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RESUMEN

La prueba de envejecimiento acelerado (EA) es un método utilizado para evaluar el vigor seminal, pero aun no se dispone
de un procedimiento estandar para garbanzo. El objetivo fue identificar la temperatura y el tiempo adecuado en la prueba
de EA para determinar el vigor en lotes de semillas de garbanzo. Tres lotes de semillas fueron sometidos a 6 tratamientos
con diferentes temperaturas (41 y 45 °C) y tiempos (24, 48 y 72 h). Se realizé la prueba de germinacion y se evalué el %
de plantulas normales (PN), plantulas anormales (PA), de semillas muertas (SM), duras (SD) y frescas (SF). Los resultados
mostraron diferencias significativas en el % de PN respecto al control en cinco tratamientos, a partir de 41 2C por 48 h. En
la mayoria de los tratamientos con el incremento de la temperatura y tiempo, el % PN disminuyd, mientras que el % PA 'y
% SM aumentaron. El efecto del tratamiento de 45 °C por 24 h sobre la variable % PN mostro diferencias significativas en
los tres lotes. Se concluye que el tratamiento de EA que resulté mas adecuado para determinar diferencias en el vigor

entre los lotes de garbanzo fue el de 45 °C por 24 h.
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INTRODUCCION

El garbanzo (Cicer arietinum L.) es una de las leguminosas
mas cultivadas a nivel mundial después de la soja (Glycine
max L. Merr.) (Felagari et al., 2023). En Argentina, la
produccién de garbanzo crecid en los ultimos afios y se
convirtié en una alternativa de uso como cultivo en la
rotacion invernal, concentrando su produccién en
Cérdoba, Salta y Tucuman (Alemanno, 2016). Ademas, se
destaca que aproximadamente el 95 % de la produccion
de garbanzo del pais se exporta (Instituto Nacional de
Semillas [INASE], 2023). Sin embargo, uno de los
principales retos que enfrenta la cadena de produccién de
garbanzo es la obtencidon de semillas de alta calidad,
debido al uso de semilla no fiscalizada (Prado et al., 2018).
La semilla es el insumo mas importante y punto de partida
en un sistema agropecuario, por lo tanto, la calidad de la
semilla es fundamental para lograr el establecimiento del
cultivo en el campo. Segun Tamborelli (2021), se
considera semilla de alta calidad aquella que cumple con
los atributos de pureza genética, pureza fisica-botdnica,

sanitaria y fisioldgica (germinacién, viabilidad y vigor).
Para evaluar estos atributos, existen diferentes
procedimientos estandarizados segun la especie.

El ensayo de porcentaje de germinacidon es ampliamente
usado para evaluar la calidad de las semillas y puede
complementarse con pruebas de vigor, y asi tener mayor
certeza del valor de implantacion de la especie (Copeland
& McDonald, 2012). En relacidn al vigor, se establece que
es la suma de propiedades que determinan el
comportamiento de lotes de semillas de germinacion
aceptable en un amplio rango de ambientes
(International Seed Testing Association [ISTA], 2021). Uno
de los métodos sugeridos para evaluar el vigor de lotes de
semillas en diferentes especies es el envejecimiento
acelerado (EA) (Association Of Official Seed Analysts
[AOSA], 2009; ISTA, 2021).

El EA es uno de los métodos mds sensible y eficiente
utilizado para evaluar el vigor, durante esta prueba las
semillas son sometidas a alta temperatura y humedad
relativa durante un periodo determinado, lo que causa
rapido deterioro de las semillas (Marcos Filho, 2015; de
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Oliveira Aradjo et al., 2021; Zhang et al., 2021). El EA
permite identificar lotes de semillas de alto vigor, con
capacidad de tolerar condiciones estresantes, con un
deterioro gradual y alta tasa de germinacién después del
envejecimiento, en contraposicién a semillas de bajo
vigor (TeKrony, 2005).

En relacién al EA aplicado en semilla de garbanzo, se
encontraron trabajos que recomiendan este método bajo
diferentes condiciones de temperatura, tiempo vy
humedad, como el de Kapoor et al. (2010), Bayat et al.
(2016), Dias et al. (2020) y de Oliveira Araujo et al. (2021);
y en otras legumbres como Lens culinaris Medik “lenteja”
(Freitas & Nascimento, 2006). Si bien en las reglas ISTA
(2021) se describe el método de EA estandarizado para
soja, aun no estd validado para garbanzo por las
principales asociaciones de analistas de semillas. Por lo
tanto, los analistas no cuentan con los procedimientos
estandares de evaluacién para analizar el vigor por EA en
esta especie. El objetivo de este trabajo fue identificar la
temperatura y el tiempo adecuado en la prueba de EA
para determinar diferencias de vigor en lotes de semillas
de Cicer arietinum L. cv. Chafaritos S-156.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Se trabajo con tres lotes (L) de semillas de Cicer arietinum
L. cv. Chafiaritos S-156 provenientes de: (L1) el Programa
de Mejoramiento Genético de Garbanzo de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias (FCA) Universidad Nacional de
Cérdoba (UNC), (L2) laempresa 4 Pulses y (L3) el semillero
Granaria Vitulo Agro S.A. El material se almacend en
bolsas de polietilenoa 19 +1 °Cy 55 + 5 HR % ambiente
hasta el momento de la realizacién de los ensayos, los que
se realizaron en el Laboratorio de Analisis de Semillas,
Investigacion, Docencia y Servicios (LASIDYS) de la FCA -
UNC.

Calidad fisica de las semillas

Para la caracterizacion fisica inicial de los tres lotes se
determind el peso de 1000 semillas (P1000 g) vy el
contenido de humedad en base humeda (CH %) siguiendo
los procedimientos establecidos por ISTA (2021).

Calidad fisioldgica de las semillas

Se determind la calidad fisioldgica inicial de los lotes de
semillas a través de la prueba de germinacion estandar
(ISTA, 2021), con ocho repeticiones de 50 semillas
sembradas en bandejas plasticas con arena esterilizada y
humedecida a 60 % del contenido a saturacidn. Estas se
colocaron en bolsas transparentes de polipropileno, para
evitar la pérdida de humedad, y luego se llevaron a
camara de germinacion a temperatura alterna (20<=>30
2C) y con un fotoperiodo de 8 h (luz) y 16 h (oscuridad). Al

octavo dia después de la siembra (DDS) se evalud el
porcentaje de pldntulas normales (% PN), plantulas
anormales (% PA), de semillas muertas (% SM), semillas
duras (% SD) y semillas frescas (% SF) segun ISTA (2018).

Determinacion de vigor mediante la prueba de
envejecimiento acelerado (EA)

De forma simultdnea a la evaluacion de la calidad
fisiolégica inicial, los tres lotes de semillas fueron
sometidos a ensayos de EA. Para cumplir con el requisito
del rango de humedad (10-14 %) solicitado por ISTA
(2021) para la prueba de EA, se ajustd el contenido de
humedad (CH %) de las semillas del L2 (8,60 % + 0,30);
mientras que el CH % del L1 y L3 estuvieron dentro del
rango requerido.

El EA se realizé en minicamaras de EA (Cereal Tools®) en
las que se agregaron 200 ml de agua destilada (para lograr
una humedad relativa de equilibrio superior al 95 % en su
interior). Luego, se colocaron 200 semillas distribuidas en
una capa uniforme sobre la malla metalica, se taparon vy
se llevaron a estufa (Memmert, ULE 500). El disefio
experimental fue completamente aleatorizado con
cuatro repeticiones. Las semillas fueron sometidas a seis
tratamientos (T) donde se combinaron dos temperaturas
(2C) y tres tiempos (h) de exposicidn (Tabla 1), los efectos
de los diferentes tratamientos se contrastaron con un
control (TO: semillas no envejecidas). Después de cada
periodo, se determind el CH (%) a través del peso de las
semillas para evaluar la uniformidad de las condiciones de
ensayo (Marcos Filho, 2015).

Tabla 1. Condiciones de temperatura (2C) y tiempo (h) de
exposicion para cada tratamiento de la prueba de
envejecimiento acelerado.

Tratamiento (T) Temperatura (2C) Tiempo (h)

0 - -
1 41 24
2 41 48
3 41 72
4 45 24
5 45 48
6 45 72

Para evaluar el vigor de los lotes de semillas sometidos a
EA, se realizé la prueba de germinacidn, descripta
anteriormente en la metodologia correspondiente a
Calidad Fisioldgica.

Determinacion de vigor mediante la prueba de
conductividad eléctrica masal (CEM)

Se realizé la prueba de CEM, que esta validada para C.
arietinum por ISTA (2021), para evaluar los tratamientos
aplicados en el EA, mediante la comparacién de los
resultados de ambas pruebas. Se pesaron cuatro
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repeticiones de 50 semillas de cada lote, en balanza de
precision (Mettler Toledo, AE 160) y se sumergieron en
250 ml de agua destilada a 20 2C durante 24 h.
Posteriormente, se midié la CEM de la soluciéon con un
conductimetro (Horiba Laquatwin) y los resultados se
expresaron en uS cm g de semilla.

Andlisis estadistico
Los resultados fueron sometidos a un andlisis de la
varianza (ANAVA) y se aplicé la prueba Duncan para la
comparacion entre medias con un nivel de significancia
del 0,05. Se utilizd el software estadistico Infostat (Di
Rienzo et al., 2020).

RESULTADOS Y DISCUSION

Calidad fisica y fisioldgica inicial de las semillas

El valor del peso de 1000 semillas (P1000), para los tres
lotes, estuvo dentro de los registros de distribucién (246
a 460 g) informados por Carreras et al. (2016) para el cv.
Chanaritos S-156 (Tabla 2). Se observaron diferencias
significativas (p<0,05) entre los lotes de semillas, donde

el L2 fue el de mayor peso, seguido del L1 y el L3, el de
menor peso. En relacién con el CH (%), los valores
estuvieron dentro del rango dptimo para su conservacion
(5-14 %) segun Benech-Arnold & Sanchez (2004) y hubo
diferencias (p<0,05) entre lotes, donde: L1 presentd el
mayor CH (%), seguido del L3 y de L2 quién mostrd el
menor porcentaje de humedad (Tabla 2).

Los porcentajes de plantulas normales (% PN) parael L1y
L2, registrados al 8'° DDS, estuvieron por encima del 86
%, valor minimo de referencia establecido por INASE para
la comercializacidn y sin diferencias significativas (p<0,05)
entre ellos. Mientras que el % PN del L3, estuvo por
debajo de lo aceptable y fue significativamente inferior a
L1y L2 (Tabla 2). El % PA fue inferior al 10 % y no hubo
diferencias significativas entre los tres lotes. En cuanto al
% SM, el L1 y L2 mostraron bajos valores respecto al L3 y
no se registraron SD y SF.

Por lo tanto, el L1 y L2 expresaron mejor calidad
fisiolégica dado por el mayor porcentaje de germinacion
de plantulas normales, en base a los estandares de
calidad de semillas de garbanzo, establecidos por INASE
(2023).

Tabla 2. Peso de 1000 semillas (P1000), contenido de humedad (CH %), porcentaje de plantulas normales (%PN), anormales (%PA) y
semillas muertas (%SM) de tres lotes de semillas de Cicer arietinum L. cv. Chaiaritos S-156 al 8'° dia después de la siembra (DDS). Los
valores representan la media + DS. Letras diferentes indican diferencias significativas entre lotes (p < 0,05).

Conteo al 8° DDS

Lote P1000 (g) CH (%) (%)PN (%)PA (%)SM
1 370,80+0,94 b 12,07+0,09 c 86,3%4,3 b 9,7£3,4 ab 4,0£3,8 ab
2 386,50+0,23 c 8,60+0,30 a 90,3¥2,9b 7,7t3,4 a 2,0£2,5a
3 295,99+0,56 a 11,60+0,15 b 78,5+3,0 a 9,7%3,7 ab 12,045,3 cde

Determinacion de vigor mediante la prueba de
envejecimiento acelerado (EA)

Las semillas que fueron sometidas a los tratamientos de
EA, presentaron diferencias significativas en el CH (%)
respecto al control; ademas, en cada una de las
temperaturas evaluadas, hubo incrementos significativos
en el CH (%) a medida que aumenté el tiempo de
envejecimiento (Figura 1). Los valores de CH % del cv.
Chanfaritos S-156 fueron mayores a lo registrado por Dias
et al. (2020) y de Oliveira Araujo et al. (2021) a 41y 45 °C
para los cv. BRS Aleppo (17-20 % a 24 hy 22-25 % a 48 h)
y Cicero (16-19 % a 24 h y 20-24 % a 48 h). Pero fueron
similares a los informados en semillas de Lens culinaris
Medik expuestasa412C(22% a24h,27%a48hy31%
a 72 h) (Freitas & Nascimento, 2006). No hubo diferencias
en el CH (%) entre los tratamientos a 41 y 45 2C para un
mismo tiempo de exposicion (Figura 1), esto difiere a lo
registrado por Dias et al. (2020), quienes observaron un

mayor incremento en el CH (%) de las semillas de
garbanzo sometidas a 45 2C por 48 h comparado con el
tratamiento a 41 2C en el mismo tiempo.

Los resultados de la prueba de germinacion de las semillas
sometidas a EA son presentados en la Tabla 3. En general,
se evidencia una disminucién progresiva del % PN por lote
a medida que se incrementa el tiempo de exposicion al
EA. El % PA como el de % SM aumentaron de manera
significativa en el T3 (41 2Ca 72 h). Esto concuerda con de
Oliveira Araujo et al. (2021), quienes observaron un
incremento de la tasa de deterioro de la semilla a través
de la disminucion del % PN con el aumento del tiempo de
exposicién a 41 oC. A su vez, este nivel de dafio fisioldgico
se incrementd cuando la temperatura fue de 45 oC (Tabla
3) en coincidencia con lo observado por Kapoor et al.
(2010). Desde 48 h de exposicion a 45 9C, se observé un
mayor % SM en L1y L3 (Tabla 3).
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Figura 1. Contenido de humedad (CH %) en lotes de semillas de Cicer arietinum L. cv. Chafaritos S-156 luego de ser sometidas a
diferentes tratamientos de envejecimiento acelerado (TO): control, (T1): 24 h a 41 C, (T2): 48 ha 419C, (T3): 72ha419°C, (T4): 24 ha
45 °C, (T5): 48 h a 452C y (T6): 72 h a 45 °C. Las barras representan la media * DS. Letras diferentes indican diferencias significativas
entre lotes y tratamientos (p < 0,05).

Tabla 3. Porcentaje de plantulas normales (% PN), plantulas anormales (% PA) y de semillas muertas (% SM) al 8* dia después de la
siembra (DDS) en tres lotes de semillas de Cicer arietinum L. cv. Chafiaritos S-156, luego de ser sometidas a diferentes tratamientos de
envejecimiento acelerado. Los valores representan la media = DS. Letras diferentes indican diferencias significativas entre lotes y
tratamientos (p < 0,05).

Tratamiento Lote (%)PN (%)PA (%)SM
L1 86,3%4,3 ghi 9,7+3,4 ab 4,0£3,8 ab
TO (Control) L2 90,3+2,9 i 7,7£3,4 a 2,0+2,5 a
L3 78,5+3,0 efg 9,7+3,7 ab 12,045,3 cde
L1 82,515,3 fghi 11,543,4 abc 6,0+4,9 abc
T1 (412Cx 24 h) L2 87,0£3,8 hi 10,0+3,7 ab 3,0+2,5 a
L3 74,043 e 15,0£2,6 bcde 11,045,0 bcd
L1 76,516,2 ef 10,0+0,1 ab 13,516,2 def
T2 (412C x 48 h) L2 82,0+1,6 fgh 12,5¢1,9 abc 5,5%1,0 abc
L3 61,0+5,8 d 20,0+2,8 def 19,0+3,4  efg
L1 58,5+1,9 d 21,5+4,4 ef 20,0+2,8 fg
T3 (412Cx 72 h) L2 54,0+9,9 cd 31,0¢4,7 g 15,046,6 def
L3 47,5%4,1 ¢ 21,5+6,8 ef 31,016,2 h
L1 73,5t7,0 e 15,0+8,1 bcde 11,0+3,4 bcde
T4 (459C x 24 h) L2 84,5+4,4 ghi 11,5+2,5 abc 4,0£2,3 ab
L3 58,5t7,5 d 17,0+7,4 cdef 24,5t6,6  gh
L1 26,0£6,7 b 22,0£43 f 52,049,1 i
T5 (452C x 48 h) L2 76,0£1,6 ef 14,5+1,9 bcd 9,5+3,0 abcde
L3 25,0£7,4 b 21,5219 ef 53,5%5,7 i
L1 2,5¢1,0 a 15,5£1,9 bcdef 82,0x1,6 j
T6 (452C x 72 h) L2 20,589,0 b 50,5%6,4 h 29,0+£7,0 h
L3 0,5+1,0 a 11,0£2,6 abc 88,5t3,4  j
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A partir del T2 (41 oC por 48 h) el % PN disminuyd y
presenté diferencias significativas en el L1 y L2 en
comparacion con el L3 (Tabla 3). Estos resultados fueron
similares a los registrados por Dias et al. (2020) en uno de
sus lotes evaluados, ya que tampoco encontraron
diferencias significativas entre el control (94 % PN) con
respecto al tratamiento a 41 2C por 24 h (93,5 % PN), pero
sia 4l 9°C por 48 h (87,5 % PN). En el T3 a 41 2C durante
72 h, los tres lotes se vieron afectados de manera similar,
disminuyeron significativamente el % PN con respecto a
T2 ylos % PA y SM aumentaron respecto al control (Tabla
3). Esto concuerda con lo observado por de Oliveira
Araujo et al. (2021), quienes manifestaron que un EA a
41°C durante 72 h provoca una disminuciéon en la
germinacién en lotes de semillas de garbanzo del cv. BRS
Alepo (entre 60 % hasta valores de 19-11 % PN) y cv.
Cicero (entre 25 a 1 % PN), indicando un excesivo
deterioro de las semillas. Por otro lado, en Lens culinaris
Medik., el EA a 41 2C durante 72 h impidid la emergencia
de las plantulas en el campo (Freitas & Nascimento,
2006). Sin embargo, Bayat et al. (2016) concluyeron que
a 41 °C por 72 h existe una alta correlacion con el
porcentaje y la tasa de emergencia de plantulas de
garbanzo en la prueba de campo.

Al aumentar la temperatura a 45 2C durante 24 h (T4), se
encontraron diferencias (p<0,05) en el % PN del L1 y L3
con respecto al TO, no observiandose este
comportamiento en el L2. Con el aumento del tiempo de
exposicién, a 48 y 72 h con 45 °C (T5 y T6), el % PN
disminuyé significativamente en los tres lotes,
diferencidandose el L2 del L1y L3. Mientras que, al analizar
el % SM, si bien en los tres lotes los valores aumentaron,
el L1 y el L3 alcanzaron valores superiores en
comparacion con L2 (Tabla 3).

Determinacion de vigor mediante la prueba de
conductividad eléctrica masal (CEM)

La Tabla 4 muestra los resultados de la CEM, en la que se
observan diferencias significativas entre los tres lotes.
Estos valores estuvieron dentro del rango de CEM
obtenidos por de Oliveira Araujo et al. (2022) para los cv.
BRS Aleppo (22,82 — 40,97 pS cm™ g?) y Cicero (27,02 -
31,21 pS cm? gt). El L2 present6 el menor valor de CEM,
asociado a un mayor vigor, le siguieron el L1 y el L3 en
orden creciente de CEM y decreciente de vigor. Estos
resultados permitieron diferenciar a los tres lotes por su
vigor y coinciden con las diferencias entre lotes que
presenté el T4 (45 2C x 24 h) mediante la prueba de EA.

CONCLUSION
El tratamiento de EA que resultd mas adecuado para

determinar el vigor en los lotes de semillas de Cicer
arietinum L. cv. Chafiaritos S-156 fue el T4 (45 oC durante

24 h), aunque la condicién T2 (41 2C durante 48 h) deberia
ser evaluada en futuros estudios por su buen desempeiio.
El T1 (41 °C x 24 h) no seria recomendable, ya que en los
pardmetros evaluados no presentd diferencias
significativas respecto al control. Los tratamientos T3, T5
y T6 demostraron un mayor deterioro con una
disminucién en el % PN en los tres lotes.

La prueba de CEM respalda la combinacién de
temperatura y tiempo (45 9C por 24 h) realizada en el T4
para proponerla como prueba de EA, ya que ambas
pruebas diferenciaron a los tres lotes, donde el L2 exhibié
el mayor vigor, seguido por el L1y, finalmente, el L3 con
el menor vigor.

Este trabajo contribuye con aportes novedosos para el
proceso de estandarizacion de la prueba de EA en
garbanzo. Asimismo, es necesario profundizar los
estudios y evaluar el EA en diferentes genotipos vy
complementar con pruebas de emergencia a campo.

Tabla 4. Conductividad eléctrica masal (CEM puS cm™ g!) en tres
lotes de semillas de Cicer arietinum L. cv. Chafiaritos S-156. Los
valores representan la media + DS. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre lotes (p < 0,05).

Lote CEM (uScm? g?)
1 36,2+1,2b
2 22,6+£0,6a
3 44,2 +2,4¢c
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