando el nitrégeno atmosférico, gracias a
'la simbiosis con Rhizobium y de mejorar la estructura del suelo,
por lo que su cultivo supone un ahorro de fertilizantes

nitrogenados, y un ahorro de energia.

Dentro de las leguminosas de grano, el garbanzo es una
de las tres mas cultivadas a nivel mundial después de la judia
y el guisante. Su cultivo se distribuye principalmente por el
subcontinente de la India, Cuenca Mediterré&nea, Cercano Oriente,
Este de Africa, Centro y Norte de América y mads recientemente por
Australia. En la actualidad se cultiva en mds de treinta paises,
la mayoria de los cuales pertenecen a las franjas climaticas
mediterrdnea y tropical semi-arida. Estas 4reas coinciden en gran
medida con paises en vias de desarrollo. Esta puede haber sido
la razén del poco avance experimentado en cuanto a su mejora

genética pese a la antigliedad de su cultivo.

En 1994 la produccién mundial de garbanzo fue de
7.860.000 toneladas, siendo la superficie cultivada de 10.239.000
ha., siendo la India el principal productor, con aproximadamente
el 65% de la superficie y el 70% de la produccién mundial (FAO,
1994).

En Espafia segin datos del afio 1994, la mayor superficie
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cultivada corresponde al garbanzo (75.936 has), a continuacién
se encuentra los guisantes secos (70.544 has), veza grano (69.692
has) y judias secas (51.504 has) (MAPA, 1994). Si analizamos su
desarrollo en nuestro pais veremos igualmente un retroceso muy
importante en su cultivo y produccién (Figs. 3 y 4) (MAPA,

1994).

En general, se asiste a una disminucién de 1la
superficie cultivada de garbanzos en paises en vias de
desarrollo. Pero en aquellos en que el garbanzo ha formado parte
"de la dieta tradicional se asiste a uh resurgimiento
"especializado". En efecto, en algunos casos 1los platos
tradicionales han abandonado las mesas populares, para pasar a
restaurantes de lujo, esto ha provocado una demanda de tipos de
garbanzos de alta calidad culinaria, hecho gue explica la
disminucién general de la superficie de cultivo y el aumento de
precio en el mercado. Esta "moda" esta alcanzando a paises donde
el garbanzo solo se ha conocido en épocas criticas, como por

ejemplo en Francia (Moreno, 1985).

Andalucia es la principal regién productora con el 64%
de la superficie nacional. El rendimiento medio en nuestro pais
esta en 708 Kg/ha. para secano y‘1354 kg/ha para regadio (MAPA,
1994). El rendimiento apenas se ha modificado en los dltimos 25
aflos, mostrando las variaciones propias caracteristicas de

nuestro clima. Asi pues uno de 1los problemas que presenta su

10
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Fig. 3. Superficie cultivada de garbanzos en Espaiia
(Anuario de estadistica agraria 1994).
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Fig. 4. Produccién de garbanzos en Espafia (Anuario de
estadistica agraria 1994).

11
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cultivo son los bajos rendimientos, en parte debido, al estrés
hidrico que sufre el cultivo durante fases criticas de su

desarrollo.

En la zona mediterrdnea, el garbanzo se siembra
tradicionalmente en primavera, en suelos que presentan gran
capacidad de retener agua, permitiendo mantener el cultivo en
secano, lo que da lugar a una baja produccién de biomasa, ¥y
repercute también en bajos rendimientos. El cultivo de invierno
podria solucionar este problema, ya que en la zona mediterranea
el frio no suele ser un factor limitante, siendo en este caso el
factor limitante el ataque de "rabia" (Ascochita rabiei (Pass.)
Labr.) hongo aéreo que puede ocasionar la pérdida total del

cultivo.

En la actualidad el desarrollo de lineas resistentes
a rabia en el International Center for Agricultural Research in
Dry Areas (ICARDA) en Aleppo (Siria) ha permitido el cultivo del
garbanzo en invierno. Con la siembra de invierno se pueden
aprovechar mejor los periodos de lluvia de otofio-primavera. Esto
supone un incremento del rendimiento importante, lo que convierte

al garbanzo en un cultivo mas rentable (Saxena, 1980).

En la India, el International Crop Research Institute
for the Semiarid Tropics (ICRISAT) y en Siria el ICARDA, estén

desarrollando una labor, paralela a la de mejora genética,

12
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investigando sobre nuevos usos de la proteina del garbanzo,
normas para aprovechar al maximo su poder nutritivo, fabricacidn
de aperitivos, etc.. Hasta el momento no se han seleccionado
- tipos adecuados a cada modo de preparacidén, como ocurre por
ejemplo, en el maiz, quizds porque casi todas las recetas versan
sobre el grano cocido, lo gque ha motivado la dnica separacidn
varietal por motivos de utilizacién (los granos de buena coccidn
son grandes, rugosos Yy blancuzco-amarillentos). Las semillas
verdes y los tallitos joévenes son conocidos unicamente en la
cocina india, que también emplea el garbanzo en forma de harina,
4posible reliquia del uso que de él1 hizo el hombre prehistdrico

{Moreno, 1985).

I.2.2.- ASPECTOS TAXONOMICOS:

Las leguminosas o fabaceas son una familia muy
numerosa de arboles, arbustos o hierbas con una gran variabilidad
en su porte, existiendo especies acuaticas, xerofiticas vy
trepadoras. Los aproximadamente 700 géneros y 17000 especies de
la familia presentan una distribucién cosmopolita y se encuentran
repartidas por las regiones temperadas, tropicales y

subtropicales.

Tradicionalmente, las leguminosas de grano se han
dividido en dos tribus: PHASEOLEAE y VICIEAE. Esta ultima, agrupa

a cuatro géneros de marcada importancia econdmica: Lens L.,

13
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Pisum L., Vicia L. y Cicer L.. Sin embargo, existen varios
antecedentes basados en distintos parédmetros (morfologia al
microscopio electrénico de barrido, perfiles electroforéticos,
‘afinidades por distintas cepas de Rhizobium etc.) que indican,

que el género Cicer presenta suficientes peculiaridades propias

y podria constituir por si mismo una tercera tribu (CICEREAE) que
seria monogenérica (Gapochka, 1975; Clarke y Kupicha, 1976;
Kupicha, 1977; Nozzolillo, 1985). Esta nueva tribu, podria ser
la conexién entre Vicieae y Trifoliae ya gque presentaria
caracteristicas de la primera, en la que siempre figuré Cicer,
‘asi como de la segunda, sobre todo por el parecido con el género
Onomis. El género Cicer agrupa a 9 especies anuales herbdaceas y

34 perennes semiarbustivas (Van der Maesen, 1987).

Existen dos especies anuales silvestres
estrechamente relacionadas o cercanas con la especie cultivada:
Cicer echinospermum Davis y Cicer reticulatum Ladizinsky. En
un principio se pensé en Cicer echinospermum como posible
antecesor de la especie cultivada (Zohary y Hopf, 1973), pero
posteriormente se descubrié en la zona SE de Turquia una nueva
especie, Cicer reticulatum (Ladizinsky, 1975), que cuando se

cruza con Cicer arietinum da hibridos totalmente fértiles,

mientras que los hibridos de C. arietinum x C._echinospermum
presenta una fertilidad muy baja. Todo esto unido a la similitud
de caracteres morfolégicos, cromosémicos y bioquimicos entre

Cicer reticulatum y Cicer arietinum, hace que se considere a
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la primera como el posible antecesor de la especie cultivada
(Ladizinsky y Adler, 1975). Moreno y Cubero (1978) consideran que
ambas deben formar wuna uUnica especie agrupando a dos

" subespecies: reticulatum para las formas silvestres y arietinum

para las formas cultivadas, proponiendo dentro de esta Gltima dos

razas macrosperma y microsperma, basandose para ello

principalmente en caracteres morfolégicos. La descripcidén dada

para estas dos razas es la siguiente:

- La raza macrosperma se caracteriza por presentar

vainas, granos, hojas y foliolos grandes, con granos generalmente
de color claro y cubierta rugosa. El nimero de granos por vaina
raramente excede de uno o dos. La flor es en la mayoria de los

casos de color blanco.

- La raza microsperma se caracteriza por tener vainas,
granos, hojas y foliolos pequefios, 1los granos presentan
diversidad de colores, formas y relieves, existiendo de 1 a 3 en

cada vaina. Las flores pueden ser de diversos colores.

La raza microsperma se distribuye principalmente
en la India, Etiopia, Irdn y Méjico; la macrosperma por la Cuenca
Mediterradnea y Cercano Oriente y su frecuencia aumenta hacia el
Oeste del Mediterraneo (Moreno y Cubero, 1978; Ocampo, 1995).

Segin diversos estudios, la raza macrosperma parece derivar de

microsperma donde se encuentra mas variabilidad (Moreno y Cubero,
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1978; Gil y Cubero, 1993, Ocampo, 1995).

Desde el punto de vista de mejora genética, los
" mejoradores a menudo distinguen dos tipos dentro de C.
arietinum, el tipo "kabuli" y el tipo "desi", ambos tienen
cierta similitud con las razas macrosperma y microsperma (Moreno
y Cubero, 1978). Hawtin y Singh (1980) describieron ambos tipos

de la siguiente forma:

- Tipo kabuli: Tiene gran variabilidad en
cuanto a tamafio de semilla, pero éstas suelen ser gruesaé (peso
de 100 semillas superior a 26 g) mas o menos redondeadas y de
color crema palido. Las plantas son relativamente altas con flor
blanca, tienden a tener mds ramificaciones primarias, mayor
tolerancia al frio, mayor resistencia a la clorosis causada por
una escasez de hierro disponible en el suelo, resistencia a rabia
y menor grosor de cuticula que los tipo desi. Se distribuye

principalmente por la Cuenca Mediterranea y Cercano Oriente.

- Tipo desi : Se caracteriza por poseer
semillas pequefias y de colores variados. Con respecto al tipo
kabuli, las plantas son generalmente mds cortas y con pequefios
foliolos, presentando con frecuencia pigmentacién de antocianinas
en flores y tallos. Poseen mayor numero de semillas por vaina;
mayor numero de vainas por planta; mejor tolerancia al calor y

la sequia y resistencia a Fusarium sp. Este tipo es el mds
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frecuente en la zona de la India, Afganistan, Etiopia y Méjico.

Dentro de los tipo kabuli parece existir menor
'variabilidad gue dentro de los tipo desi, aungque hay autores como
es el daso de Hawtin y Singh (1980) que piensan que esto puede
ser debido a que se ha estudiado més el tipo desi y que no se ha
evaluado suficientemente el tipo kabuli. La menor variabilidad
presente en kabuli unido a gque en este grupo se encuéntra mayor
tamaiio de semilla, vaina, hoja y hdbitos mds erectos, caracteres
que se consideran mas evolutivos en leguminosas (Smarth, 1976),
es el motivo por el que se acepta en general que los tipo kabuli
se voriginaron a partir de los desi (Moreno y Cubero, 1978;

Salimath et al., 1984).

I.2.3.- DESCRIPCION MORFOLOGICA:

El garbanzo es una especie anual herbacea que
posee un porte variable entre erecto, semierecto y postrado segin
el tipo de cultivar, con tallos lignificados en la base al llegar
a la madurez y con gruesa cuticula. Su altura puede oscilar entre
20 y 100 cm pudiendo llegar hasta 150 cm en ambientes favorables
(Cubero, 1987). La raiz es potente y capaz de ahondar en las
capas profundas de los suelos de ambiente semidridos haciendo
posible l.a bisqueda de agua. Toda la planta, incluidas las

vainas, esta recubierta de tricomas, siendo algunos glandulosos.
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El tallo puede presentar ramificaciones primarias,
secundarias y terciarias, estas son menos vigorosas. Las hojas
son pseudo-imparipinnadas con un numero de foliolos variable que
'puede oscilar de 6-7 a 16-18 por hoja, siendo los foliolos

subelipticos y dentados.

Presenta inflorescencias axiales reducidas a una
solo flor pedunculada y raramente dos, cambian de color con la
marchitez, pasando de rosa a celeste antes de decolorarse. La
flor es papilonadcea, pentamera y formada por estandarte, quilla
y alas. La fecundacién es por autogamia estricta. Malhotra y
Singh (1986) obtuvieron ausencia de fecundacién cruzada en
condiciones mediterrédneas aunque en otro ensayo realizado en el
ICRISAT se obtuvo un 2% de fecundacién cruzada (Gowda, 1981). Las
vainas son pilosas y contienen generalmente 1 6 2 granos por
vaina aunque pueden aparecer mds. El ciclo del cultivo presenta
una duracién entre 90 y 180 dias, aunque depende del clima y

época de la siembra.

Los granos presentan una forma redondeada o
ligeramente alargada, siendo su superficie lisa o fuertemente
rugosa con un saliente muy caracteristico. Los colores son muy

variados: verde, rojo, amarillo, anaranjado, negro etc.
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I.3.- CALIDAD DE LA SEMILLA:

El estudio de la composicidn quimica de las leguminosas
"es de gran interés a la hora de evaluar su calidad nutritiva. En
la Tabla 1, aparecen lés valores de distintos parametros
estudiados para varias leguminosas alimenticias segin Williams

y Singh (1988).

Tabla 1. Composicidén aproximada, expresada en porcentaje sobre
materia seca, segun Williams y Singh (1988), de distintos
parametros, para varias leguminosas de grano.

Especies Proteina Almidon+ Grasa Fibra Cenizas
Azdcares bruta

Garbanzo 20.1 61.5 4.5 4.9 2.9

Guisante 22.5 62.1 1.8 5.5 2.6

Judia 22.1 61.4 1.7 4.2 3.8

Lentejas 24 .2 60.8 1.8 3.1 2.2

Habas | 23.4 60.2 2.0 7.8 3.4

Las proteinas desempefian un papel vital en el
organismo humano como la regeneracién y formacién de tejidos, la
sintesis de enzimas, anticuerpos y hormonas, y como consfituyente
de la sangre. Ademas, forman parte del tejido conectivo de los

animales, de la piel, el pelo y de otros tejidos estructurales.
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Para la sintesis de sus propias proteinas, el hombre solamente
puede utilizar nitrégeno orgdnico procedente de las proteinas
animales y vegetales. Las plantas sintetizan las proteinas a
- partir de moléculas sencillas, como nitrégeno inorganico, agua
y didéxido de carbono, a diferencia de los animales que precisan
un consumo directo de proteinas. Como ya hemos visto, una de las .
fuentés importantes de proteinas vegetales para consumo humano

son las semillas de leguminosas.

El porcentaje medio de proteina en la semilla
madura de las leguminosas se sitda, en general, entre el 20% y
25%. Algunas superan estos valores: los altramuces (Lupinus albus
L.) sobrepasan el 30%, incluso sin haber sido seleccionados para
ello; soja (Glycine max L.) y cacahuete (Arachis hypogaea L.),
después de haber sufrido una extraordinaria labor de seleccién,

superan el 35% el primero y el 25% el segundo (Moreno, 1983).

Atendiendo a su solubilidad (Osborne, 1924), las

proteinas vegetales se pueden clasificar en cuatro clases:

Albuminas: Solubles en agua y soluciones salinas diluidas.

Globulinas: Solubles en soluciones salinas pero no en agua

(o solo ligeramente).

Prolaminas: Solubles en etanol acuoso al 70-80% pero no

en agua ni en soluciones salinas.

Glutelinas: Solubles en acidos y bases pero no en
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soluciones salinas, etanol acuoso o agua.

En general las leguminosas contienen un 70% de
" globulinas, 10 a 20% de albuminas, 10 a 20% de glutelina y una
pequefia fraccién de prolaminas. En cereales, en cambio, las
prolaminas y las glutelinas son las fracciones predominantes.
Interesa destacar gque, mientras que en cereales existe
un claro equilibrio (correlacién negativa) entre produccién y
contenido en proteinas, este no es tan claro en leguminosas
(salvo en soja)} 1o que nos permite poder elevar.el contenido en
proteinas sin que la produccién se vea afectada (De Haro, 1983).
Posiblemente esto sea debido a la poca labor de mejora realizada
sobre ellas, lo que permite ain actuar sobre una amplia

variabilidad.

Como se puede apreciar en la Tabla 1 el contenido
proteico medio del garbanzo es mads bajo gue el de otras
leguminosas. No obstante hay que destacar que su proteina es una
de las mas digestibles (Williams y Singh, 1987) y, en segundo
lugar que dentro de la especie existe una alta variabilidad para
contenido en proteina, como se ha puesto de manifiesto en los
trabajos de Chandra (1968, 18.4 a 29.8%), Chavan et al (1986,
12.4 a 30.6%), Newman et al (1987, 12.6 a 30.5%), Williams y
Singh (1987, 17 a 24%), Hadsell y Sommerfeldt (1988, 19 a 25%)
y De Haro y Moreno (1992, 15.5 a 28.2%). Como se puede ver

en estos trabajos, es factible seleccionar lineas con alto
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contenido proteico.

Parece que no existen diferencias significativas
" en cuanto él contenido en proteinas entre los dos grupos O razas
en gque se divide esta especie (kabuli y desi o macrosperma y
microsperma) (Jambunathan y Singh, 1980; Singh et al, 1991; De

Haro y Moreno, 1992).

I.3.2.- PROTEINA BRUTA vs PROTEINA VERDADERA:

Cuando se analiza el contenido de proteina en
semillas por métodos clasicos (Kjeldahl, Dumas, etc.) lo gue se
mide realmente, es el contenido de nitrogeno total que se
multiplica por un factor (6.25 en el caso de leguminosas) para
convertirlo en ‘'"proteina bruta". Esto implica wuna doble

imprecision:

1) Tebéricamente el contenido en nitrégeno de las
proteinas puede variar entre dos valores extremos: 8.6% para la
politiroxina y 35% para la poliarginina, lo que_daria lugar a
unos factores de conversién nitrégeno-proteina de 11.63 y 2.79
respectivamente. Como en la mayoria de las proteinas el contenido
de nitrégeno estd alrededor del 16%, esto explica el'uso casi

universal del factor de conversion 6.25.
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2) Lamentablemente tampoco se tiene en cuenta que
una parte de ese nitrégeno no es proteico (De Haro, 1984). Dentro
del denominado nitrégeno no proteico, se encontrarian compuestos
~del tipo de: bases piricas y pirimidinicas, aminoacidos libres,
acidos nﬁcleicos, complejos lipidicos, alcaloides, etc., pero la
literatura es escasa en datos cuantitativos referidos a los
diferentes componentes del nitrégenb no proteico (Mossé y
Pernollet, 1983). Interesantes trabajos de revisién sobre
alcaloides y aminodcidos 1libres han sido 1llevados a cabo
respectivamente por Means y Mabry (1971), Fowden (1970) y Bell
(1971). También hay que destacar el trabajo de De Simone et al.

(1983) sobre aminoacidos libres en Vicia faba L.

Asi mismo son escasas las referencias
bibliogréficas sobre la influencia del nitrégenoc no proteico en
la determinacién del contenido proteico real, y préacticamente
nulas las referidas a su variaci6én en funcién del valor del

contenido en proteina de la semilla. Para habas (Vicia faba L.),

se cita un margen de 0.32 a 0.70%2 (De Haro et ai, 1985a),

equivalente al 10% del nitrégeno total de la semilla.

Segin Williams y Singh (1987), una gran variacién
en nitrégeno no protéico sobreestimaria el verdadero contenido
de proteina de 1la muestra y consecuentemente afectaria 1la
estimacion de proteina en la dieta. Estos autores citan un rango

de variacidén para el garbanzo de 0.16 a 0.91%.
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1.3.3.~- GRASA:

El contenido en grasa de las leguminosas grano es
"bajo en general (Tabla 1), entre el 1 y el 2%, siendo algo
superior en el garbanzo y guanzu (Voandzeia subterranea
Thouars.): del 4 al 6%. Excepciones notables son el cacahuete
(43.3%) vy la soja (18%) que son dos de las mas importantes
oleaginosas pertenecientes a esta familia y gque no son
consideradas como leguminosas grano ya que normalmente su granoA

no se usa para su consumo directo (De Haro, 1983).

Entre los limites de variacién para grasa en el
ga:banzo encohtrados por distintos autores podemos citar 1los
siguientes: Jambunathan y Singh (1980) dan un intervalo
comprendido entre 3.1 y 7.5%, Chavan et al (1986) entre 3.1 ¥y
6.9%, Williams y Singh (1987) entre 3.8 y 10.2% y De Haro y
Moreno (1992) entre el 3.06 y 7.02%. Como se puede ver en general
se pueden encontrar lineas con contenido en grasa alrededor del

7%.

De Haro y Moreno (1992) encontraron diferencias
en el contenido medio de g;asa'entre desi y kabuli, siendo mas
alto en el segundo. Estos resultados contrastan con la ausencia
de diferencias encontradas por Jambunathan y Singh (1980). Sin
embargo estos Gltimos autores evaluaron un ndimero pequeiio de

lineas (15 lineas) respecto a las evaluadas por los primeros (52
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lineas).

La grasa de la semilla de esta especie esta
‘constituida principalmente por A&cidos grasos insaturados,
mientras que los acidos grasos saturados se encuentran en menor
proporcién. Entre los principales acidos grasos saturados se
encuentran el.écido palmitico (16:0) y entre los insaturados el
oleico (18:1) y linoleico (18:2) (Ghirardi et al, 1974; Ling y

Robinson, 1976; Chavan et al, 1986; De Haro y Moreno, 1992).

Se ha demostrado que los acidos grasos del garbanzo
tienen efectos hipocolesterclémicos debido fundamentalmente al
alto contenido de &acidos grasos esenciales insaturados en la

semilla (Ghiradi et al, 1974).

Estudios realizados en humanos por Mathur et al (1968)
demuestran que el garbanzo es capaz de bajar los niveles de
colesterol inducidos experimentalmente. Similares observaciones
han sido obtenidas en ratas y conejos (Mathur et al, 1963, 1964;
Chavan et al, 1986). Parece ser que a un significativo aumento
de excrecién de acidos biliares fecales 1le corresponde una
disminucién de colesterol en suero. Una posible explicacién puede
ser un aumento del catabolismo del colesterol en acidos biliares

en el higado (Mathur et al, 1968).
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I.3.4.- FIBRA:

La importancia de la fibra en la alimentacién
" humana, ha aumentado considerablemente en los idltimos afios, ya
que se ha sugerido que tal componente puede ejercer una accién
protectora contra un determinado grupo de dolencias. Estudios
epidemioldégicos han sefialado que las poblaciones gue consumen un
bajo contenido de fibra vegetal y/o una elevada cantidad de
harinas y azaicares refinados muestran una mayor frecuencia de
enfermedades digestivas (diverticulosis, apendicitis, cancer de
colon, hernia de hiatus), cardiovasculares (afecciones
coronarias), metabdlicas (colelitiasis, diabetes, obesidad,

caries dental) y otras (hemorroides, varices).

El aporte de fibra varia ampliamente de los paises
industrializados (5 gramos per cdapita y dia) a 1los no

industrializados (25 gramos per cdpita y dia) (Rojas, 1983).

La fibra puede ser definida desde dos puntos de

vista:

- Nutricional: Aquellas partes de la pared celular
de un vegetal que atraviesan el intestino sin ser digeridas ni
absorbidas. Es lo que se conoce como "fibra dietética" o "fibra

alimentaria".
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- Analitico: Es el residuo organico que queda tras
una digestidn en caliente con determinados reactivos quimicos.
Segiun los casos hablaremos de fibra bruta, &cido detergente (ADF)

"o neutro detergente (NDF).

Fibra bruta:

Por fibra bruta se entiende, el residuo seco libre
de cenizas, que persiste tras dos hidr6lisis, una con acido débil
(dcido sulfirico 1.25%) y otra con base débil (hidréxido sdédico

1.25%) y representaria la parte no digestible de un alimento.

Este método puesto a punto por Henneberg y Stohman
en 1860, ha recibido numerosas criticas porque las hidrélisis,
por un lado solubilizan sustancias indigestibles (80% de 1la
hemicelulosa, 50 a 90% de la lignina, 20 a 50% de la celulosa)
y por otro, no solubilizan sustancias digestibles por rumiantes

{pentosas y parte de la celulosa).

Fifra &cido y neutro detergente:

Van Soest, un siglo después, puso a punto una
técnica mads precisa para la determinacién de la fibra y sus

componentes usando soluciones de detergentes a diferente pH.
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Cuando la solucién empleada es de pH &acido (bromuro de
cetiltrimetil amonio en &cido sulfirico 1N) hablamos de ADF y
cuando es de pH neutro (lauril sulfato sédico, EDTA, borato
's6dico decahidratado, fosfato disédico anhidro y 2-etoxietanol)
nos referimos a NDF. De esta forma se separan las proteinas del
resto de los componentes y al hacer innecesario el reflujo con
solucién alcalina, hace que la lignina permanezca en el residuo
de fibra obteniendo por 1lo tanto un valor méds exacto del
contenido de fibra en el material analizado (Van Soest, 1963; Van
Soest y Wine, 1967). Dentro de la fraccién ADF se incluyen la
celulosa, lignina, cutina y silice, mientras que en la NDF se

incluyen todos los componentes anteriores mas la hemicelulosa.

Entre las principales ventajas de este método se

encuentran las siguientes:

- La celulosa y lignina se encuentran incluidas,
en la fraccién insoluble.

- Pueden determinarse separadamente los distintos
componentes de la fibra.

- Los valores obtenidos estan muy correlacionados

con los valores de digestabilidad del alimento.

La técnica de Van Soest, se ha usado generalmente
para la determinacién de fibra y sus componentes en forrajes.

Cuando se emplea este método para la determinacién de la NDF en
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materiales de alto contenido en almidén, la gelificacién de éste
obstruye los poros del «crisol y 1la filtracién se hace muy
lenta y a veces imposible, lo que provoca resultados errdneos y
" faltos de reproducibilidad. Varias modificaciones del método de
Van Soest, han resuelto este problema, mediante hidrélisis
enzimdtica con alfa-amilasa. Entre las modificaciones destacan
las de'American Association of Cereal Chemists (1978), 1la
de McQueen y Nicholson (1979), la de Robertson y Van Soest
(1981) y especial mencidon merece la de Mascarenhas Ferreira et
al (1983), que hace un estudio comparativo de todas las

modificaciones publicadas hasta entonces.

La fibra bruta es un constituyente importante del
garbanzo, su concentracién estéd directamente relacionada con la
cubierta de la semilla y hay una gran variabilidad para esta
dentro de la especie (Singh et al, 1980; Singh, 1984). El rango
de variabilidad de la fibra bruta oscila entre 1.7 a 10.3%
(Shobhana et al, 1976); para Williams y Singh (1987) de 1.7 a

10.7%; Newman et al (1987) dan un rango de 2.4 a 9.5%.

Jambunathan y Singh (1980) encontraron diferencias
entre desi y kabuli para el contenido en fibra bruta, no
encontrando solapamiento entre sus intervalos de variacidén (4.9
a 10.8% para desi; y 2.2 a 4.7% para kabuli). Resultados
similares han sido encontrados también para ADF (9.6 a 14.8%

para desi; 4 a 6.7% para kabuli) y NDF (15.6 a 20% para desi;
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8.2 a 11.7% para kabuli) (Singh, 1984).

I.3.5.- HIDRATOS DE CARBONO:

Los hidratos de carbono, también 1llamados
sacaridos o gluacidos se definen, como polihidroxialdehidos o
polihidroxiacetonas. Dentro de estos, los monosacdridos, también
llamados azicares sencillos, estdn constituidos por una sola
unidad de polihidroxialdehidos o ©polihidroxiacetona. El
monosacarido mds abundante es la D-glucosa, tiene seis &tomos de
carbono; es el monosacarido originario del que se derivan muchos
mas. La D-glucosa es el combustible principal para la mayor parte
de los organismos, y es también la unidad estructural béasica de
los polisacaridos mas abundantes, tales como el almidén y la
celulosa. Los polisacdridos, contienen muchas unidades de
monosacaridos enlazadas, formando cadenas linealeé o ramificadas
y desempefian dos funciones bioldgicas principales: una como

almacenadores de combustible y otra como elementos estructurales.

El almidén es la principal forma de almacenamiento
de combustible en la mayor parte de los vegetales, mientras que
la celulosa, es el principal componente extracelular de 1las
paredes celulares rigidas y de los tejidos fibrosos y lefiosos de

los mismos.
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Las semillas de garbanzo contienen un rango de
52.4 a 70.9% de carbohidratos totales, donde 1la principal
proporcién esta constituida por el almidén, la proporcidén de
'azﬁcareé solubles es de 4.8 a 9%, donde 1los azicares no
reductores comprenden la mayor parte de los azicares solubles
(Chavan et al, 1986). Los garbanzos de tipo kabuli contienen
valores ligeramente superiores de azicares solubles, que los de

tipo desi (Jambunathan y Singh, 1980).

Varios estudios han mostrado que los
oligosacaridos no reductores de la familia de la rafinosa, estéan
involucrados en 1la produccién de flatulencias en humanos y
animales, que se caracteriza por la produccién de gran cantidad
de hidrogeno, dioxido de carbono y pequefia cantidad de gas metano

(Andersson et al, 1979; Reddy et al, 1980; Chavan et al, 1986).

En resumen la mayoria de los datos actualmente
disponibles sobre la composicién quimica de la semilla de
garbanzo proceden de un pequeiio nimero de lineas y, en muchos
casos, sin tener en cuenta las dos razas o0 grupos en gue se
divide esta especie, y que pueden poseer fondos genéticos
distintos para estos caracteres. Por lo que seria interesante
llevar a cabo evaluaciones mds amplias que nos permitan estimar
mejor la variabilidad existente dentro de la especie, por la
importancia no solo de su calidad nutritiva, sino también por la

relacién que puedan tener con otros parametros de calidad
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culinaria o de procesamiento indﬁstrial. Otro factor importante
y gue no ha sido suficientemente evaluado es la influencia que
- el ambiente puede tener sobre ellos, informacién muy importante
desde el punto de vista de la mejora de la calidad de esta
especie ya que ‘el mercado demandard variedades comerciales cuya
composicién quimica sea lo mas homogénea posible a lo largo de

los afios o de diferentes localidades.

I.4.- TECNICA DE ANALISIS DE__REFLECTANCIA DEL
INFRARROJO CERCANO (NIRS):

El andlisis de elevado nimero de muestras en la
industria agroalimentaria o en los programas de mejora para
caracteres de calidad ha hecho necesario el desarrollo de
técnicas de andlisis réapidas que permitan analizar grandes
cantidades de muestras en poco tiempo. Una de estas técnicas es
la basada en la absorciotn o reflectancia de energia de los
distintos compuestos quimicos en 1la regién del infrarrojo

cercano.

El infrarrojo cercano es una regién del espectro
electromagnético que comienza justo por encima de la regidn
visible, a 700 nm, y se prolonga hasta 3000 nm, aunque la mayoria
de sus aplicaciones estdn basadas en la regién comprendida entre

1000 y 2600 nm (Hruschka, 1987). Para llevar a cabo el uso de
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esta técnica se necesita una calibracién previa, para lo cual es
necesario analizar mediante 1los métodos tradicionales un
grupo de muestras gque seran empleadas para la calibracién y

- comprobacién de dicha calibracién (validacién).

El wuso de 1la técnica NIRS (Near Infrared
Reflectance Spectroscopy) para el andlisis rdpido de componentes
nutritivos de semillas fue introducido por Norris y Hart en
1965. La técnica fue originalmente desarrollada para la medida
del contenido en humedad (Norris, 1964), siendo este trabajo la
base del comienzo de uso de esta tecnologia en la industria
agroalimentaria. Las primeras presentaciones técnicas de 1la
aplicacién de un instrumento NIRS comercial al andlisis de
cereales y semillas oleaginosas se realizaron en 1973 (Williams
1973 a, b). Desde ese momento, el uso de la tecnologia NIRS
empezé a extenderse fundamentalmente para andlisis de humedad,
fibra, grasa y proteina, aunque la aplicacién de la misma con
fines de investigacién pronto demostré la utilidad del NIRS
para el analisis de otros constituyentes como aminoacidos,
distintas fracciones de fibra, minerales, etc. (Williams y

Norris, 1987).

Su aplicacién en la industria farmacéutica es cada vez
mas amplia, ya que es una técnica répida, no destructiva, con un
alto grado de automatizacién y que supone un ahorro de tiempo y

dinero. Entre estas aplicaciones estd la determinacién del

33



INTRODUCCION

tamafio de particula, de principios activos y la cuantificacién
de estos en las preparaciones farmacéuticas (Blanco et al, 1992;
Monfre y DeThomas, 1992; Ciurczak, 1992), de 1la humedad
Aresidua.l en productos liofilizados y aixtpollas ya gque es una
técnica muy seénsible al agua (Réttele et al, 1995), y de
compﬁestos puros y mezclas complejas, ya que su espectro.
es coﬁo una huella digital que sirve para su identificacién y

cuantificacién (Weiler y Sarinas, 1995; Schilling et at, 1995).

En los programas de mejora esta técnica es empleada
para evaluar grandes colecciones de material vegetal para
proteina, grasa, fibra, ADF, NDF, etc., siendo hoy dia una
herramienta imprescindible que permite evaluar en poco tiempo un

elevado nimero de muestras.

Asi por éjemplo la técnica NIRS se ha aplicado en

Triticum aestivum L. para medir el contenido proteico (Diachuk

et al., 1981), en la determinacidén del contenido de grasa en

diferentes leguminosas: Lupinus mutabilis Sweet (Gross et al.,

1983), L. albus L. (De Haro et al., 1984), Vicia faba y Lupinus

spp. (Biston et al., 1983), en colza (Koester y Paul, 1986) y en
otras semillas oleaginosas (Ribaillier y Maviel, 1984; Starr et
al.,1985; Biston et al., 1987; Wathelet et al., 1989; Daun et
al., 1994). En Vicia faba también se ha determinado proteina, ADF
y NDF (De Haro et al., 1980) asi como fibra bruta, ADF y NDF en

Lupinus albus (De Haro et al., 1984). Otros componentes que se
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han medido con esta técnica han sido el contenido de polifenoles
en el tabaco (McClure y Williamson, 1982), glucosinolatos en las
semillas de colza (Evans et al., 1989; Velasco, 1996) humedad en
" trigo duro (Diachuk et al., 1981) y en semillas oleaginosas
(Ribajllier y Maviel, 1984), la composicidén en acidos grasos en
girésol (Sato et al., 1995) y en semillas intactas de especies
del genero Brassica L. (Reinhardt y Robbelen, 1991;
Reinhardt et al, 1992; Velasco, 1996). En garbanzo, se ha
utilizado la técnica NIRS para evaluar el contenido de proteina
(Singh et al., 1991; De Haro y Moreno, 1992), proteina, ADF, NDF

(Kharrat, 1988), proteina, grasa, y ADF (Gil et al., 1996).
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II.- OBJETIVOS:

Los objetivos de esta tesis, se encuentran enmarcados
“dentro del Programa de Mejora Genética del Garbanzo, que se lleva
a cabo en Cérdoba por miembros del grupo de Mejora Genética
Vegetal. Desde sus comienzos este programa ha tenido como
objetivos principales la mejora del rendimiento y de la
resistencia a enfermedades. Mas recientemente se ha fijado
también como objetivo la mejora de la calidad de la semilla,
dentro del cual se incluiria el trabajo desarrollado en esta

tesis.

Como ya se ha visto en los apartados anteriores 1la
calidad nutritiva de 1la semilla del garbanzo es bastante
aceptable, pero es necesario conocer mads acerca de la
variabilidad que estos componentes quimicos presentan dentro de
la especie y de la influencia que el ambiente pueda tener sobre
su valor fenotipico. Esta informacién seria muy importante para
conocer mas exactamente cual podria ser su potencial uso
industrial asi como sus posibles relaciones con la calidad

culinaria de esta especie.

Por todo ello los objetivos concretos de este trabajo

de tesis han sido los siguientes:
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1.- Estudiar las posibilidades de empleo de la
técnica de reflectancia en el infrarrojo cercano en el
andlisis de 1los distintos parametros quimicos relacionados con

- la calidad nutritiva de esta especie.

2.~ Evaluar y caracterizar una coleccidén de
garbanzos de amplia distribucién mundial, para diversos

caracteres relacionados con la calidad de la semilla.

3.- Estudiar la variabilidad genética y ambiental

para estos caracteres y conocer las relaciones existentes entre

ellos.

37



MATERIAL Y METODOS




MATERIAL Y METODOS

III.- MATERIAL Y METODOS:

III.1l.- MATERIAL VEGETAL:

Las lineas o poblaciones utiliiadas se encuentran
recogidas en la Tabla 2, donde se indica el origen y numero de
registro de cada linea usada, la morfologia de las semillas se
puede ver en las Figs. 5 y 6. Esta coleccidén de 50 lineas (24
tipo Desi + 26 tipo Kabuli) fueron sembradas durante dos afios en
la finca "Alameda del Obispo" del CIDA (Cérdoba), segin un diseiio

de bloques al azar con tres repeticiones.

Los parametros de calidad de la semilla evaluados

fueron los siguientes:

- Contenido en proteinas, expresado en porcentaje sobre
materia seca.

- Contenido en nitrégeno no protéico (NPN), expresado
porcentaje sobre materia seca.

- Contenido en grasa, expresado en porcentaje sobre
materia seca.

- Contenido en &cidos grasos, expresado en porcentaje
sobre grasa.

- Contenido en fibra &cido detergente (ADF), expresado
en porcentaje sobre materia seca.

- Contenido en fibra neutro detergente (NDF), expresado
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en porcentaje sobre materia seca.
- Contenido en azilcares totales, expresado en porcentaje

sobre materia seca.

El nimero de muestras total a analizar seria de 300 (50
genotipos x 3 repeticiones x 2 afios). Un nimero determinado de
estas fueron elegidas para 1llevar a cabo 1los anélisis
mediante métodos de referencia de laboratorio para la mayoria de
los parédmetros anteriores y posteriormente realizar 1a.
calibracién NIRS. El resto de las muestras serian posteriormente
analizadas mediante esta técnica, salvo para NPN que se evalud

solo mediante los métodos tradicionales de laboratorio.
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Tabla 2. Origen y nimero de registro de 50 lineas de garbanzos
(24 desi y 26 kabuli) evaluados para parametros de calidad.

Tipo Origen Lineas Registro
Desi
India 8 P678, JG62, CAl1449, CA1473
CA1545, CA1549, CA1548,CAl1778
Espafia 7 CA4, CA66, CA1540, CA2047
CA2077, CA2087, CA2138
Méjico 5 CA1276, CA1347,CA1351,CA1365
CAl1410
Hungria 2 CA1592, CA1596
Marruecos 1 CAl1776
Iran CA1713
Kabuli
Espafia 17 PV25, PV39,CA36, CA2016
CA2033, CA2041, CA2065,
CA2075, CA2082, CA2095
CA2133, CA2137, CA2149,
CA2156, CA2164, CA2206,
CA2240
Rusia 3 ILC72, CA2223, CA2227
Méjico 2 Mejicano, CA1288
Afganistan 2 CA2219, CA2225
India 1 ICCL81001
Turquia 1 CA222
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¥ig. 5. Variacidn para forma, color y tamafic de semillas de

garbanzo tipo desi, de las lineas empleadas er nuestrc estudio.
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Fig. 6. Variacidn para forma, color y tamafic de semillas de

garbanzo tipo kabuli, de las lineas empleadas en nuestro estudio.
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III.2.- METODOS ANALITICOS DE REFERENCIA:
III.2.1.- PROTEINA BRUTA:

Para 'la determinacién de proteina se ha empleado el
tradicional método de Kjeldahl, que sigue siendo el mas
ampliamente aceptado y utilizado como referencia, debido a su

excelente precisién y reproducibilidad.

El método basicamente consta de 1las tres fases
siguientes (Joslyn, 1970):

1. Digestién: En caliente y en presencia de
catalizador, el acido sulfirico actia sobre la proteina contenida

en la muestra, formando sulfato aménico.

2. Destilacién: Una vez digerida la muestra, se
afiade hidréxido sé6dico en exceso y se destila al vapor,
formandose sulfato sédico e hidréxido aménico que se transformaréa

en amoniaco y agua.

3. Recoleccién y titulacién: E1 amoniaco obtenido
en la fase anterior es recogido sobre acido bérico (al que se le
afiade una mezcla de rojo de metilo:verde de bromocresol en
proporcién 3:1) valorandolo posteriormente con acido clorhidrico

de normalidad conocida.
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Para el andlisis del contenido en nitrégeno total de
nuestro material utilizamos: 0.750 g de muestra, 10 ml de acido
sulfurico concentrado y catalizador formado por 5 g de sulfato
- potdsico mas 0.005 g de selenio. La digestién se realizé a 400°C
durante una hora en un bloque digestor (Selecta). Una vez
digerida la muestra, se adicionaron 50 ml de agua destilada y 60
ml de sosa al 40%, destilandose a continuacién al wvapor en un
equipo automdtico Kjeltec System modelo 1028 (Tecator AB,
Hbganas, Suecia). La recoleccién del amoniaco desprendido se hizo
sobre 25 ml de a&cido bérico al 4% al que se le afiadidé una mezcla
de indicadores (rojo de metilo y verde de bromocresol en la

proporcién 3:1).

La valoracioén del amoniaco recogido se llevo a cabo con
una solucién de A&cido clorhidrico de normalidad O0.5. El
porcentaje de nitrdgeno (N) contenido en la muestra se determiné

usando la formula siguiente:

Siendo:

A: Normalidad del &acido clorhidrico.
Vc: Volumen (ml) de acido clorhidrico gastado

con la muestra.
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Vb: Volumen (ml) de Aacido clorhidrico gastado
con el blanco.

14.008 es el valor del peso atdémico del

nitrdégeno.

P: Peso de la muestra (g).

En base a las consideraciones tedricas expuestas en la
introduccién, hemos estimado el contenido en proteina de las
muestras de garbanzo multiplicando por 6.25 el contenido en

nitrégeno determinado por este método.

I1I.2.2.- NITRGGENO NO PROTEICO (NNP):

El método de determinacién de nitrégeno no
protéico (Osborne y Voogt, 1986), se basa en la solubilizacién
de las proteinas y su posterior precipitacién con acetato de
cobre, con lo que las sustancias nitrogenadas no proteicas quedan
en solucidén. Posteriormente se filtra esta solucién y el
nitrégeno no protéico, se determina sobre el filtrado, por el

método de Kjeldahl.

La cantidad de muestra a emplear dependera del
contenido proteico de la muestra. En general se recomienda 2 g
hasta el 25% de proteina bruta, del 25 al 50 % de proteina

bruta 1 g, por encima del 50% de proteina bruta 0.5 g (Osborne
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y Voogt, 1986). En nuestro caso, a partir de ensayos previos,
empleamos 1.5 g. El proceso seguido fue el siguiente: A la
muestra se le afiade agua desionizada y unas gotas de
- antiespumante, después de agitar se pone en el bloque digestor,
durante 30 minutos. Pasado este tiempo se retira y se afiade 1 ml
de una solucién de sulfato aluminico potasico, se agita de nuevo
y se mantiene en el blogque digestor hasta que comience a hervir,
a continuacién se retiran y se afiade una solucidén de acetato de

cobre, se agita y se deja enfriar a temperatura ambiente.

Posteriormente se realiza una filtracidén, para separar
el precipitado de la solucién, usando para ello papel Whatman
541. Finalmente se siguen las mismas pautas que para la
determinacién de proteina, con la salvedad de que aqui se usa una
alicuota del filtrado y gque usamos una escala de temperatura que

se incrementa paso a paso hasta llegar a 380°C.

II1.2.3.- GRASA:

El método analitico usado en la determinacidn de
grasa es el conocido como método Soxhlet, consiste basicamente
en un proceso de extraccién con un solvente orgénico empleando

una cantidad de muestra comprendida entre 2 y 5 gramos.

En nuestro caso, se tomaron 3 g de muestra y se
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uso éter de petrdleo como solvente en lugar de éter etilico, por
ser menos peligroso su manejo ademas de que esta comprobado que
su sustitucién, no produce variacién significativa en los
resultados (Joslyn, 1970). E1 éter de petrdleo estuvo en contacto
con la muestra durante unas 18 horas en el equipo Soxhlet.
Trascurrido este tiempo, se encendi6é 1la placa calefactora
graduandola a una temperatura de unos 60°C, permaneciendo asi
durante unas 6 horas. Posteriormente se introdujo el erlenmeyer
en una estufa a 60°C durante unas 18 horas, con el fin de
eliminar 1los restos de solvente que hayan quedado en el aceite

extraido.

El contenido en extracto etéreo se determind

gravimétricamente, de la forma siguiente:

b2-P1

100
S

Grasa(%) =

Siendo:
P2: Peso del matraz mas la grasa extraida.

Pl: Peso del matraz vacio.

S: Gramos de muestra.
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III.2.4.- ANALISIS DE ACIDOS GRASOS. CROMATOGRAFIA DE

La cromatografia de gases, es la técnica analitica
de separacién que ha experimentado un desarrollo mas espectacular
desde sus inicios en los afios cincuenta. Se ha utilizado para
resolver numerosos problemas en la industria, medicina, biologia
y andalisis ambiental. Actualmente se emplea como técnica de
rutina y control en una gran variedad de &areas. Ademas, sus
posibilidades han ido ampliandose a medida que se ha mejorado la

instrumentacién disponible.

Para la determinacién de acidos grasos el método
empleado estad basado en el de Garcés y Mancha (1993). Se parte
de la grasa obtenida de las muestras Eorrespondientes y se las
somete a una esterificacién, empleando una mezcla compuesta por
la combinacién de metanol, tolueno, dimetoxipropano y acido

sulfirico, utilizandose finalmente heptano como solvente.

En cada vial, se puso el aceite extraido con éter
de petrdéleo, la mezcla anteriormente citada y heptano, y se
mantuvo 2 horas en un bafio termostatizado a la temperatura de
80°C. Los esteres metilicos de los acidos grasos se localizan en
la fase superior, siendo ésta la que se inyecta en el

cromatégrafo de gases.
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En nuestro caso se utilizé un cromatégrafo Perkin-
Elmer modelo Autosystem (Perkin-Elmer Corporation, Norwalk, CT,
Estados Unidos), con detector de ionizaci6n de llama. El1l tipo de
‘columna usada fué una columna empaguetada, con 3% SP-2310 + 2%

SP-2300 como fase estacionaria.
Las condiciones de trabajo del cromatdégrafo han sido:

Temperatura del injector: 275°C.

Temperatura del detector: 250°C.

La temperatura del horno inicial fue de 195°C y
la final de 220°C, el gas utilizado ha sido nitrégeno. Para la
llama del detector se ha usado una mezcla de hidrdégeno y aire
puro. El procesado de los datos se ha hecho mediante el uso del

Software Turbochrom-3.

I1I.2.5.- FIBRA ACIDO DETERGENTE (ADF):

Para la determinacién de ADF se empled un equipo
Fibertec (Tecator). Basdandonos en la técnica de Van Soest (1963)
se pesan 0.5 gramos de muestra, previamente desecada, y se

pusieron en crisoles filtrantes de porosidad 2.

A continuacién se introducen los crisoles en el

49



MATERIAL Y METODOS

Fibertec y se afiaden 100 ml de solucién 4&cido detergente,
compuesta por bromuro de cetiltrimetil amonio en acido sulfdrico
1 N, y unas gotas de antiespumante (n-octanol). Se calienta hasta
‘la ebullicién, y se mantiene durante 1 hora. Pasado este tiempo,
se filtra y lava tres veces con agua caliente y dos veces con
acetona. Por 1dltimo, los crisoles con el resto de muestra se

desecan en estufa a 110°C y pesan.

El porcentaje de fibra &acido detergente sobre

sustancia seca viene dado por la siguiente férmula:

_ P-P1

ADF (%) 100

Siendo:

P: Peso del crisol mas la muestra.

Pl: Peso del crisol mas la muestra después de
la extraccién con la solucidén &cido
detergente.

P2: Peso de la muestra seca.
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I11.2.6.- FIBRA NEUTRO DETERGENTE (NDF):

Una vez que tenemos las muestras y los crisoles
- desecados en estufa a 100°C, se ponen 0.5 gramos de muestra en
los crisoles (porosidad 1). Estos se colocan en el Fibertec y
afiadimos 50 pl de una solucién de alfa-amilasa ademds de 100 ml
de la solucién neutro detergente, la cual esta formada por:
Lauril sulfato s6dico, EDTA, borato s6dico decahidratado, fostato -

dis6dico anhidro y 2-etoxietanol.

Una vez obtenida la solucidén se ajusta el pH hasta que
se encuentre en el rango de 6.9-7.1. El1 resto del andlisis es

similar al de ADF.

III.2.7.- AZUCARES:

Para la determinacién de su contenido se usdé la
técnica descrita en la Norma UNE 64-108-77, la cual se aplica
para calcular el contenido en azidcares solubles totales y
azucares reductores. En nuestro caso solo se ha usado para
calcular azucares totales, ya que al realizar un estudio
preliminar los azudcares reductores (glucosa, fructosa etc) se

encontraban en proporcioén de trazas.

La concentracién de azucares totales fue

determinada previa inversidén , expresados en tanto por ciento
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de glucosa. Para ello se pesaron 2.5 gramos de muestra y se
introdujeron en un matraz aforado de 250 ml, afiadiendo 200 ml de

etanol al 40% y manteniéndolo durante una hora en agitacién.

‘A continuacién se afiadié 5 ml de las soluciones
de Carrez I (acetato de cinc dihidrato y &cido acético glacial)
y Carrez II (hexaciano ferrato (1I) de potasio) agitando después
de afiadir cada una de ellas, se enrasa con etanol al 40% y se

filtré tras homogenizar.

De este filtrado se toman 200 ml y se evaporan
hasta la mitad del volumen, con el fin de eliminar la mayor parte
del etanol. El residuo de evaporacién con ayuda de agua caliente
se trasvasa a un matraz aforado, enrasando cuando se haya
enfriado. Esta solucién sera utilizada para la determinacién de

azucares totales previa inversién.

Se toman 50 ml de esta solucién y la llevamos a
un matraz aforado de 100 ml, afiadimos unas gotas de naranja de
metilo y adicionamos lentamente agitando una solucién de &cido
clorhidrico 4N hasta viraje a rojo, posteriormente se afiaden 15
ml de 4&acido clorhidrico 0.1N, sumergiéndo el matraz en un bafio

de agua caliente a 1002C durante 30 minutos.

Transcurrido este tiempo se refrigera hasta 20°C

y afiadimos una solucién de hidréxido s6dico 0.1N, enrasando hasta
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100 ml con agua destilada.

Tomamos 25 ml de esta solucién y otros 25 ml del
- reactivo de Luff-Schoorl (carbonato sédico, 4&cido citrico,
sulfato de cobre) montamos el erlenmeyer sobre un refrigerante
y calentamos a ebullicién durante 10 minutos, después
refrigeramos.y afiadimos una solucidén de ioduro de potasio y &cido

sulfarico 6N.

Por ultimo valoramos con tiosulfato sédico hasta
cambio de color, usando como indicador una solucién de almidén.
Para calcular la cantidad de glucosa correspondiente a cada

muestra, usamos una tabla de equivalencia.

II1.2.8.- REFLECTANCIA EN EL INFRARROJO CERCANO:

La técnica NIRS se basa en la existencia de
relaciones entre las caracteristicas fisicas, quimicas vy
sensoriales de una muestra con la absorbancia a longitudes de
onda especificas en la regidon del infrarrojo cercano (700-3000
nm). Los equipos NIRS, basicamente, presentan cinco componentes
esenciales: fuente de energia radiante, dispositivo para 1la
discriminacién de las longitudes de onda, sistema de presentacién
de la muestra (molida, entera, liquida etc.), detector para

convertir la energia radiante en sefial eléctrica y un procesador
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de la seifal.

Para la discriminacién de las longitudes de onda,
"se pueden utilizar filtros o monocromadores. Aunque en los
inicios del desarrollo de la tecnologia NIRS 1los equipos
utilizados ‘fueron los de filtros, desde 1978 en que se
comercializé el primer monocromador, la expansién de estos
tltimos ha sido muy importante. Generalmente se usan de silice
para la regién del visible (400 a 1100 nm) y de sulfuro de plomo
para la regién del infrarrojo (900 a 2600 nm). El1 equipo
utilizado en nuesfro trabajo NIRSystems 6500, cubre el rango

completo sin cambio en los detectores (McClure y Hoy, 1990).

De una forma simplificada la técnica consiste,
en la emisidén de un haz de luz sobre la muestra, la cual en
funcién de su composicién o de la naturaleza de los enlaces
presentes en sus moléculas, absorbe una cantidad determinada de

energia.

En el campo de la espectroscopia NIRS, la energia
de absorcién (A) se puede expresar a partir de la reflectancia
(R) y su ecuacién seria:

A = logi.(1/R)

Es precisamente la medida de log:,,(1/R) a
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diferentes longitudes de onda lo que origina un patrén ondulante
conocido como espectro. Las salidas espectrales pueden ser
utilizadas tanto para andlisis cualitativos (espectro "per se")
como cuantitativo, siendo esta iltima la aplicacidn mas extendida
tras los primeros trabajos de aplicacién en la determinacidén de

humedad en grano (Norris, 1964).

Realizar wuna calibracién NIRS consiste, en usar un
conjunto de muestras para desarrollar una relacién matematica
entre espectros generados por el instrumento y valores quimicos
y/o biolégicos obtenidos por un método de referencia de
laboratorio (Windham et al, 1989). Se trata, en resumen, de una
conversién de informacién de absorcién NIRS en informacién

quimica y/o biolégica del método de referencia.

El proceso de la calibracién se puede resumir en las

siguientes etapas:

1.- Seleccionar un grupo de muestras para 1la
calibracién.

2.- Recogida de sus espectros.

3.- Analisis por el método de referencia.

4.- Obtener las ecuaciones de calibracién usando
distintos tratamientos matemdticos y elegir la mejor.
5.- Validacién de 1la ecuacién por un conjunto de

muestras que no estén incluidas en el grupo de
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calibracion.

Morrey (1968) fue el primero que sugirié el tratamiento
‘matematico de los valores de log(l/R), para la reduccién de los
solapes de bandas existentes a lo largo de la regién NIR; desde
entonces diferentes autores han utilizado distintos tratamientos
mateméticos,b siendo los mas wusuales, los denominados de
“sanizacién" de log(1l/R), primera y segunda derivada de log(1/R)

y el cociente de derivadas (Norris y Williams, 1984).

Debido a la gran cantidad de valores a manejar, se han
desarrollado complejos métodos matematicos, donde se reduce la
informacién espectral a un pequefio nimero de variables, en ellos
se maneja informacidn sobre las longitudes de onda y valores de
laboratorio, como es el caso del denominado Minimo cuadrado
parcial (PLS). El Minimo cuadrado parcial modificado (MPLS) es
una variante modificada del anterior, siendo este udltimo el
utilizado para obtener nuestras calibraciones. Finalmente se
obtiene para el parametro en estudio, una ecuacién que explica
su concentracién en funcién de una serie de variables o términos,
gque a su vez son combinaciones de absorbancias a diferentes

longitudes de onda.

Una vez obtenida la ecuacién de calibracién, el paso
siguiente es evaluarla. Para determinar 1la capacidad de

prediccién de cada ecuacidén, se aplica dicha ecuacidén a un grupo
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de muestras distinto del de calibracién, del cual se conoce el
valor del constituyente analizado en el laboratorio mediante
métodos de referencia. Este proceso se conoce como validacion de

la ecuacion.

Para evaluar 1la fiabilidad y exactitud de las
ecuaciones de calibracién se han empleado 1los siguientes

parametros estadisticos:

1) R’: Coeficiente de determinacién de la calibracién. Es el
cuadrado del coeficiente de correlacién entre los valores de
referencia y los valores estimados por NIRS, e indica 1la
proporcién de la varianza del componente, en el grupo de muestras

de calibracién, que es explicada con la ecuacién de calibracidn.

2) SEC: Error estandar de la calibracién. Es el error estandar
de las diferencias entre los valores de referencia y los valores
estimados por el NIRS en el grupo de calibracién. Indica el error
medio cometido en la estimacién por NIRS de los valores del

componente de la calidad en el grupo de muestras de calibracidn.

3) SECV: Error estdndar en 1la wvalidacién cruzada. Es una
estimacién del error medio que se comete al estimar por el NIRS
los valores del componente de la calidad en muestras no incluidas

en el grupo de calibracioén.

4) r’: Coeficiente de determinacién en validacién: Es el cuadrado
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del coeficiente de correlacién entre los valores de referencia
y los valores estimados por el NIRS, e indica la proporcién de
la wvarianza del componente, en el grupo de muestras de

“validacién, que es explicada con la ecuacién de calibracidn.

5) SEP: Error estandar de la prediccién. Indica el error medio
cometido al estimar por NIRS los valores del componente de la

calidad en muestras usadas en la validacién externa.

En la Tabla 3 se detallan el numero de muestras
utilizadas en la calibracién y la validacién, su intervalo de
variacién y su media, asi como el método aplicado en las
calibraciones de los parametros motivo de nuestro estudio.

-

Tabla 3. Datos de las muestras utilizadas para la calibracién y
validacién de los distintos parametros.

Calibracidon® Validacién
N Intervalo Media N Intervalo Media
Proteina® 40 21.28-27.34 23.93 19 22.16-25.79 23.71
Grasa® 39 < 2.61-5.86 4.21 13 3.18-5.77 4.25
ADF (Kabuli)® 43 3.52-6.49 4.63 14 3.54-5.99 4.53
ADF (Desi)’ 49 9.96-16.28 12.99 18 10.55-15.11 12.89
NDF® 80 4.25-19.95 11.83 40 4.18-18.86 11.60
AzlGcares’ 75 1.22-5.15 2.85 33 1.28-4.50 2.77
Oleico® 85 18.81-43.96 27.26 40 19.56-39.81 26.72
Linoleico® 95 40.22-66.90 57.40 30 46.47-64.40 57.79

‘En todas las calibraciones el método aplicado fue el MPLS.
= Porcentaje sobre materia seca.

= Porcentaje sobre aceite.

N= Numero de muestras.

c
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III.3.- METODOS NUMERICOS:
III.3.1.- DESCRIPTIVOS:

‘'Se han calculado la media, desviacidén tipica de
la media, coeficiente de variacién y limites de variacién para.

cada cardacter estudiado.

I1I.3.2.- ANALISIS DE LA VARIANZA:

Considerando que la varianza total o fenotipica
V. es la suma de 1la varianza genotipica V. y 1la varianza

ambiental V: la relacién entre estos pardmetros es:
V=V +V,

Mediante el analisis de la varianza se puede
contrastar si las diferencias o variacidén observadas para cada
parametro se deben solo al azar, a factores intrinsecos como el
genotipo, a factores extrinsecos como el ambiente, o0 a la
interaccién de ambos. En nuestro caso al disponer de datos de los
dos afios, mediante el andlisis de la varianza podemos conocer que
parte de la variacioén descrita se debe al efecto afio, al efecto
genotipico o linea y a la interaccién entre ambos, ademds de
poder saber si las diferencias encontradas son significativas o

no.
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No obstante, la correcta aplicacién de la
distribucidén F en la contrastacién de las hipStesis establecidas
en este tipo de andlisis requiere gque., la variable aleatoria
"observada cumpla una serie de <condiciones, denominadas
"condiciones paramétricas". Estas condiciones son (Little vy

Hills, 1976):

a) Los errores deben estar normalmente
distribuidos. De no estarlo, se debe realizar una transformacién
que produzca errores que se distribuyan de manera mds cercana a
la normal. En nuestro caso al tratarse de datos en tanto por

ciento se ha realizado la transformacion arcoseno Jx.

b) Las varianzas de 1los errores deben ser
homogéneas: El1 test cldsico para contrastar la hipdétesis de
igualdad de varianzas, es el de Bartlett, el cual es también muy

sensible a la no-normalidad.

c) Independencia de medias y varianzas: En el caso
de que no se cumpla esta condicién, podemos transformar los datos
(por ejemplo sometiéndolos a la transformacién raiz cuadrada) de
forma que el supuesto de independencia entre varianzas y medias

sea valido.

d) Los efectos principales deben ser aditivos: De

no cumplirse la aditividad, podemos aplicar a los datos una
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transformacién logaritmica la cual corregira 1la falta de

aditividad.

El modelo aplicado en nuestro caso ha sido:

ViRt + By +yy g+ (0*P) 55 +€55

Siendo:

Y:;» = E1 valor fenotipico del genotipo j-ésimo en
la k-ésima repeticién del i-ésimo ambiente.
B = Media total de todas las observaciones,

genotipos y ambientes.

a, = Efecto aditivo del afio i-ésimo.
8; = Efecto aditivo del genotipo j-ésimo.
Yxu, = Efecto aditivo de la k-ésima repeticién,

con repeticién dentro de aiio.

(a*B),; = Interaccién del genotipo j-ésimo y del
ano i-ésimo.

€;5x = Variacién residual del afio i-ésimo del

genotipo j-ésimo y de la repeticién k-ésima.

Para el contraste de los cuadrados medios se han
considerado todos los efectos aleatorizados. En la Tabla 4 se
puede ver la esperanza de cuadrados medios en nuestro caso, asi

como el contraste para la prueba F.
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Tabla 4. Contraste de cuadrados medios.

Fuentes Cuadrados Esperanzas de

variacién medios cuadrados medios * F

Afio M, 0. + IOx’ + tOsay’ + Ttox® (Mi+Ms)/(M:+M,)
Blogques/Afio M. o’ + towm)’

Genotipo M, O + rox + rloc’ . My /M,
Afio*Genotipo M, 0. + TYOad v M, /M,
Error ’ M o.’

r, 1 y t son nimero de repeticiones, afios y genotipos
respectivamente.

Se ha realizado la descomposicién ortogonal del
efecto genotipo, en efectos debidos al grupo desi, al grupo
kabuli y efectos debidos a diferencias entre ambos grupos.
Mediante este procedimiento los grados de libertad y suma de
cuadrados del efecto genotipo serian igual a la suma de grados
de libertad y suma de cuadrados de los tres efectos en que se ha

descompuesto:

glc= Gloees + Glkavurs + Glovex

S58¢= SSpes: + SSxabuis + SSpvex
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Como la suma de cuadrados es una medida de 1la
variacidén, por este procedimiento podemos conocer si la variacién
genotipica total se debe principalmente a alguno de los tres
- factores (SSpesi/SSc, SSkabu1i/SSe¢, ¥ SSpwex/SSc). Igualmente se ha
procedido cuando la interaccién genotipo-ambiente ha sido

significativa.

II11.3.3.- HEREDABILIDAD Y COEFICIENTE DE VARIACION
GENETICO: |

La heredabilidad es la proporcién de variabilidad
que es debida a la herencia genética, siendo el resto debido al
medio ambiente. M&s estrictamente, 1la heredabilidad es 1la
proporcioén de la variabilidad debida a los efectos aditivos de

los genes (Allard, 1960).

La heredabilidad en sentido amplio (H), se calculd
a partir de los resultados del andlisis de la varianza combinado
de los dos afios. Para ello a partir de las esperanzas de
cuadrados medios se puede estimar la varianza genotipica (o) y

la varianza fenotipica (0:°=0."+0c’+0.°) (Tabla 4).

Siendo su formula:
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‘El coeficiente de variacién genético (CVG) fue

estimado de la siguiente forma:

Og
CVG=-——=2%*100
X

I1I.3.4.- CORRELACIONES:

Para estudiar las relaciones existentes entre los
distintos parametros evaluados se han estimado los coeficientes
de correlacidén simple entre ‘ellos. La correlacién, como la
covarianza, es una medida del grado en que dos variables varian

conjuntamente o una medida de la intensidad de asociacién (Steel

y Torrie, 1985).

I11.3.5.- PROCEDIMIENTOS DE CALCULO:

Todos los célculos contenidos en este trabajo se
han realizado con los programas estadisticos SX (Statistix,

version 4.1 Analytical Software, 1994), SAS (Statistical
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Analytical Systen, 1991).vPara el andlisis de la varianza se ha
utilizado el procedimiento GLM (Modelo General Linear) gque es
vadlido para disefios desequilibrados (Steel y Torrie, 1985).
También se han aplicado programas en Basic especificamente

desarrollados para este trabajo.
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION:

Al no haberse podido obtener semillas de varias
‘lineas pertenecientes a la primera repeticién del primer afio, se
eliminé esta repeticién y para tener un modelo equilibrado se
suprimié al azar en el segundo afio otra repeticién, gquedéndonos
al final con dos repeticiones para cada afio en el analisis de la

varianza para todos los parametros evaluados.

IV.1l.- PROTEINA:

Para la determinacién del contenido de proteina
de las muestras motivo de nuestro estudio se ha utilizado el
método Kjeldahl y los datos obtenidos nos han servido para

realizar la ecuacién de calibracién y su posterior validacién.

« Ecuacién de calibracién:

En la Figura 7 se representa la evolucidn
del coeficiente de determinacién (R?’) en la calibracién y el
error estédndar en la validacién cruzada (SECV) para proteina en
funcion del nimero de términos o variables obtenidos mediante
MPLS para la calibracién de este parametro. Se ha escogido 1la
ecuacién de calibracidén con siete terminos porque es la que

alcanza el SECV mas bajo, aungue siga aumentando R’ ligeramente.
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Fig. 7. Representacién del coeficiente de determinacién
(R?) en calibracién y el error estidndar en la validacién
cruzada (SECV) para proteina.

Shmuetz (1983) realiz6 la estimacién del contenido
en proteina en Vicia faba y en Pisum sativum obteniendo para
ambas un coeficiente de determinacién de 0.98. Resultados
similares (R’=0.98) se han alcanzado al evaluar el contenido en

proteina en Lupinus albus por Velasco et al (1992). Kharrat

(1988) en Cicer arietinum obtuvo un coeficiente de determinacién

de 0.81. Nuestro coeficiente de determinacién (R’=0.93) es
similar a 1los citados por 1los autores anteriores y las
diferencias pueden ser debidas tanto al ‘uso de diferentes
materiales o especies como a diferencias en el método de
referencia y del equipo utilizado. De todas formas en este
estudio se ha obtenido una calibracién de bastante fiabilidad
para la estimacién del contenido en proteina en semillas de
garbanzo. Los resultados obtenidos en nuestro trabajo pueden

resumirse en la tabla siguiente:
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Tabla 5. Resultados de la calibracién y validacién para proteina.

CALIBRACION
" Coeficiente de determinacién (R?) 0.93
Error estandar en calibracién (SEC)(%) 0.35
Error estandar en validacidén cruzada (SECV)(%) 0.61
VALIDACION
Coeficiente de determinacién (r?) 0.81
Error esténdar en la estimacién (SEP)(%) 0.46

Entre las longitudes de onda mas significativas
'obtenidas en nuestra ecuacidn de calibracidén de proteina destacan
las de 2188 y 2300 nm correspondientes al primer sobretono de
absorcién del grupo amidico (RNH;) y a la combinacién de grupos
CH respectivamente, presentes en la estructura de las proteinas
y coincidiendo con las longitudes de onda asignadas a estos
grupos por Shenk et al (1992), Osborne et al (1993) y Murray
(1993).

. Anélisis de la variacién en la coleccién:

De la observacién de los resultados obtenidos para
proteina en los dos afios, se puede decir que no existen
diferencias entre los valores medios de los grupos kabuli y desi
(Tabla 6). Estos resultados en general, son similares a los
obtenidos por otros autores (Jambunathan y Singh, 1980; De Haro

y Moreno, 1992; Kharrat et al, 1990; Singh et al, 1991). Con
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respecto a los coeficientes de variacién no se.observan grandes
diferencias entre grupos ni entre aflos. En los limites de
variacidén para este parametro, la variacién existente en ambos

grupos, kabuli y desi, se solapan casi al completo (Fig.8).

Se puede ver que en nuestro material existe un
alto grado dé variacién para proteina con valores que van desde
un 17.5% a un 25.3% en el primer afio y de 21.1% a 27.2% en el
segundo (Tabla 6).

Tabla 6. Valores medios (iiSD), coeficientes de variacién y limi-
tes de variacidén para el contenido de proteina (% sobre materia

seca) en una coleccién de lineas de garbanzos (26 kabuli + 24
desi) durante dos afios.

Limites de variaciodn

Afio* X1SD CvV(%) Minimo Maximo

1 T 22.8+0.23 6.8 17.5 25.3
K 22.7+0.33 6.9 17.5 24.8
D 22.9+0.32 6.6 18.4 25.3

2 T 24.3+0.17 4.9 21.1 27.2
K 23.8x0.18 3.7 22.3 25.3
D 24.8+0.26 5.1 21.1 27.2

* La primera fila (T) corresponde al total de 1las 1lineas
evaluadas, la segunda fila (K) al grupo de lineas Kabuli y la
tercera (D) al grupo de lineas Desi.
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Esta variabilidad en el contenido de proteina coincide
con los resultados obtenidos por Jambunathan y Singh (1980) con
intervalo de 17.7 a 25.9%, De Haro y Moreno (1992) obtuvieron un
- rango de 15.5 a 28.2%, Kharrat et al (1990) para
kabuli muestra  un intervalo de 20.6 a 27.3% y para desi de 19.9
a 26.8%, Singh et al (1991) dan un valor medio para kabuli de

20.4%, siendo para desi de 20.2%.

Segin nuestros resultados, parte de esta variacién es
debida al efecto del ambiente sobre los distintos genotipos como
se puede ver la tabla del del ANOVA (Tabla 7). Podemos ver como
el factor linea o genotipo no fueisignificativo pese a suponer
el 44.8% de la suma de cuadrados total. Esto es debido a que el
cuadrado medio para contrastar el efecto linea es el de la
interaccién linea*afio, que en este caso fue bastante importante.
La interaccién entre ambos factores representé el 25.7% de la
suma de cuadrados total vy fue altamente significativa
(P<0.001) 1lo gque indica 1la existencia de dependencia de un
factor respecto al otro, mientras que el factor afio si fue
significativo al 1% (P<0.0l1). Shandu et al (1974) obtuvieron
tambien interaccién genotipo x afio significativa para este
parametro, mientras que Singh et al (1983) no encontraron
interaccidén significativa. En trabajos posteriores Singh et al
(1990) encontraron interaccién genotipo X localidad
significativa. En esta misma linea, Singh et al (1983) y Krober

(1970), encontraron una influencia significativa del factor
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localidad, si bien este ultimo también encuentra diferencias
significativas debidas al efecto linea. El1 que en algunos casos
no se haya detectado interaccidén genotipo-ambiente puede ser
"debido a los distintos materiales empleados y a las condiciones

ambientales en que se realiza el estudio.

Pese a esta interaccidén, en nuestro material existen
algunas lineas estables (CAl1473, CA1596, CA2219, CA1449 y CA2047)
que han tenido altos valores de proteina en ambos afios (Tabla

8).

Tabla 7. Analisis de la varianza para el contenido de proteina
en una coleccién de 50 poblaciones de garbanzos sembradas durante
dos aifios.

F. de V. G.L S.C. C.M. R °®
Afio 1 - 0.01365 0.01365 ** 18.3
Rep (Afio) 2 0.00013 0.00006
Linea 49 0.03345 0.00068 44.8
Desi 23 0.01702 0.00074 (50.8)
Kabuli 25 0.01340 0.00053 (40.0)
D vs K 1 0.00303 0.00303 (9.0)
Linea*Afio 44 0.01918 0.00043 *%%* 25.7
D*A 22 0.00825 0.00037 *%x* (43.0)
K*A 21 0.00925 0.00044 **% (48.2)
T*A 1 0.00168 0.00168#** (8.7)
Error 82 0.01043 0.00012 13.9
Total 178 0.07454

* Entre paréntesis porcentaje de variacién explicadapor cada uno
de los componentes del Genotipo o linea y de la interaccién.
*,%% %%%: Nivel de significacién para una probabilidad menor de
0.05, 0.01 y 0.001 respectivamente. :
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Tabla 8. Lineas de garbanzo seleccionadas por su alto y estable
contenido proteico en dos afios.

PROTEINA (%)

NQREGISTRO TIPO ORIGEN

l12afio 22afio
CA1473 DESI India 24.78 25.92
CA1596 DESI Hungria 24.21 25.02
CA2219 KABULI Afganistéan 24.24 25.28
CAl1449 DESI India 24.95 26.94
CA2047 DESI Cadiz 25.27 25.70
Valor medio
de la coleccién 22.82 24.31
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IV.2.- NITROGENO NO PROTEICO (NNP):

Como se ha expuesto en la introduccidén, cuando se
" determina el contenido en proteina en una muestra, lo que se mide
es el contenido de nitrégeno total, no teniendo en cuenta gque una
parte de ese nitrégeno no es proteico (De Haro, 1984), de ahi el
interés de determinar su concentracidén en nuestra coleccidn para
saber en gue rango se encuentra el NNP. Para este parametro no
se ha obtenido una ecuacién de calibracidén debido a que en el
término nitrégeno no proteico, se incluyen compuestos muy
distintos como: Bases piricas y pirimidinicas, aminodcidos
libres, acidos nucleicos, complejos lipidicos, alcaloides, etc.
y como consecuencia cada valor cuantitativo es consecuencia de
una absorcidén espectral que incluye componentes muy diferentes
y heterogéneos, que dificultan el obtener la calibracidén. Se
necesitaran estudios posteriores para determinar en que
concentracién se encuentran cada uno de los componentes que
forman parte del denominado nitrégeno no proteico del garbanzo.
Ademas el intervalo de concentracién del NNP es muy bajo y
obtaculiza de forma importante la calibracién de 0.22 a 0.38%,
Tabla 9. Existen pocos estudios sobre el contenido de nitrdgeno
no proteico en garbanzo, Williams y Singh (1987) citando los
trabajos de Khanvilkar y Desai (1981) y Singh y Jambunathan
(1981), dan unos limites de variacién de 0.16 a ‘0.91% en
garbanzo, con un total de muestras de 110, pudiendo justificar

este hecho que su intervalo sea algo mas amplio. Tampoco hay gque
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olvidar la importancia del método empleado en los resultados
obtenidos por diferentes autores como ya puso de manifiesto
Bhatty et al (1973) utilizando distintos métodos de extraccidn
- (NaOH, écido tricloroacético, etanol, etc).

Tabla 9. Valores medios (iiSD), coeficientes de variacidén y limi-
tes de variacién para el contenido de nitrégeno no proteico (%

sobre materia seca), en un total de 33 muestras correspondientes
a dos repeticiones.

Limites de variacidn

Cardcter * N X+SD CV(%) Minimo Maximo
NNP 33 T 0.28+0.0049 13.86 0.22 0.38
11 K 0.27+0.0065 11.26 0.22 0.34
22 D 0.29+0.0063 14.25 0.23 0.38

La primera fila (T) corresponde al total de las lineas
evaluadas, la segunda fila (K) al grupo de lineas Kabuli y la
tercera (D) al grupo de lineas Desi.

Los limites de variacién alcanzados en nuestro estudio
para este pardmetro en ambos grupos, kabuli y desi, se solapan
casi al completo (Tabla 9 y Fig. 10). En este caso solo se han
analizado 33 poblaciones o 1lineas (22 desi y 11 kabuli)
pertenecientes a dos repeticiones del segundo afio. El intervalo
de concentracién del NNP en el total de la coleccidn esta
comprendido entre 0.22% y 0.38%. Si se multiplican estos valores
por el factor 6.25 para poder comparar con el total de proteina
bruta obtendriamos un intervalo de 1.4 y 2.4 de "equivalente en

no proteina" que habria que restar a la concentracién de proteina
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obtenida por el método Kjeldahl para obtener el contenido en

"proteina verdadera" de cada muestra.

Como se puede observar en la Fig. 9 parece que existe
una cierta relacién significativa entre el contenido en proteina
Y NNP alcanzando un coeficiente de correlacién entre ambos de
0.65, por tanto a la hora de seleccionar lineas con alto
contenido proteico habria que tener en cuenta que también fueran
con bajo contenido en NNP como es el caso de las seleccionadas
en la Fig. 9, las cuales poseen un valor de proteina aceptable
vy baja concentracién en NNP. Entre estas 1ineés se encuentra la -
CA1596 que anteriormente se habia citado en el apartado de

proteina por poseer un alto valor proteico en los dos afios.

Protcina (%)
27,5

o} [}
r=0.65%%*
26.5 =
ja
A = a
fan}
25,5 =} o
jm o g B
— = .
24,5 o =
o jw}
[}
o O a o o g
23,5
a m]
=}
jm}
22,5
0,22 0,24 0,26 0,28 0.3 0,32 0.34 0.36 0,38
NNP- (%)

Fig. 9. Representacién del contenido en Proteina frente al de NNP
en 33 poblaciones de garbanzos. Dentro de A se encuentran las
muestras seleccionadas por alto contenido en proteina y bajo de
nitrégeno no proteico.
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Fig. 10. Distribucién del contenido de Nitrégeno no Proteico (% sobre
materia seca) en garbanzos Kabuli y Desi.
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Estos resultados indican que a pesar de la correlacidn
significativa encontrada existe atn suficiente wvariacién en

cuanto al contenido proteico real.

A la vista del anélisis de la varianza que se expone
en la Tabla 10, podemos observar que el factor 1linea fue
altamente significativo explicando un 79.1% de la variacién
total, en este caso no es la diferencia entre grupos la fuente-
fundamental de la variacidén mostrada por el factor linea, sino
las diferencias dentro de cada grupo, principalmente dentro de
desi. Estos resultados indican que la variacién detectada no es
puraménte ambiental sino debidas principalmente a diferencias

genotipicas.

Tabla 10. Analisis de la varianza para el contenido de Nitrdégeno
no Proteico (NNP).

F. de V. G.L. S.C. C.M. R* *®
Linea 32 6.972E-4 2.179E-5 %*% 79.1
Desi 21 4.793E-4 2.282E-5 **%% (68.7)
Kabuli 10 1.545E-4 1.545E-5 * (22.2)
D vs K 1 3.34E-5 6.34E-5 %% (9.1)
Error 33 1.839E-4 5.57E-6 20.9
Total 65 8.811E-4

* Entre paréntesis porcentaje de variacién explicada por cada uno
de los componentes.

*,%% *%%: Nivel de significacién para una probabilidad menor de
0.05, 0.01 y 0.001 respectivamente.
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IV.3.- GRASA:

Para la determinacién de grasa se ha utilizado
- como método de referencia el  método Soxhlet. Una vez obtenidos
los datos en el laboratorio se ha realizado la ecuacién de

calibracién la cual posteriormente se ha validado.
« Ecuacién de calibracién:

En la grafica siguiente se puede ver la
evoluciéon de 1los coeficientes de determinabcién (-Rz) en la
calibracién y el error estdndar en la validacidén cruzada (SECV)
para grasa. En este caso se ha escogido la ecuacién con dos
términos porque es con la que se obtiene un valor de SECV méas

bajo y un aceptable valor de R?’ (0.89).

R* SECV
1 1 - R?
+ SECV

o7——t———— —0,6

£} —L £}
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
N° de términos en la ecuacion

Fig. 11. Representacion del coeficiente de determina-
cién (R?) en calibracién y el error estandar en la
validacién cruzada (SECV) para grasa.

79



RESULTADOS Y DISCUSION

Velasco et al (1992) obtuvo para.el contenido de
grasa en altramuz un coeficiente de determinacién de 0.94 en su
ecuacién de calibracién. También podemos destacar los
‘coeficientes obtenidos en colza (entre 0.90 y 0.94) por Tkachuk
(1981), Koester y Paul (1989) y Velasco (1996). Las diferencias
entre nuestros resultados y los de otros autores pueden ser
debidas a que las especies utilizadas por estos autores tienen
una mayor variabilidad para contenido en grasa, lo que facilita
la calibracién de la misma. En nuestro caso se hubiera podido
mejorar el coeficiente de determinacién pero ello implicaria un
mayor valor del error estandar de la validacién cruzada. Los
resultados de la ecuacién de calibracién y validacién en nuestras

muestras de garbanzo se exponen en la tabla siguiente:

Tabla 11. Resultados de la calibracién y validacidén para grasa.

CALIBRACION

Coeficiente de determinacién (R?) 0.89
Error estandar en calibracidén (SEC)(%) 0.25
Error estandar en validacion cruzada (SECV) (%) 0.28
VALIDACION

Coeficiente de determinacién (r?) 0.84
Error esténdar en la estimacidén (SEP)(%) 0.33

Las principales bandas de absorcién encontradas
en nuestra calibracién de grasa son debidas al tercer sobretono

de grupos CH, a 928 nm, segundo sobretono de grupos CH, a 1276
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nm, primer sobretono de grupos CH, a 1724 nm y a la combinacién
de bandas estrechas de grupos CH, a 2324 nm, pertenecientes a las
cadenas de acidos grasos presentes en la grasa (Shenk et al,

- 1992; Osborne et al, 1993 y Murray, 1993).

» Andlisis de la variaci6n en la coleccioén:

Al observar los resultados en los dos afos, se
puede ver que los valores medios de grasa para el grupo kabuli
son mayores que los del grupo desi (Tabla 12).

Tabla 12. Valores medios (i&SD), limites de variacién vy
coeficiente de variacidén para el contenido de grasa (% sobre

materia seca) en una coleccién de lineas de garbanzos (26 kabuli
+ 24 desi) durante dos aifios.

Limites de variacién

Afio* X+SD CV(%) Minimo Maximo

1 T 4.2%+0.11 18.4 2.8 5.9
K 4.9+0.08 7.9 4.4 5.9
D 3.6x0.09 13.2 2.8 4.8

2 T 4.3+0.10 16.5 3.0 5.7
K 4.8+0.06 6.7 4.3 5.7
D 3.7+0.09 12.6 3.0 4.7

* La primera fila (T) corresponde al total de las lineas
evaluadas, la segunda fila (K) al grupo de lineas Kabuli y la
tercera (D) al grupo de lineas Desi.
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Los limites de variacién encontrados en el total
de nuestra coleccidén (2.8% y 5.9%) en general estan de acuerdo
con los obtenidos por Jambunathan y Singh (1980), Singh et al
 (1991), De Haro y Moreno (1992) para grasa en garbanzo. Sin
embargo Jambunathan y Singh (1980) y Singh et al (1991) no
encontraron diferencias entre los dos grupos debido posiblemente
al bajo nimero de lineas empleadas (15 y 10 respectivamente). No
obstante sus valores medios totales son similares a los obtenidos
en nuestro estudio. Segin nuestros resultados los coeficientes
de variacién son menores para kabuli tanto en el primer afio como
en el segundo y entre los limites de variacién de ambos grupos

se aprecia un cierto grado de solapamiento (Fig. 12).

La variacidén encontrada para este carédcter entre
nuestras lineas resulté altamente significativa) lo que indica
que hay variacién genotipica, siendo préacticamente inexistente
la influencia del factor afio sobre la variacién total del
contenido en grasa (Tabla 13). La interaccién entre genotipo y
afio fue también significativa, aunque solo representa un 5.3% de
la variacién, lo que indica que a pesar de su significacién no
es tampoco una fuente de variacién muy importante y que en
vgeneral las lineas de alto o bajo contenido en grasa seran las
mismas en ambos afios. Estos resultados apuntan a que cualquier
variedad de garbanzo en el mercado podria ser caracterizada por

su contenido en grasa en 1la semilla sin peligro a gue
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Fig. 12. Distribucién para el contenido de Grasa (% sobre materia seca)
en garbanzos Kabuli y Desi para el afio I (a) y II (b).
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existan grandes oscilaciones de un afio a otro lo que es muy

importante desde el punto de vista comercial y de la industria.

En la descomposicién ortogonal efectuada para el factor
linea (Tabla 13), en desi, kabuli y desi vs kabuli, en los tres
casos se detecta significacién pero son las diferencias entre
grupos las que explican un mayor tanto por ciento de la variacién
existente entre lineas (71.6%), indicando que estos dos grupos,
desi y kabuli, poseen distintos fondos genéticos para este
caracter. Asi mismo el grupo kabuli explica menos variacién
(8.4%) que el grupo desi (19.9%). Estos resultados confirman los
observados anteriormente fespecto a sus medias y coeficientes de

variacién fenotipica (Tabla 12).
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Tabla 13. Andlisis de la varianza para el porcentaje de grasa en
una coleccién de 50 poblaciones de garbanzos sembradas durante
dos afios.

"F. de V G.L. S.cC. " C.M. R °
Afio 1 0.00003 0.00003 0.04
Rep (Afio) 2 0.00007 0.00003
Linea 49 0.05854 0.00119%%*  90.1

Desi 23 0.01167 0.00050%%% (19.9)

Kabuli 25  0.00492 0.00019 ** (8.4)

D vs K 1 0.04195 0.04195%%% (71.6)
Linea*Afio 44 0.00345 0.00007 #*#* 5.3

D*A 22 0.00258 0.00011*%% (74.7)

K*A 21  0.00085 0.00004 (24.6)

T*A 1 0.00002 0.00002 (0.5)
Error 82 0.00258 0.00003 3.9
Total 178 0.06494

* Entre paréntesis porcentaje de variacidén explicada por cada uno
de los componentes de Genotipo y de la interaccién.

* , %% %%%: Nivel de significacidén para una probabilidad menor de
0.05, 0.01 y 0.001 respectivamente.
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IV.4.- ACIDOS GRASOS:

Para determinar su concentracién en las muestras motivo
de nuestro estudio se ha utilizado como técnica de referencia la
cromatografia de gases. Como se puede ver en la Tabla 14 los
acidos grasos insaturados representan méas del 80% del total de
la grasa del garbanzo, siendo oleico y 1linoleico 1los mas
importantes. Estos resultados coinciden con los obtenidos por
otros autores (Ghirardi et al, 1974; Sosulski y Gadan, 1988; De
Haro y Moreno, 1992). Debido a que estos dos acidos grasos fueron
los mas importantes de la grasa del garbanzo, és por lo que solo
ellos fueron usados para llevar a cabo una calibracién NIR y
estudiar la influencia del efecto afio, genotipo y su interaccién
sobre la variacién total de estos dos parédmetros de la calidad

de la grasa.

« Ecuacién de calibracién (&cidos grasos oleico y

linoleico):

La evolucién del coeficiente de determinacién (R?)
en la calibracién y el error estandar en la validacién cruzada
(SECV) para los acidos oleico y linoléico se representa en las
Figs. 13 y 14. En ambos casos se‘ha escogido la ecuacién con diez
términos alcanzando el coeficiente de determinacién (R?’) un valor
de 0.94 y 0.92 para 1los acidos oleico y 1linoleico

respectivamente.
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Tabla 14. Composicién de las semillas de garbanzo en acidos
grasos obtenidas en una coleccién de 48 lineas de garbanzos (24
desi + 24 kabuli).

Limites de variacién

ACIDOS GRASOS - TIPO® X°+SD MINIMO MAXIMO
PALMITICO C16:0 T 9.510.09 8.0 11.0
K 9.3+0.12 8.4 10.8
D 9.8+0.13 8.0 11.0
ESTEARICO (C18:0 T 1.3x0.08 0.8 3.3
K 1.4+0.11 1.0 3.3
D 1.2+#0.11 0.8 2.9
OLEICO Cls8:1 T 27.9x0.76 19.6 42.9
K 31.2+0.84 24.7 42.9
D 24.5+0.85 19.6 38.4
LINOLEICO C18:2 T 56.7+0.72 42.1 64.7
K 53.6%0.80 42.1 60.1
D 60.0x0.76 47.0 64.7
LINOLENICO C18:3 T 2.9%0.07 1.2 3.8
K 2.8%0.11 1.2 3.8
D 3.1:0.09 2.1 3.7
OTROS T 1.6+0.04 1.1 2.4
K 1.7+£0.05 . .
D 1.4x0.04 1.1 . 1.9

* T= Total, K= Kabuli, D= Desi.
® = § sobre contenido en grasa.
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R* SECV

-+ SECV

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10"’

N° de términos de la ecuacion
Fig. 13. Representacién del coeficiente de determina-~
cién (R?) en calibracién y el error estdndar en la
validacién cruzada (SECV) para el acido oleico.
R* SECV
1 3,5 R?
-+ SECV

0,4 1.5
1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10

N° de términos de la ecuacion
Fig. 14. Representacién del coeficiente de determinacién

(R?) en calibracién y el error estandar en la validacién
cruzada (SECV) para el &cido linoleico.

Velasco (1996) en mostaza etiope (Brassica carinata
Braun) obtuvo un coeficiente de determinacién en la calibracién
(R?) de 0.96 para acido oleico y 0.96 para el &cido linoleico.
Con nuestras muestras hemos alcanzado un coeficiente de
determinacién en la calibracién (R?) de 0.94 para el acido oleico
y 0.92 para el acido linoleico. Siguiendo al mismo autor vemos
que cita un coeficiente de determinacién en la validacién r?

para oleico de 0.75 y 0.90 para 1linoleico; en nuestro trabajo

88



RESULTADOS Y DISCUSION

para acido oleico hemos tenido un r’ de 0.88, siendo para el
dcido linoleico de 0.91 (Tabla 15). Estos resultados demuestran
la capacidad de la técnica NIRS para el andlisis de estos acidos
- grasos en la harina del garbanzo, siendo la primera vez que,
tanto a nivel nacional como internacional se consiguen estos

resultados.

Tabla 15. Resultados de la calibracién y validacién para los
acidos oleico y linoleico.

CALIBRACION DE ACIDO OLEICO

Coeficiente de determinacién (R?) 0.94
Error estandar de calibracién (SEC)(%) 1.29
Error estdndar en validacidén cruzada (SEC)(%) 1.97

VALIDACION DE ACIDO OLEICO

Coeficiente de determinacién (r?) 0.88
Error estdndar en la estimacién (SEP) (%) 1.63

CALIBRACION DE ACIDO LINOLEICO

Coeficiente de determinacién (R?) 0.92
Error estadndar en calibracidén (SEC)(%) 1.36
Error estdndar en validacién cruzada (SECV) (%) 2.02

VALIDACION DE ACIDO LINOLEICO

Coeficiente de determinacién (r?) 0.91
Error estédndar en la estimacién (SEP)(%) 1.40
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Las longitudes de onda 2108, 2188 nm encontradas
en nuestra calibracién indican la presencia de dobles enlaces.
De acuerdo con Williams y Norris (1987) estas longitudes de onda
estén relécionadas con la presencia de dobles enlaces en los
dcidos grasos. También destacan las de 1252, 1276, 1444, 1716,
1740, 2324, 2348 nm correspondientes al primer vy segundo
sobretono de grupos CH, y a la absorbancia de la combinacién de
grupos CH, presentes en los &acidos grasos (Williams y Norris,

1987; Shenk et al, 1992; Osborne et al, 1993 y Murray, 1993).

« Andlisis de la variacién en la coleccién:

De la observacidén de la Tabla 16, donde se recogen
los resultados de aplicar la calibracién NIR al total de la
coleccidén en los dos afios, podemos decir que el grupo kabuli se
caracteriza por poseer valores medios mayores para oleico que el
grupo desi en ambos afios, siendo para acido linoleico mas altos
en desi que en kabuli. Nuestros resultados en general coinciden
con los encontrados por De Haro y Moreno (1992). Sosulski y Gadan
(1988) en 26 entrédas ¢ poblaciones procedentes de la India
encontraron también diferencias entre desi y kabuli para oleico
(20.9% y 26.3% respectivamente) y 1linoleico (64.2% y 59.7%
respectivamente), aunque estas no fueron tan ampliaé como las
encontradas en este trabajo. Aparece también para los dos grupos

un solapamiento en sus distribuciones como se observa en las
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Figs. 15 y 16. Como se puede ver por sus coeficientes de
variacién parece existir mas variacién, dentro de la coleccidn
estudiada, para oleico que para linoleico.

Tabla 16. Valores medios (XtSD), 1limites de variacidén vy
coeficiente de  variacién para el contenido de acido oleico y

linoleico (% sobre contenido en grasa) en una coleccién de lineas
de garbanzos (26 kabuli + 24 desi) durante dos afios.

Limites de variacién

Afio* X+SD CV(%) Minimo Maximo
OLEICO , |
1 T  29.3%0.88 20.3 19.9 40.6
K 34.0%0.81 11.4 25.9 40.6
D 24.7+0.75 14.6 19.9 35.1
2 T  28.1+0.80 20.0 19.2 42.6
K 31.8+0.90 13.8 25.9 42.6
D 24.4%0.82 16.5 19.2 37.3
LINOLEICO
1 T  55.3%0.78 9.7 44.8 63.7
K 51.2+0.80 7.3 44.8 60.3
D 59.4%0.61 4.9 51.5 63.7
2 T 56.5+0.73 9.0 43.8 64.5
K 53.0¢0.75 7.1 43.8 59.9
D 60.2+0.69 5.6 49 .4 64.5

* La primera fila (T) corresponde al total de las 1lineas
evaluadas, la segunda fila (K) al grupo de lineas Kabuli y la
tercera (D) al grupo de lineas Desi.
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En la Tabla 17, donde se exponen los resultados
del andlisis de la varianza para el a&cido oleico, observamos gue
es muy significativo el efecto del factor linea o poblacidn, que
- ademas explica el 88.4% de la variacién total. La interaccidn
entre linea y afio fue también significativa, aunque solo explicd
el 7% de la variacidén total. Por su parte, el efecto afio es

practicamente nulo.

Un andlisis detallado del factor poblacidn o linea
muestra gque 1a$ diferencias entre grupos son significativas y
ademés son una fuente importante de variacién (59.6% del total), -
lo que indica que deben existir alelos o frecuencias alélicas

diferentes en ambos grupos.

Para el 4&cido 1linoleico 1los resultados del
analisis de la varianza sbn muy similares a los obtenidos para
dcido oleico (Tabla 18). El1 efecto del factor linea resultéd
altamente significativo, explicando el 89.2% de la variaciodnm,

frente a la practicamente inexistente influencia del factor afio.
En la descomposicidn del factor linea, observamos

gue la diferencia entre grupos es de nuevo a la que le

corresponde el mayor porcentaje de variacién (60% del total).
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Fig. 15. Distribucién para el contenido de Acido Oleico (% sobre contenido
en grasa) en garbanzos Kabuli y Desi para el afio I (a) y II (b).
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Fig. 16. Distribucién para el contenido en Acido Linoleico (% sobre
contenido en grasa) en garbanzos Kabuli y Desi para el afio I (a) y II
(b).
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Tabla 17. Analisis de la varianza para el contenido de Acido
Oleico en una coleccién de 50 poblaciones de garbanzos sembradas
durante dos afios.

~F. de V. G.L. S.C. C.M. R® *®
Afio 1 0.00757 0.00757 0.9
Rep(Afio) 2 0.00274 0.00137
Linea 49 0.68466 0.01397 *%* 88.4
Desi 23 0.14228 "0.00618 *** (20.7)
Kabuli 25 0.13414 0.00536 *** (19.5)
D vs K 1 0.40824 0.40824 *** (59.6)
Linea*Aflo 44 0.05498 0.00124 *** 7.0
D*A 22 0.01714 0.00077  ** (31.1)
K+A 21 0.03447 0.00164 *** (62.6)
T*A 1 0.00337 0.00337  ** (6.1)
Error 82 0.02788 0.00034 3.6
Total 178 0.77441

* Entre paréntesis porcentaje de variacién explicada por cada uno
de los componentes de Genotipo y de la interacciodn.

*,%% *%%: Nivel de significacién para una probabilidad menor de
0.05, 0.01 y 0.001 respectivamente.
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Tabla 18. Andlisis de la varianza para el contenido de Acido
Linoleico en un coleccién de 50 poblaciones de garbanzos

sembradas durante dos afios.

F. de V. G.L. s.cC. C.M. R °
Afio 1 0.00519 0.00519 1.0
Rep(Afio) 2 0.00277 0.00138
Linea 49 0.44506 0.00908 %*** 89.2

Desi 23 0.07442 0.00323 ***  (16.7)

Kabuli 25 0.10331 0.00413 #%%  (23.2)

D vs K 1 0.26733 0.26733 ***  (60.0)
Linea*Afio 44 0.02459 0.00055 #*#* 4.9

D*A 22 0.01145 0.00052 **  (46.5)

K*A 21 0.01236 0.00058 **  (50.2)

T*A 1 0.00078 0.00078 (3.1)
Error 82 0.01816 0.00022 3.6
Total 178 0.49877

* Entre paréntesis porcentaje de variacién explicada por cada uno
de los componentes de Genotipo y de la interaccién.

*,%% ,%%%: Nivel de significacidén para una probabilidad menor de
0.05, 0.01 ¥y 0.001 respectivamente.
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IV.5.~- FIBRA ACIDO DETERGENTE (ADF) Y NEUTRO DETERGENTE
NDF):

Para la determinacién de ADF se ha empleado como método
de referencia la técnica de Van Soest (1963) y para NDF nos hemos
basado en la modificacién de la técnica de Van Soest realizada

por Mascarenhas Ferreiras et al (1983).

* Ecuaciones de calibracién:

Los dos grupos de garbanzos, desi y kabuli, se
caracterizan claramente por poseer diferentes contenidos en ADF
y NDF (Singh, 1984, Karrat et al, 1990) esto da lugar a una
distribucién bimodal dentro de 1la especie para estos dos
compuestos. Debido a este hecho y a que en el caso de ADF se ha
realizado una calibracién diferente para cada tipo de garbanzo
(Fig. 17, 18). Para NDF sblo se ha realizado una calibracidén para
el total de la coleccién (Fig. 19) ya que se pudo contar con
datos analiticos de plantas procedentes de un cruzamiento desi
x kabuli empleadas en otros estudios dentro del grupo de mejora,
las cuales junto con las de nuestro material nos permitié
seleccionar un conjunto de muestras con distribucién normal y una

amplia variacion.

Como se puede ver en las Figs. 17, 18, 19 las
ecuaciones de calibracién escogidas han sido las de cinco
términos para ADF en kabuli, siete términos para ADF en desi y

siete para NDF, debido a que el valor alcanzado por SECV fue
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1 2 3 ; 5 é 7 é é 10
N° de términos de la ecuacién

Fig. 17. Representacion del coeficiente de determinacion

(R?) en calibracién y el error estiandar en la validacién

cruzada (SECV) para ADF de kabuli.

1 2 3 Py 5 é 7 é é 10’
N° de términos de la ecuaciéon

Fig. 18. Representacion del coeficiente de determinacién

(R?) en calibracién y el error estdndar en la vahdacmn

cruzada (SECV) para ADF de desi.

S 2 3 4 s 6 7 8 g 10’

N° de términos de la ecuacién
Fig. 19. Representacién del coeficiente de determinacién
(R?) en calibracién y el error estdndar en la validacién
cruzada (SECV) para NDF total (kabuli y desi).
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menor, siendo los valores de R’ en las calibraciones de 0.79;
0.90 y 0.93 respectivamente (Tabla 19). Se ha de destacar que
los errores estdndares de la estimacién de ADF en kabuli y en
desi haﬁ alcanzado valores 6ptimos (0.3 y 0.55 respectivamente)
comparados con los limites de error normalmente aceptados en el
andlisis de este parametro por via himeda (1% sobre el contenido
total). En el caso de NDF estos valores son algo superiores
debido a que las muestras de garbanzo al poseer almidén en su
composicién dificulta de forma considerable los procesos de
filtracién en la determinacion de NﬁF lo cual puede estar
contribuyendo a gqgue su error estandar sea mds alto. Es
interesante destacar que la r’ para ADF (kabuli y desi) supera
los valores alcanzados por el coeficiente de determinacidén en la
calibracién (R?’) lo que confirma la fiabilidad de la calibracién

obtenida.

Kharrat (1988) en garbanzo obtuvo un valor de R?’ de
0.81 tanto para ADF como NDF. En otra especie mas lejana Lolium
multiflorum Lam. y en forraje Berardo (1992) encontré valores
para el coeficiente de determinacién de ADF y de NDF de 0.94 y
0.95 respectivamente. Las diferencias entre estos resultados y
los nuestros pueden ser debida tanto a las diferencias entre los
equipos empleados en cada caso (de filtros vs. espectro continuo)
como a diferencias del material vegetal estudiado (garbanzo vs.

forrajes).
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Tabla 19.

(kabuli y desi) y NDF.

Resultados de la calibracién y validacién para ADF

CALIBRACION ADF DE KABULI

determinacién (R?)

Coeficiente de 0.79
Error estéandar -en calibracién (SEC) (%) 0.34
Error estandar en validacién cruzada (SECV)(%) 0.41
VALIDACION ADF DE KABULI

Coeficiente de determinacién (r?) 0.81
Error esténdar en la estimacién (SEP)(%) 0.30
CALIBRACION ADF DE DESI

Coeficiente de determinacién (R?) 0.90
Error esténdar en calibracidén (SEC)(%) 0.51
Error estandar en validacidén cruzada (SECV)(%) 0.72
VALIDACIGON ADF DE DESI

Coeficiente de determinacién (r?) 0.92
Error estdndar en la estimacién (SEP)($%) 0.55
CALIBRACION NDF

Coeficiente de determinacién (R?) 0.93
Error estandar en calibracién (SEC)(%) 1.06
Error estandar en validacidén cruzada (SECV)(%) 1.31
VALIDACION NDF

Coeficiente de determinacién (r?) 0.93
Error estdndar en la estimacién (SEP)(%) 1.19
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Las longitudes de onda mas caracteristicas encontradas
en nuestras calibraciones de fibra (ADF y NDF) fueron: 1444, 1724
nm, correspondientes al primer sobretono de absorcidén de grupos
- OH y CH respectivamente; ademas otra de las baﬁdas seleccionadas
es la de 2332 nm perteneciente a la combinacién de grupos CH. Las
longitudes de onda citadas pertenecen a la celulosa y
hemicelulosa, coincidiendo con las citadas por Shenk et al
(1992), Osborne et al (1993) y Murray (1993), para estos

componentes presentes en 1la fibra.
- Anédlisis de la variaciém en la coleccién:

Al observar los resultados alcanzados en los dos
afios (Tabla 20) vemos que los garbanzos tipo desi tienen valores
medios mas altos de ADF y NDF que los kabuli, lo que coincide,
en general, con los resultados obtenidos por otros autores

(Singh, 1984; Kharrat et al 1990).

Los valores del coeficiente de variacién para ambos tipos
de fibra son altos en el total de la coleccién y no existe
solapamiento entre los limites de variacioén de ambos grupos desi
Y kabuli como se puede apreciar en las Figs. 20 y 21. Resulta
pues evidente que la variabilidad para el contenido en fibra en
garbanzoestos dos caracteres no se distribuye aleatoriémente por
la especie sino que se distribuye claramente en dos grupos

correspondientes a desi y a kabuli.
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Tabla 20. Valores medios (XSD), 1limites de variacidén y
coeficiente de variacién para el contenido de ADF y NDF (% sobre
materia seca) en una coleccién de lineas de garbanzos (26 kabuli
+ 24 desli) durante dos afios.

ADF ' Limites de variacion
Afio* X+SD CV(%) Minimo Maximo
1 T  8.5%0.55 43.8 3.9 14.4
K  4.9£0.13 12.9 3.9 7.2
D 12.0%0.30 11.9 9.9 14.4
2 T  8.7%0.61 49.3 3.8 15.4
K  4.7£0.13 13.8 3.8 6.3
D 12.8:0.33 12.8 10.4 15.4
NDF
1 T 10.5%0.70 45.1 2.4 18.1
K 6.1+0.3 - 20.5 2.4 8.3
D 15.0%0.36 11.7 12.0 18.1
2 T 10.4%0.68 45.9 3.6 18.0
K  6.1%0.25 20.9 3.6 9.6
D 15.0%0.42 13.9 12.1 18.0

* La primera fila (T) corresponde al total de 1las 1lineas
evaluadas, la segunda fila (K) al grupo de lineas Kabuli y la
tercera (D) al grupo de lineas Desi.

Datos expresados en porcentaje sobre materia seca.
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Frecuencia
12
KR Desi
SO ] Xabuli
10} - - 1L ....................................
st --1 X

3 < kg S 7 8 -4 10 11
ADF (%6)

14 1S5 16

Frecuencina
20

L B B LT LI IR A SN I AR I R b

3 4 S 6 7 8 ®© 10 11 12 13 14 1S5 16
ADE (2%)

Fig. 20. Distribucién para el contenido de ADF (% sobre materia seca) en
garbanzos Kabuli y Desi para el afio I (a) y II (b).
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Frecuencia
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Fig. 21. Distribucién para el contenido de NDF (% sobre materia seca) en
garbanzos Kabuli y Desi para el afio I (a) y II (b).
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La variacién descrita entre genotipos para ADF fue
altamente significativa, explicando esta el 96.2% de la variacidn
total (Tabla 21), no siendo estadisticamente significativa la
- influencia del factor afioc. La interaccién linea*afio resulté
altamente significativa pero el escaso porcentaje que representa
de la variacién total (1.5%), nos indica que a pesar de esa

significacién no es un efecto importante.

Un andlisis detallado del factor poblacidén o
genotipo muestra c6mo practicamente todo su efecto se debe a las
diferencias entre grupos (93.8% del total), lo cual es 1l6gico a
la vista de la ausencia de solapamiento entre ambos grupos. La
variacién detectada dentro de kabuli no fue significativa y el
porcentaje de variacién explicada fue menor que en desi (Tabla

21).

Para NDF los resultados fueron similares a los de
ADF (Tabla 22). El1 efecto del factor poblacién fue altamente
significativo explicando el 95.2% de la variabilidad total. El
factor afio y 1la interaccién entre factores no fueron

significativos.

No hay que olvidar que tanto los componentes de
la ADF como los de la NDF se encuentran principalmente en la
cubierta de la semilla, aproximadamente en un 80% (Singh, 1984).

Si tenemos en cuenta que los garbanzos tipo desi poseen mayor
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grosor de cuticula que los tipo kabuli, y que este caracter esta
controlado principalmente por un gen mayor (Gil y Cubero, 1993),
podemos explicarnos de este modo 1las altas diferencias
' significativas entre los dos grupos encontradas en nuestro

estudio.

Tabla 21. Analisis de la varianza para el contenido de Fibra
Acido Detergente (ADF) en una coleccién de 50 poblaciones de
garbanzos sembradas durante dos afos.

F. de V. -G.L. S.C. C.M. R*? °®
Afio 1 0.00040 0.00040 0.04
Rep(Afio) 2 0.00195 0.00097
Linea 49 0.91655 0.01870 *%% 96.2
Desi 23 0.04466 0.00194 #%% (4.8)
Kabuli 25 0.01202 0.00048 (1.3)
D vs K 1 0.85987 0.85987 *** (93.8)
Linea*Afio 44 0.01513 0.00034 %% 1.5
D*A 22 0.00320 0.00014 (21.1)
K*A 21 0.00683 0.00033 ** (45.8)
T*A 1 0.005 0.005 *** (33.0)
Error 82 0.01124 0.00013 1.1
Total 178 0.95213

* Entre paréntesis porcentaje de variacién explicada por cada uno
de los componentes de Genotipo y de la interaccidn.

*,%% *%k%: Nivel de significacién para una probabilidad menor de
0.05, 0.01 y 0.001 respectivamente.
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Tabla 22. Analisis de la varianza para el contenido de Fibra
Neutro Detergente (NDF) en una coleccién de 50 poblaciones de
garbanzos sembradas durante dos afios.

" F. de V. G.L. S.cC. C.M. R °
Afio 1 0.000001 0.000001 0.0
Rep(Afio) 2 0.00066 0.00033
Linea 49 1.06919 0.02182 %** 95.2

Desi 23 0.06291 0.00273 ***  (5.8)

Kabuli 25 0.04663 0.00186 ***  (4.3)

D vs K 1 0.95965 0.95965 *** (89.7)
Linea*Afio 44 0.01294 0.00029 1.1
Error 82 0.02423 0.00029 2.1
Total 178 1.12291

* Entre paréntesis porcentaje de variacién explicada por cada uno
de los componentes de Genotipo y de la interacciédn.

*,%% ,%%%;: Nivel de significacién para una probabilidad menor de
0.05, 0.01, 0.001 respectivamente.
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IV.6.- AZUCARES:

Para determinar su concentracién en nuestras muestras
~ de garbanzo nos hemos basado en el método de Luff-Schoorl (UNE
64-108-77), que normalmente se emplea para calcular el contenido
de azidcares totales y reductores. En nuestro trabajo se llevd a
cabo un estudio preliminar en el que solo se encontraron trazas
de 1los azucares reductores (glucosa, fructosa etc) como se
muestra en la Tabla 23. Resultado gque esta de acuerdo con lo
citado por Chavan et al, 1986. Dentro de los azidcares no
reductores, la rafinosa y estaquiosa, causantes principales de
las flatulencias, parecen encontrarse en una alta proporcidén del
total de azucares solubles en garbanzo (Singh et al, 1982; Chavan
et al, 1986), aunque no se ha encontrado correlacidén entre estos

azucares y el total de azicares solubles (Singh et al, 1982).

Tabla 23. Resultados preliminares del anédlisis de azicares
reductores.

Azucares reductores
Ndamero de

muestras X**+SD Minimo Maximo
T 19 0.13+£0.02 0.02 0.29
K 8 0.11+x0.03 0.02 0.27
D 11 0.15+0.03 0.04 0.29

* La primera fila (T) corresponde al total de 1las 1lineas
evaluadas, la segunda fila (K) al grupo de lineas kabuli y la
tercera (D) al grupo de lineas Desi.

*%* Datos expresados en porcentaje sobre materia seca.
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* Ecuacién de calibracién:

Teniendo en cuenta los valores del coeficiente de
~ determinacién en calibracién R* y el error estdndar en 1la
validacién cruzada (SECV), es la ecuacién con 10 términos la que

mayor valor de R’ y menor de SECV obtiene (Fig. 22).

1 2 3 4 5 6 7 8 > 10"
N° de términos de la ecuacion

Fig. 22. Representacién del coeficiente de determina-
cién (R?) en calibracién y el error estindar en la
validacién cruzada (SECV) para azacares totales.

No se ha encontrado en la literatura resultados
en garbanzo u otras leguminosas con los que contrastar nuestros
resultados. En cereales para el desayuno Baker y Norris (1985)
determinaron mediante técnica NIRS el contenido de azucares,
obteniendo un coeficiente de determinacién de 0.96 en su ecuacién
de calibracién, mientras que Ootake (1992) obtuvo en tomates un
coeficiente de determinacién de 0.94. En nuestras muestras de

garbanzo hemos obtenido en la calibracién un R?’= 0.83
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(Tabla 24). Las diferencias de 1los resultados de nuestra
calibracidén y la de los autores antes mencionados se pueden deber
ademds de usar materiales de estudio diferentes a que ambos
emplearon un grupo de muestras de calibracién con un intervalo

de concentracidén mads amplio de 0 al 53.9%.

Tabla 24. Resultados de la calibracién y validacién para azicares
totales.

CALIBRACION

Coeficiente de determinacién (R?) 0.83
Error estandar en calibracién (sec) (%) 0.32
Error estdndar en validacién cruzada (SECV) (%) 0.51
VALIDACION

Coeficiente de determinacién (r?) 0.75
Error estandar en la estimacién (SEP)(%) 0.39

Entre las 1longitudes de onda mdas caracteristicas
obtenidas en nuestra calibracién de azucares totales destacamos
las de 1260 y 1788 nm que corresponden al segundo y primer
sobretono de grupos CH respectivamente pertenecientes a la
estructura de aztcares, coincidiendo con las citadas por Shenk

et al (1992), Osborne et al (1993) y Murray (1993).
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« Andlisis de la variacién en la colecciotn:

En la Tabla 25 podemos observar que el grupo
- kabuli se caracteriza por poseer valores medios mas altos que el
grupo desi, resultados que se repiten en 1los dos afios
coincidiendo nuestros resultados con los obtenidos por
Jambunathan y Singh (1980). El1 valor medio citado por estos
autores para ambos grupos (kabuli=6.1 desi=5.3) es algo superior
al de nuestros resultados, posiblemente es debido a que el método
analitico empleado por ellos, el cual no citan en su trabajo, sea
diferente del nuestro. Nuestros limites de variacién son mas
amplios que los encontrados por los autores anteriormente citados
(4.8%-6.4%), lo que puede ser debido a que el nimero de
poblaciones empleadas en este trabajo es mds amplio que el
empleado por ellos, que fue solamente de 15 poblaciones. Chavan
et al (1986) en una revisién sobre este tema en garbanzo citan
valores entre 4.8% y 9%, pero de nuevo no se dice nada sobre el

método de andlisis empleado en cada caso.

Singh et al (1982) s6lo encontraron 1ligeras
diferencias para el contenido en azucares solubles entre desi y
kabuli (4.47% y 5.06% respectivamente). Nuestras diferencias
fueron mas amplias y como se verd al analizar los resultados del
andlisis de la varianza éstas fueron significativas (Tabla 26).
El coeficiente de variacién para el total de la coleccidn

estudiada es alto. Como se puede ver en la Fig. 23 existe
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solapamiento entre las distribuciones de los dos grupos.

Tabla 25. Valores medios (XtSD), 1limites de wvariacién vy
coeficiente de variacidén para el contenido de azidcares totales
(%2 sobre materia seca) en una coleccién de lineas de garbanzos
(26 kabuli + 24 desi) durante dos afios.

Limites de variacidén

Afio* X+SD cvV(2) Minimo Maximo

1 T 2.8:0.11 25.8 1.4 4.5
K 3.3+0.12 17.4 2.3 4.5
D 2.34+0.10 19.8 1.4 3.2

2 T 3.4+0.12 24.5 1.6 5.1
K 4.0+0.11 14.5 2.9 5.1
D 2.7+0.10 18.5 1.6 3.5

* La primera fila (T) corresponde al total de 1las 1lineas
evaluadas, la segunda fila (K) al grupo de lineas Kabuli y la
tercera (D) al grupo de lineas Desi.
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Frecuencia
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Fig. 23. Distribucién para el contenido de Azicares (% sobre materia
seca) en garbanzos Kabuli y Desi para el afio I (a) vy II (b).
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Como se puede ver en la Tabla 26, la variacién
descrita entre genotipos fue altamente significativa, no siendo
significativa la influencia del efecto afioc en el conjunto de la
 variacién total de los dos afios, ni los de éste sobre 1los

genotipos o0 poblaciones (interaccién linea x afio).

Fijandonos en el factor linea o genotipo vemos que
una gran parte de la variacion se debe a las diferencias entre
grupos (57.7% del total), las cuales fueron altamente
significativas, lo que indica que las diferencias entre kabuli
y desi para este parametro son genéticas. El reSto de la
variacién es explicada por las diferencias dentro de cada grupo,
siendo estas también significativas y mayores dentro del grupo

desi (Tabla 26).
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Tabla 26. Analisis de la varianza para el porcentaje de Azucares

Totales.
F. de V. G.L. S.C. C.M. R ®
Afio 1 0.00967 0.00967 8.6

Rep(Afio) 2 0.00013 0.00006

Linea 49 0.08576 0.00175 *%%* 76.8
Desi 23 0.01982 0.00086 **x* (23.1)
Kabuli 25 0.01641 0.00065 **% (1%.1)
D vs K 1 0.04953 0.04953 **% (57.7)

Linea*Afio 44 0.00541 0.00012 4.8

Error 82 0.00698 0.00008 6.2

Total 178 0.00055

* Entre paréntesis porcentaje de variacién explicada por cada uno
de los componentes de Genotipo y de la interacciénm.

*,%% %%%: Nivel de significacidén para una probabilidad menor de
0.05, 0.01 y 0.001 respectivamente.
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IV.7.- CORRELACIONES:

Debido a las altas diferencias significativas
' encontradas entre desi y kabuli para précticaﬁente la totalidad
de los parametros estudiados, hemos estimado los coeficientes de
correlacién fenotipica para cada grupo por separado. Las.
correlaciones se estimaron a partir de los valores medios de los
dos afios para cada linea, debido a la poca importéncia gue el

efecto afio ha tenido en todos los parametros.

En la Tabla 27 aparecen los coeficientes de
correlacién fenotipicos, donde es de interés destacar la alta
correlacién negativa y significativa encontrada entre el
porcentaje de proteina y el de grasa, tanto en kabuli como en
desi. Esta correlacidén es bastante légica de explicar, ya que la
energia que se invierta en grasa no se podrad invertir en
proteina, siendo algo bastante comin entre las leguminosas (De
Haro et al, 1980, 1985b; De Haro y Moreno, 1992 en habas,
altramuz y garbanzo respectivamente). Desde el punto de vista de
la mejora genética, cuando»quéramos elevar el porcentaje de grasa
0o de proteina habrd que tener en cuenta esta correlacidn
negativa entre ellas, 1la cual serd mas acentuada cuanto mayor
sea la seleccidén hacia un extremo u otro. Estos resultados estéan
de acuerdo con los obtenidos por De Haro y Moreno (1992) para los

caracteres de proteina y grasa.
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El contenido en proteina también tuvo una moderada
correlacién significativa y negativa con el de azucares en desi
y en kabuli, estando estos iltimos correlacionados positivamente

' con grasa en amboS grupos.

El contenido en oleico y en linoleico estuvieron
alta y negativamente correlacionados entre ellos (r>0.90),
teniendo el acido oleico una correlacién altamente significativa
y positiva con grasa, mientras que entre linoleico y grasa es
negativa. En ambos casos para desi es ligeramente superior. Como
sé puede ver en la Fig. 24 el Acido linoléico se forma por
desaturacién del acido oleico con la intervencidén de la enzima
oleoyl-PC desaturasa, lo cual puede explicar la alta correlacidn

negativa entre ellos.

16:0 » 18:0

oleoyl-PC
desaturasa
h 4

Citosol 18:2

Llinolecoyl-PC
desaturasa

18:3

Fig. 24. Ruta biosintética de desaturacién a partir del &cido oleico
(Adaptado de Pleines y Friedt, 1988).
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A la vista de nuestros resultados podemos suponer
gue en los garbanzos tipo kabuli la enzima antes citada es menos
activa que en los desi, esto podria explicar un mayor contenido
"en oleico en los garbanzos tipo kabuli y que podria estar dando

lugar a un mayor contenido en grasa.

También existe una correlacién significativa entre
estos dos acidos grasos y el contenido en azucares, lo cual es
l6gico si tenemos en cuenta la correlacién entre azhcares y grasa

citada anteriormente.

Tanto la fibra acido detergente como la neutro
detergente estdn correlacionadas entre si positivamente,
mostrando los desi un valor de correlacién y significacidén mas
alto. Parecidos resultados pero con signo negativo observamos al
correlacionar ambas fibras con azucares, aunque es mas importante
por su valor y nivel de significacién la correlacidén negativa
entre NDF y azucares. Estos resultados pueden ser debidos a gque
en la biosintesis de ambos compiten por el mismo substrato, la

glucosa.

La ADF también posee una correlacién altamente
significativa y negativa con grasa en desi. En cambio no se ha
detectado correlacién significativa entre grasa y ADF én kabuli,
probablemente debido a la escasa variabilidad del contenido de

ADF en kabuli. Como es 1l6gico NDF ha mostrado también una
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correlacién negativa y significativa en ambos grupos con grasa.
A la vez tanto ADF como NDF se han encontrado positivamente
correlacionadas con proteina. Una explicacidén a estos resultados
- fue dada por Gil et al (1996) quienes analizaron mediante el
andlisis de sendero, ADF, proteina, grasa, tamafio de la semilla
y grosor de la cascara encontraron gque el contenido en ADF se
debia principalmente al tamafio de la semilla y el grosor de la
cascara, siendo la importancia del contenido en proteina y grasa
nula sobre ADF, a pesar de estar correlacionados con estos dos
parametros, y que la correlacién se explicaba principalmente por

la correlacién entre proteina y grasa con tamafio de la semilla.
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Tabla 27. Coeficientes de correlacién simple de Pearson®.
Caracter’ ADF Azucares Grasa Linoleico NDF Oleico
Azdcares -0.43 *
-0.58 %
Grasa -0.26 0.53 **
-0.66 **% (Q_,70%%%
Linoleico -~-0.01 -0.50 * =0.80 *%*%*
0.59 *% ~-0.67%%% -0.86 **
NDF 0.62 %% -Q0.55 %% -0,81 *%%* (Q.65%*%*
0.90 *%% -0 _ 66%%% -0, 75 *%% (Q_ 66%%*
Oleico 0.14 0.46 * 0.68 *%% -0,92%%% -0.48 *
-0.54 ** (0.62 ** (0,90 %% -0 95%%% 0,61 **
Proteina 0.14 -0.44 * -0.79 %¥%* (0,48 * 0.58%** -0.36
0.58 ** -Q0.67%%%x -0,74 *%%* (.62 ** 0.50 * -0.60*%*

' Para cada caracter la primera fila corresponde a Kabuli y la
segunda a Desi. Para Kabuli n=26 y para Desi n=24.
* Para cada linea y parametro se utilizé el valor medio de los

dos afos.

*,%% %%%:; Nivel de significacién para una probabilidad menor de
0.05, 0.01 y 0.001 respectivamente.
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IV.8.- HEREDABILIDAD:

Los valores obtenidos para la heredabilidad en
sentido amplio 'y el coeficiente de variacién genético para el
total de los parametros estudiados en cada uno de los dos grupos

(kabuli y desi), se muestran en la Tabla 28.

En general la heredabilidad en el grupo desi ha
sido mayor que en el grupo kabuli, lo cual es légico si tenemos
en cuenta por los resultados anteriores que el grupo desi ha
presentado mayor variabilidad para la mayoria de los caracteres
gue el grupo kabuli. Hay que recordar que la heredabilidad de un
cardcter depende tanto de la influencia del ambiente sobre él

como de la variabilidad que presente.

El carédcter menos heredable en ambos grupos fue
proteina, posiblemente debido a la fuerte interaccién genotipo
x afio que fue detectada (Tabla 7). La menor heredabilidad de este
componente de la semilla respecto a otros caracteres ha sido
citada también por otros autores (Kharrat et al, 1990; Nadal,
1994). Hay que destacar el fuerte contraste entre 1la
heredabilidad para desi y kabuli para fibra &acido detergente
(ADF). Una explicacion de este resultado seria la ausencia de
variacién para este cardcter dentro del grupo de poblaciones tipo

kabuli, ya que como se puede ver en la Tabla 21 este grupo, no
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mostrd variacién significativa.

" Tabla 28. Heredabilidad en sentido amplio (H?), Coeficientes de
variacién Genético (CV.;) en garbanzos tipo Kabuli y tipo Desi.

Caracter* H? CV,
Proteina K 0.15 1.39
D 0.27 2.20
Grasa K 0.38 2.68
D 0.58 5.45
ADF K 0.13 2.85
D 0.82 6.13
NDF K 0.42 7.13
D 0.79 6.53
AzdGcares K 0.45 6.14
D 0.73 9.01
Oleico K 0.48 5.80
D 0.74 7.65
Linoleico K 0.64 3.96
D 0.62 3.25

* Para cada caracter la primera fila (K) corresponde a Kabuli y
la segunda (D) a Desi.
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V.- DISCUSION GENERAL:

Entre los objetivos de la tesis se incluia el estudio
de las posibilidades de la técnica NIRS para el analisis de los
componentes de la calidad nutritiva del garbanzo. Los resultados
obtenidos en esta tesis han puesto de manifiesto que es posible
desarrollar kecuaciones de calibracién NIRS para el andlisis
simulténeo del contenido en proteina, grasa, acido oleico, acido
linoleico, fibra &acido detergente, fibra neutro detergente y
azucares solubles totales. A 1lo 1largo de las distintas
calibraciones realizadas se ha puesto en evidencia la importancia
de las distintas etapas del proceso de calibracidn: una adecuada
seleccién de las muestras de calibracién (con la mayor
variabilidad posible), seguido por un andlisis de las mismas con
los métodos analiticos de referencia, y por un estudio de los
espectros de reflectancia y de las longitudes de onda implicadas

para cada pardmetro en cuestioén.

Hay gque destacar las calibraciones de ADF tanto en
garbanzos desi como en kabuli, en los que los coeficientes de
determinacién de la validacién han sido superiores a los del
coeficiente de determinacidén de la calibracién (0.92 frente a
0.90 para kabuli, 0.81 frente a 0.79 para desi). Por otro lado,
interesa destacar también los buenos resultados obtenidos con la
calibracién de la NDF (con valores de R’ y r’ superiores a 0.90)

a pesar de la dificultad del andlisis de este parametro en
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laboratorio, debido al alto contenido en almidén de la semilla

del garbanzo.

No nos consta la existencia de trabajos previos al
nuestro en lo que se refiere al andlisis mediante NIRS del
contenido en 4&acidos grasos y en azlGcares en garbanzo. Los
resultados obtenidos en nuestras calibraciones y validaciones
confirman la validez de esta técnica para el andlisis en garbanzo
de los parametros antes citados. Asi para los &acido oleico y
linoleico se han conseguido R’ y r’ iguales o superiores a los
obtenidos en especies oleaginosas, siendo el reducido intervalo
de contenido en azicares el principal factor limitante en 1la

calibracion de aztcares totales.

Una vez puesta a punto la técnica NIRS en garbanzo,
hemos podido estudiar la variacién de todos los componentes de
la calidad calibrados en nuestra coleccién de garbanzos,
cultivada durante dos afios, lo que hubiera sido précticamente
imposible, y muy costoso, si los andlisis de cada componente se

hubieran realizado segin las técnicas clasicas de laboratorio.

Por otro lado, es importante destacar el aspecto
dinamico que debe caracterizar el empleo de la técnica NIRS: las
ecuaciones de calibracidon desarrolladas en nuestro trabajo seran
empleadas para el andlisis de muestras de garbanzo en futuros

trabajos de investigacién sobre 1la calidad nutritiva de esta
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especie. Posteriormente estas ecuaciones de calibracién seréan
mejoradas con la incorporacién de nuevas muestras analizadas que
amplien los rangos de variacién para los distintos parametros

" calibrados.

El contenido en proteina es un pardmetro muy importante
desde el punto de vista nutritivo. En garbanzos éste es algo mas
bajo que en otras leguminosas grano aunque su valor bioldgico es
superior. Segin los resultados obtenidos, la variacién que existe
parece ser suficientemente amplia_como para encontrar lineas o
poblaciones con alto contenido proteico tanto dentro de kabuli
como de desi. En nuestro estudio el valor mas alto fue de 27.2%
en el segundo afio. No obstante la fuerte influencia detectada del
ambiente, en nuestro caso el efecto afio, sobre la variacién de
este parametro, asi como la dependencia ambiente-genotipo son
factores a tener en cuenta en los programas de mejora, ya gque
serd necesario no solo seleccionar hacia un mayor contenido
proteico sino también hacia una mayor estabilidad. Como hemos
visto en nuestro caso es posible seleccionar lineas tanto kabuli

como desi con alto y estable contenido proteico en ambos ailos.

Es importante resaltar los valores obtenidos en nuestro
material para NNP (de 0.22 a 0.38% sobre materia seca) los cuales
si los multiplicamos por el factor 6.25, para poder comparar con
la proteina bruta total, obtendremos un intervalo de 1.4 a 2.4

gue habria que restar a la concentracién de proteina bruta
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obtenida. Por lo tanto este es un parédmetro que habria que
considerar cuando se quiera seleccionar lineas con alto
contenido en proteina real. En nuestro material se ha observado
~ una reiacién positiva entre contenido en proteina y NNP, no
obstante dentro de las lineas de menor contenido de NNP (<0.28%),
se aprecia una mayor variacidén para contenido proteico. Esta
variabilidad nos permite seleccionar lineas con un moderado a
alto contenido en proteina bruta (aprox. de 25 a 26%) y bajo en

NNP.

Como ya citamos en la introduccién, la semilla de
garbanzo posee un contenido en grasa superior al de otras
leguminosas grano. En nuestro estudio este contenido ha variado
entre 2.8 y 4.8% en el grupo desi y entre 4.3 y 5.9% en kabuli,
siendo significativas tanto las variaciones dentro de cada grupo
como las diferencias entre estos dos grupos. Nuestros resultados
indican que los garbanzos tipo kabuli usados para consumo humano
en el area mediterranea, poseen mayor valor energético que los
desi, existiendo variacidén genotipica dentro de cada grupo lo que
permitira poder obtener variedades con mayor o menor contenido
en grasa segun lo que se desee. Esta grasa es de alta calidad
para consumo humano con un alto contenido en &cidos oleico y
linoleico (mas del 80% del total). Segin nuestros resultados, al
igual que ocurriera para grasa, se han obtenido diferencias
significativas entre desi y kabuli para los dos acidos grasos,

siendo también significativa la variacién dentro de cada grupo.
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Los garbanzos tipo kabuli se caracterizan por poseer mayor
contenido en acido oleico (de 25.9 a 42.6%) y menor en &cido
linoleico (de 43.8 a 60%) que los desi (de 19.2 a 37% para
" oleico; de 50 a 64.5% para linoleico). Posiblemente la
desaturasa encargada de catalizar el paso de oleico a linoleico

sea mas eficiente en los garbanzos tipo desi.

Respecto a ADF y NDF, en nuestro estudio hemos
encontrado diferencias significativas entre desi y kabuli,
siendo mayor el contenido en desi que en kabuli. Estos resultados
estan de acuerdo con lo obtenido por otros autores los cuales
habian sefialado ausencia de solapamiento para estos componentes
entre ambos grupos (Singh, 1984; Kharrat et al, 1990), lo que es
explicable si consideramos que el 80% del contenido en estos dos
tipos de fibras se encuentran en la cubierta de la semilla y los
garbanzos desi poseen mayor grosor que los kabuli, estando este
caracter controlado principalmente por un gen (Gil y Cubero,
1993). Nuestros resultados no sélo confirman tbdo lo anterior
sino también la validez de la técnica del andlisis de la varianza
para detectar diferencias genéticas o genotipicas entre ambos
grupos, como lo demuestra la gran importancia que tuvo en dicho
andlisis las diferencias entre desi y kabuli. El andlisis de la
varianza nos ha permitido también detectar mayor variacién
genotipica en desi gue en kabuli para ambos componentes, no
existiendo variacién significativa para ADF en kabuli. Teniendo

en cuenta gque la diferencia entre NDF y ADF es la hemicelulosa
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(NDF-ADF=hemicelulosa), podriamos decir de acuerdo con 1los
resultados obtenidos en kabuli (variacién significativa sélo para
NDF), gque 1la wvariacién detectada en este grupo se debe
- principalmente a la hemicelulosa. Estos resultados obtenidos en
kabuli se podrian explicar pensando que en nuestras area
mediterranea donde los garbanzos kabuli se consumen como grano
entero, el hombre inconscientemente al seleccionar para grano
mas tierno ha reducido la variabilidad que pudiera existir para
ADF (celulosa + lignina) ya que los componentes de esta fibra
podrian dar més dureza al grano. Celulosa y lignina son 1los
principales constituyentes de la cubierta o cédscara de la semilla

(Singh, 1984).

En el caso de los azudcares solubles totales, segin los
resultados obtenidos en nuestro estudio existen diferencias
significativas entre los dos grupos desi y kabuli. En desi varié
entre el 1.4% y el 3.5% y en kabuli entre el 2.3% y el 5.1%
resultando significativa la variacién dentro de cada grupo lo que
indica que existe variacidn genética dentro de ellos para este
caracter. Jambunathan y Singh (1980) encontraron ligeras
diferencias entre desi y kabuli sin indicar si estas diferencias
fueron significativas o no y por tanto si eran reales o puramente
ambientales. En nuestro estudio se confirma que estas diferendias
son genotipicas y que existe variacién genética dentrb de cada
grupo. Los garbanzos tipo kabuli, gque son los mds importantes en

nuestra zona, poseen un mayor contenido en azidcares solubles pero
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como hemos visto en nuestro estudio preliminar, la calidad de
estos azucares no es muy buena debido a la alta presencia de
azicares no reductores, los cuales son los causantes de la
' produccién de flatulencias. En este caso seria interesante buscar
o seleccionar lineas para menor contenido en azidcares solubles
totales, aunque habria que comprobar si existe correlacién entre

éstos y los azicares responsables de las flatulencias.

De forma general, si consideramos los resultados
obtenidos para los distintos componentes nutritivos estudiados,
podemos decir que la variacién observada ha sido principalmente
genotipica, y explicada en un alto porcentaje por la presencia
de dos grupos (kabuli y desi), siendo esta explicacién méxima en
el caso de ADF y NDF. Estos resultados estarian de acuerdo con
la idea de considerar ambos grupos como dos fondos génicos
distintos y de que los garbanzos tipo kabuli, mas evolucionados,
se originaron a partir de los desi, mas primitivos (Moreno y

Cubero, 1978; Salimath et al, 1984; Gil y Cubero, 1993).

Desde el punto de vista de la Mejora es muy importante
conocer que parte de la variacién de un caracter o parametro es
genética o ambiental, ya que esto condicionaria la respuesta a
la seleccién y el método de mejora a emplear. El objetivo de la
mejora es obtener una variedad que posea unas caracteristicas
estables que satisfagan las demandas del mercado. Para la mayoria

de 1los parametros quimicos de la semilla evaluados en este
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estudio la influencia ambiental o 1la dependencia genotipo-
ambiente ha sido muy poco importante, lo que nos hace pensar que
serda facil caracterizar variedades de garbanzo para estos
- compuestos quimicos de acuerdo a las necesidades del mercado o
de la industria. En el caso de proteina, como ya hemos comentado
anteriormente, no serd facil esta caracterizacién, ya que segin
nuestros resultados esta puede variar significativamente de un

afio a otro, ademas de la interaccidén genotipo-afio detectada.

El ekito en la busqueda de lineas o variedades donde,
se combinen caracteres deseados dependera dé la relacién que
exista entre ellos. Asi por ejemplo, segin nuestros resultados
la obtencién de lineas con alto contenido en oleico y linoleico
a la vez resultaria imposiblevya gque aungue la correlacidén es
alta y significativa, su sentido es diferente al que deseariamos.
En este caso tendriamos que decidir en incrementar uno o el otro,
sin perder de vista que la decisién gue tomemos va a influir
tambien en el contenido en grasa total. En los garbanzos tipo
kabuli, seqgin los resultados obtenidos en nuestro estudio seria
facil encontrar lineas con alto contenido en grasa y acido oleico
y bajo en fibra, estos podrian ser caracteres deseables desde el
punto de vista de la calidad de 1la semilla, ya que el contenido
en grasa aportaria cierto valor energético y posiblemente
estuviese relacionado con una mejor palatabilidad de la semilla,
asi mismo el menor contenido de fibra podria constituir una

semilla més tierna y con menor tiempo de coccién. Respecto al
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contenido de azdcares solubles seria también facil combinar los
caracteres o pardmetros anteriores, con un mayor contenido en
estos, aunque seria necesario conocer la composicién cualitativa
" de estos azlcares por el problema de las flatulencias, lo que
seria motivo de nuevos estudios en este material. Siguiendo en'
esta linea, el contenido en proteina no se veria favorecido, ya
gque segin nuestros reéultados éste se encuentra correlacionado
negativamente con grasa y azucares, y positivamente con fibra.
Sin embargo habria que tener en cuenta, en primer lugar, que la
influencia ambiental ha sido muy fuerte en esté caracter y que
parte de esas correlaciones pueden ser puramente ambientales, y
en segundo lugar, que un contenido en proteina alrededor de la
media (22.7% a 23.8%) puede ser facil de conseguir y podria ser

un valor tambien aceptable desde el punto de vista nutritivo.
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VI.- CONCLUSIONES:

1.- La técnica de espectroscopia de la reflectancia en
el infrarrojo cercano (NIRS) puede utilizarse para el andlisis
simultdneo, rdpido y fiable de multiples componentes de 1la

calidad nutritiva del garbanzo.

2.- Se han desarrollado ecuaciones de calibracién para
el andlisis, mediante NIRS, de los siguientes componentes de la
harina del garbanzo: proteina, grasa, écido oleico, acido
linoleico, fibra &acido detergente, fibra neutro detergente y
azicares solubles totales. El andlisis de todos estos componentes
se realiza en menos de 1.5 minutos, sin destruccién de la muestra

utilizada.

3.- La bondad de las ecuaciones de calibraciédn
obtenidas para cada uno de los parémetros dependid
fundamentalmente del método de referencia utilizado y de 1la
variabilidad existente en las muestras empleadas para 1la

calibracién.

4.- El1 andlisis por ‘reflectancia en el infrarrojo
cercano puede ser considerado como una técnica 6ptima para el
estudio de la calidad de la semilla del garbanzo en los programas

de mejora genética y en todos aquellos procesos en que sea
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necesario analizar en poco tiempo un elevado nudmero de

componentes en un elevado numero de muestras.

5.- El contenido en proteina ha oscilado entre 17.5%
y 27.2%. Nuestros resultados indican una fuerte influencia
ambiental, pero a pesar de ello es posible seleccionar lineas
estables de élto contenido en proteina, aunque habria que tener

en cuenta que el valor de nitrégeno no proteico sea bajo.

6.- Los limites de variacién para grasa encontrados en
el total de nuestra coleccién son de 2.8%-5.9%. La variacién
encontrada para este caracter resulté altamente significativa,
lo que indica que hay variacién genotipica. La influencia del
factor afio sobre la variacién total del contenido en grasa no fue
significativa. En cambio resultaron significativas las
diferencias entre desi y kabuli, y la variacién genotipica

dentro de cada grupo.

7.- Los acidos grasos mas importantes en las semillas
del garbanzo fueron oleico y linoleico, siendo los contenidos
medios de &cido oleico mds altos en kabuli que en desi, y al

contrario para el acido linoleico.

8.- Las fibras 4&cido detergente (ADF) y neutro
detergente (NDF) alcanzaron valores medios mas elevados en desi

que en kabuli, explicando estas diferencias casi el total de la
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variacién genotipica detectada en la coleccién. Para ADF no se
encontré variacién significativa dentro del grupo kabuli; por el
contrario en el caso de NDF se encontré variacidén significativa

" tanto en desi como en kabuli, siendo mayor la detectada en desi.

9.~ Para los azicares solubles totales los valores mas
altos han correspondido a los garbanzos tipo kabuli, siendo el
intervalo total en la coleccién de 1.4% a 5.1%. Las diferencias
entre desi y kabuli fueron significativas y por tanto de tipo

genético.

10.- En general, segin nuestros resultados, la
variacién de componentes nutritivos del garbanzo ha sido
principalmente genotipica y explicada en un alto porcentaje por
la presencia de dos grupos (kabuli y desi). Esta variacién ha

sido superior en el grupo desi que en el grupo kabuli.

11.- Desde el punto de vista de la Mejora, es de
esperar una buena respuesta a la seleccién de la mayoria de los
parametros estudiados, debido a 1la poca influencia que el
ambiente tiene sobre ellos. Esto sugiere que estos parametros
pueden ser usados para caracterizar variedades comerciales. Las
corelaciones obtenidas indican que serda facil combinar estos
parametros para mejorar la calidad de la semilla. No obtante son
necesarios nuevos estudios para conocer las relaciones de los

parametros estudiados con la calidad culinaria de la semilla.
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