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INTRODUCCION

Cicer arietinum L. es una leguminosa de ciclo anual que
desarrolla su fenologia durante la época invernal en el
hemisferio sur (Maesen, 1972). Posee una gama de
beneficios nutricionales debido a su composicién quimica
que favorecen a la seguridad alimentaria y se destaca por
su rol en la biodiversidad y mitigacion del cambio
climatico (FAO,2016). Es fuente de proteina, hidratos de
carbono, fibra dietética, vitaminas y minerales; posee alta
digestibilidad proteica in vitro y bajas propiedades
hipoalergénicas. Debido a su alto valor nutricional, la
demanda de este grano se ha incrementado en los
ultimos afios (Jukanti et al., 2012; Kaur & Prasad, 2021).
Dicha demanda se ve reflejada en el mercado
internacional, el cual incentivé a incorporar al cultivo
dentro del sistema productivo argentino (Garzén, 2016).
La produccién de garbanzo tiene un perfil exportador,
situando a Argentina entre los primeros paises en
términos de volumen comercializado, junto con Australia
y Canadd (Merga & Haji, 2019).

La produccion mundial de garbanzo estd dominada por el
tipo Desi (alrededor del 80%), mientras que el 20%
restante corresponde a Kabuli (Garzén, 2021). Argentina
produce garbanzo Kabuli. La notable expansion y la
aceptacion a nivel mundial, impulsa la necesidad de
ampliar la base genética del cultivo, sobre el fondo
genético logrado en los actuales cultivares argentinos. Los
cultivares comerciales han sido desarrollados por el
Programa de Mejoramiento Genético de Garbanzo de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Nacional de Cérdoba (Cdrdoba, Argentina) junto con el
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
(Marioli et al., 2013).

La zona de produccién del cultivo en Argentina (de 20° a
33° S) es semiarida a arida (Saluzo, 2016). Cuando se
cultiva a campo diferentes variedades de garbanzo se
expresa el fenotipo, definido por genotipo mas la accion

del ambiente. La composicién quimica del grano
depende, en primera instancia del genotipo. El ambiente
realiza modificaciones en las proporciones de esta
composicidon, y los hace variar segun condiciones
climaticas y eddficas presentes durante el ciclo
fenolégico. (Berger et.al, 2007). Los ensayos multi-
ambientales (MET) son herramientas utiles para estudiar
los efectos del genotipo, el ambiente y la interaccién
genotipo x ambiente sobre el rendimiento y la calidad del
grano (Balzarini et al., 2005).

Los efectos del medio ambiente sobre el valor nutritivo
de esta leguminosa han sido poco explorados. El
mejoramiento genético del garbanzo en Argentina se
centra en el rendimiento y la adaptacién ambiental
(variables edafoclimaticas) (Carreras et al., 2006; 2010;
Pastor et al., 2022). Los beneficios nutricionales de esta
legumbre lo hacen una importante fuente de alimento
para millones de personas (Martinez et al, 2016).

La hipdtesis de esta investigacion es que las
caracteristicas agrondmicas y la composicion quimica-
nutricional del grano de garbanzo son afectadas por los
genotipos, el ambiente y su interaccién en los sitios
donde se desarrolla este cultivo.

Por lo tanto, los objetivos de este trabajo fueron i) evaluar
las variables agrondmicas de los nuevos genotipos de
garbanzo y la calidad nutricional, ii) determinar el efecto
de las variables ambientales, durante el ciclo del cultivo y
en llenado de grano, sobre la composicién quimica,
nutricional y elemental de los genotipos de garbanzo iii)
establecer la relacién entre la composicién de elementos
minerales del grano de los genotipos y del suelo de cada
localidad. Este estudio proporciona informacién para el
cultivo de semillas de garbanzo con calidad comercial y
nutricional deseada.
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MATERIALES Y METODOS

Se disefiaron ensayos multiambientales a campo
utilizando 10 genotipos de garbanzo, los precomerciales
LP1, LP2, )22, 77, )95 (Kabuli) y J75 (Desi), y los cultivares
comerciales: Nortefio, Kiara UNC-INTA y Felipe UNC-INTA
del tipo Kabuli y el nuevo Desi Chanarito-UNC. Los
genotipos fueron provistos por el programa de
mejoramiento de la Universidad Nacional de Cdrdoba
(UNC). Los ensayos se sembraron en cuatro localidades
del norte de Cérdoba (Chafiaritos (CH), Cafiada de Luque
(CL), Cordoba (CO) y Tuclame (TC)), y del noreste de San
Luis (Candelaria (SL), Argentina, entre 30° 23'y 32° 3'S, y
63°41'y 65°45'0, durante 3 afios (2017 a 2019). Se
utilizaron diferentes campos cada afio, generando asi 15
ambientes de evaluacion. Se sembrd entre mayo y junio,
con un disefio de bloques completos al azar con tres
repeticiones por sitio. La unidad experimental consistié
en tres surcos de 2 m de largo, con un espaciamiento de
0,52 m y una densidad de siembra de 15 plantas por m.
La cosecha se realizé entre octubre y diciembre.

Para los analisis de suelo se tomaron muestras
compuestas a 0-20 cm de profundidad y se analizaron pH,
salinidad, materia orgdnica y capacidad de intercambio
catidnico (Bremner, 1965). Se recolectaron datos
climaticos diarios (temperatura minima, maxima y media,
radiacion solar y precipitacién) de estaciones
meteoroldgicas cercanas a los ensayos. La
evapotranspiracion potencial se calculé mediante el
método de Penman (Penman, 1948). Los estados del
cultivo durante los periodos de siembra a cosecha (S-R8)
y llenado de semillas (R5-R8) se calcularon utilizando la
escala fenolégica de Toledo (2016). Las variables
climaticas se ajustaron para cada G y E en los diferentes
periodos fenolégicos.

En la madurez, se tomaron muestras al azar de cinco
plantas individuales por parcela para determinar en
laboratorio la altura de la planta (AP) (cm), altura de
insercién de 1° vaina (AlV) (cm), nimero de semillas por
planta (NP), el peso de las semillas por planta (PP) (g) y el
peso de 100 semillas (P100) (g). Se cosecharon a mano
todas las plantas de cada parcela de 3,12 m2 (2 m de largo
x 0,52 m de separacion x 3 filas), con tres repeticiones de
cada G y E. Las muestras se trillaron con una trilladora
estatica experimental. Los datos de rendimiento por
parcela (g) se convirtieron a kg ha? para rendimiento del
grano.

Las determinaciones quimicas de los granos se realizaron
en el Laboratorio de Calidad de Granos del INTA EEA
Manfredi. Se analizé la humedad segun los métodos 44-
17.01 (AACC, 2010). Las cenizas (contenido mineral) se
determinaron siguiendo el método 08-16.01 (AACC,
2010). El contenido de aceite se extrajo utilizando un

equipo Twisselman, segun lo especificado por AOCS
(2017) Aj 4-89 y el porcentaje de grasa se calculd por
diferencia de peso. El contenido de proteinas (N x 6,25)
se determiné mediante el método Kjeldahl, por el método
46-12.01 de la AACC (AACC, 2010). Los carbohidratos
totales se calcularon por diferencia. El aceite se extrajo
siguiendo el método AOCS (2017). Los ésteres metilicos
de 4acidos grasos, se prepararon mediante el método
AOCS Ce 2-66 (AOCS, 2017). Los 4acidos grasos se
analizaron con un cromatégrafo de gases. La
determinacién de tocoferoles se realizo a partir del aceite
previamente extraido, siguiendo el método Ce 8-89 de Ia
AOCS (AOCS, 2017), con cromatografia liquida de alto
rendimiento.

Para la medicién de elementos minerales de grano vy
suelo, las muestras previamente digeridas, se analizaron
mediante un equipo de plasma-masa acoplado
inductivamente espectrometria (ICP-MS). Se obtuvieron
las concentraciones de 51 elementos en las muestras de
garbanzo y de suelo. Las concentraciones de K y Na se
determinaron por espectroscopia de absorcién atémica
de llama (FAAS).

Para el tratamiento de los datos se utilizé analisis de la
varianza (ANAVA) a través de diferencias minimas
significativas (DMS) con un nivel de significancia de 0,05 y
con un test a posteriori DGC (Di Rienzo et al., 2002). Con
el objeto de estimar componentes de varianza se utilizd
un modelo lineal mixto. Se realizd un andlisis de
componentes principales (ACP). Se utilizdé la regresion
multivariante por minimos cuadrados parciales (PLS)
(Balzarini et al., 2015) para explorar las relaciones entre
las variables ambientales y la composicién quimica del
grano. Todos los analisis estadisticos se realizaron con
Infostat (Di Rienzo et al., 2021) y SPSS Statistics Software
Version 25.0 (IBM, New York, USA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Variables agronémicas

Rendimiento medio obtenido para este estudio fue de
1228 kg ha, mientras que a nivel mundial Rawal y Bansal
(2019) informaron rendimientos de 957 kg ha?. En
Argentina, para la misma area de cultivo bajo estudio,
Britos (2022) reporté un promedio de 2170 kg ha. Se
encontraron diferencias significativas en altura de planta
(AP), peso de 100 semillas (P100) y rendimiento (p<0,05).
El genotipo J95 fue el mas alto, seguido por Ch-UNCy LP1
y LP2 (Figura 1-a). Kiara, Nortefio y LP2 tuvieron el mayor
P100 entre los tipos Kabuli. Los genotipos Ch-UNC y J95
tuvieron el menor P100 (Figura 1-b). El rendimiento en
grano de J95 fue significativamente inferior al de los otros
genotipos (Figura 1-c).
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Ademas del rendimiento se busca mayor altura de la
planta para una cosecha mecanica eficiente. El mayor
peso de la semilla 100 sirve como indicador del tamafio
del grano y es un componente de la estrategia de precios
para la comercializacidon. Los resultados de nuestro
estudio fueron similares a los obtenidos por Carreras
(2013).
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Figura 1. Variables fenotipicas agronémicas promedio de 3 afios de ensayos y 5 localidades: a) altura de planta (cm), b) peso de 100
semillas (g) y c) Rendimiento (kg ha™'). Letras distintas indican diferencias significativas entre genotipos (p<0,05).

Al analizar las variables y los genotipos (Figura 2-a), Kiara,
Nortefio y LP2 expresan mayor P100, que se relaciona con
tamafio de grano. El genotipo Felipe tiene mayor relacion
con peso de semilla por planta (PP), relacionada con el
rendimiento. En cambio, Ch M-6 manifiesta mayor valor
para las variables de altura: AP Y AIV. En la CP2 las lineas

J75 y J77 muestran mayor nimero de semilla por planta
(NS). El analisis de las variables y localidades, TC posee
relacidn estrecha con AP, debida a la mayor radiacion
solar del lugar. La localidad CH muestra mayor relacion
con el P100. En la CP2, SL tiene una alta relacién con PP.
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Figura 2: Andlisis de componentes principales de variables agronédmicas para genotipos (a) y localidades (b). Referencias: AP: altura de
planta (cm), AIV: altura de insercion de primera vaina (cm), NS: nimero de semillas por planta, PP: peso de semillas por planta (gr),
P100: peso de 100 semillas (gr), Rdo: rendimiento de parcela en kg ha™.

Calidad nutricional

Los genotipos en estudio mostraron diferencias
significativas en el contenido de aceite con un CV de
12,8% indicando con este valor que la fraccidn oleosa es
la que mas varia de los componentes del grano. Para
proteina existen valores de 13,9 - 27,9 %. Marioli et al.
(2013) reportaron 21,5% de proteina en semillas de

garbanzo argentino. Estos resultados demuestran el alto
contenido proteico y su potencial como fuente proteica
vegetal de bajo costo para la poblacion. En el caso de los
carbohidratos (CHO) no presenté demasiada variabilidad
entre genotipos (CV 3,9%), siendo el componente mas
estable. El contenido de CHO en esta investigacién fue
similar al notificado por De Falco et al. (2010), con una
fraccion de 57,0%.
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Efectos del genotipo, el ambiente y su interaccion en las
variables fenotipicas

El andlisis de componentes de la varianza mostré
contribuciones estadisticamente significativas (p<0,05)
de los efectos G y E sobre el rendimiento y la calidad
nutricional. Las variables altura de planta y rendimiento
en grano se vieron afectadas por el ambiente. Ademas, el
peso de 100 semillas depende del genotipo. Estos
resultados coinciden con AlLwawi et al. (2010) para el
peso de 100 semillas y Desai et al. (2016) el rendimiento
de grano.

El contenido de proteinas, carbohidratos y minerales
tiene efecto principalmente de E, mientras que el aceite
por G. Resultados similares fueron encontrados por
Cobos et al. (2016) para proteina y CHO con un efecto
mayor de E, y para contenido de aceite en genotipos de
garbanzo.

Efecto ambiental sobre la composicion quimica-
nutricional

En la Figura 3 se observan varias relaciones entre las
variables ambientales y la definicibn de composicion
nutricional del grano. Las altas temperaturas diarias
durante el periodo del llenado de granos tuvieron un
efecto negativo sobre los carbohidratos, en concordancia
con Nayyar et al. (2005). Nuestro estudio revelé que a
mayor temperatura se incrementaron los contenidos de
proteinas y minerales. Piper & Boote (1999) reportaron
esta asociacion en términos de temperatura media y
proteina en soja. En nuestra investigacidon se encontré
que la humedad relativa ambiental (%) incrementa la
proteina del garbanzo.

Relacidn grano-suelo para la composicion elemental
Respecto a la composicién de macroelementos en orden
decreciente, K es el de mayor concentracion, seguido de
P, Cay Mg. Estos resultados son similares a los reportados
por Tortuaeva et al. (2014). No se encontraron diferencias
significativas entre los tipos de garbanzo kabuli y desi.

El perfil elemental de los garbanzos esta mas influenciado
por la composicién elemental del suelo en la zona
geografica especifica donde se cultivan. Por lo tanto, para
explorar la relacién entre el perfil elemental del suelo y
del grano se realizd un analisis de correlacién y Procrustes
Generalizado (APG) para investigar mas a fondo la posible
correspondencia entre el garbanzo y el suelo. Los
resultados revelaron un consenso entre el contenido
mineral del grano de garbanzo y el suelo.

CONCLUSIONES

La caracterizacidn agrondmica y nutricional del garbanzo
proporciona conocimientos Utiles para los programas de

investigacion destinados a trabajar en el pais, posee un
rol clave en la mejora genética respecto a la introduccién
de genotipos y adaptacién de los mismos, contribuye con
informacién valiosa para la poblacién en general sobre la
existencia de diversidad en la oferta de alimentos
nutritivos; brinda datos a los productores de este cultivo,
otorga mayor valor agregado a este agroalimento y
consecuentemente genera la oportunidad de abrir
nuevos mercados, tanto para el consumo interno como
para la exportacién.
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Figura 3. Representacién ortogonal de las relaciones entre el
clima y la composicion porcentual de garbanzo durante el
periodo de llenado de grano. (R5-R8). Variables predictoras:
precipitacion acumulada y evapotranspiracion potencial (pp-
PET), temperature media (Tm), temperatura minima (Tmn),
temperature maxima (Tmx), radiaiéon solar acumulada (SR),
humedad relativa ambiente (AH). Variables dependientes:
contentenido de aceite (%) (Aceite), contenido de proteina (%)
(Proteina), contentido mineral (%) (Minerales), carbohidratos
(%) (CHO).
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