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1. RESUMEN

El garbanzo (Cicer arietinum L.), constituye una de las fuentes mas baratas
de proteina vegetal. EI programa de mejoramiento genético del garbanzo
(PMGG) tiene por objetivo la obtencién de variedades con mayor potencial de
rendimiento, calidad y adaptacion a diferentes regiones y condiciones de
manejo. Sin embargo, no se dispone de estudios sobre el impacto que el
PMGG tuvo sobre algunos rasgos ecofisiolégicos determinantes del
rendimiento. Se utilizaron cuatro variedades comerciales de garbanzo tipo
Kabuli, provenientes del PMGG y que representan un periodo de 20 afios de
mejora. El objetivo principal fue identificar los procesos y relaciones causales
gue determinan el progreso genético del rendimiento en cultivares de garbanzo
liberados en diferentes afios en Argentina. El rendimiento del cultivo mostré un
incremento de 54 kg grano/ha/afio. Esta ganancia genética estuvo fuertemente
explicada por el aumento de la biomasa total producida a cosecha, con una
mayor determinacion de granos/m? pero sin un efecto significativo en el peso
de los granos. El indice de cosecha no se vio afectado por el afio de liberaciéon
de las variedades, esto evidencia que el aumento del rendimiento de las
variedades modernas estd asociado con una mayor produccion de biomasa

antes que cambios en la particién a granos.

Palabras clave: garbanzo, progreso genético, rendimiento, componentes

del rendimiento.



2. INTRODUCCION

El garbanzo (Cicer arietinum L.), constituye una de las fuentes mas baratas
de proteina. Es un cultivo anual de clima seco que se desarrolla en numerosas
regiones del mundo, sobre todo en zonas aridas y semiaridas, donde se ha ido
adaptando a condiciones adversas de clima y suelo. Es muy susceptible a
enfermedades fungicas, por esto el garbanzo fue llevado a areas
ecologicamente similares a las de origen, donde constituye una interesante

alternativa nutricional, especialmente por su contenido proteico (Karlin, 2016).

Segun la FAO (2016), casi el 95% de la produccion mundial y el consumo
de garbanzo se lleva a cabo en paises en desarrollo, de los cuales, un 84,3%
se encuentran en Asia. La mayor parte de los garbanzos que se cultivan en
este continente, se producen en el sur (India, Pakistan y Turquia), area que
representa mas del 71% de la superficie mundial cultivada con esta especie. La
India es, con gran diferencia, el mayor productor. En 2013 represento el 67%
de la produccién mundial y supuso 10 veces la cantidad que obtuvo el segundo
productor mundial, Australia. En 2010, se cultivaron alrededor de 12 millones
de hectareas de garbanzos en el mundo. En los ultimos 30 afios, la produccion
mundial de esta legumbre se ha incrementado desde 4,8 hasta 11,1 millones
de toneladas meétricas, mientras el incremento de terreno cultivado ha sido
minimo, de 7,6 a 7,9 millones de hectareas. Otros paises importantes
productores de garbanzo son: Pakistan, Turquia, México, Canada y Australia.

El rendimiento medio en secano obtenido a nivel mundial, alcanza los 880
kg/ha, mientras que la Bolsa de Cereales de Coérdoba (2018), indica que el

rendimiento promedio ponderado para Cordoba en las Ultimas ocho campafias
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fue de 20,5 quintales por hectarea. Bajo riego, los rendimientos medios en el
mundo se acercan a los 1500 kg/ha. En nuestro pais, en la region norte de
Cérdoba, se ha registrado valores de hasta 5400kg/ha (Tula y col., 2016), lo
que refleja el importante potencial productivo del cultivo en la region.

Casi toda la produccion de garbanzo en el mundo se realiza en secano. En
las principales regiones productoras del mundo (India, Pakistan, Turquia,
México, Canadd y Australia), se realiza bajo condiciones de clima
mediterraneo, por lo que el cultivo, que depende de las precipitaciones al inicio
del ciclo, esta sometido a niveles crecientes de estrés hidrico durante el resto
de la estacion de crecimiento. Esto determina que el cultivo se encuentre
expuesto frecuentemente a sequias terminales y estrés por altas temperaturas
(Saxenay col., 2000, Jumrani y Bhatia, 2014).

Como estrategia de escape a la sequia, la siembra del cultivo
frecuentemente se adelanta lo que expone a las plantas a bajas temperaturas
en el momento de floracion (Srinivasan y col., 1997). En consecuencia, las
pérdidas de rendimiento oscilan entre el 20 y el 50% (Saxena y col., 2000), lo
gue hace que el rendimiento en dichas regiones sea inferior a los logrados en
Argentina. Las regiones de cultivo de nuestro pais poseen un clima de tipo
monzonico, por lo que las condiciones agroecoldgicas son muy diferentes ya
gue las sequias no son terminales. Esto permite una mayor flexibilidad en el
manejo de la fecha de siembra, acotadas generalmente por la ocurrencia de
heladas, lo que posibilita el logro de mayores rendimientos.

Algunos estudios realizados para identificar los rasgos fisioldgicos
asociados con la mejora genética del rendimiento en Asia, encontraron que la
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reduccién del ciclo del cultivo y la tolerancia al frio durante la floracién fueron
los principales rasgos incorporados en el mejoramiento genético de cultivares
adaptados a aquellas regiones (Berger, 2007). Sin embargo, no se dispone de
antecedentes que reflejen la ganancia genética del rendimiento ni de rasgos
fisioldgicos asociados al mismo debido al proceso de mejora del cultivo.

La provincia de Coérdoba es la principal productora de garbanzo del pais.
En la regidn centro-norte, el cultivo ha tenido un fuerte interés por parte de los
productores, con una superficie sembrada de 85.900 has en la campafa
2018/2019, con un rendimiento regional promedio de 1550 kg/ha, y una
produccion de 122.700 toneladas, posicionandose como la segunda de mayor
volumen luego de la campafa récord 2016/2017 (139.800 tn.). La explicacion
de esta mayor produccién radica en la mayor area sembrada con garbanzo, la
gue se constituye como la mayor de la serie histérica de Coérdoba (Bolsa de
Cereales de Cordoba, 2019), lo que muestra la gran aptitud de la regioén para
este cultivo.

Los cultivares difundidos en toda la region provienen del Proyecto
“Contribucion al mejoramiento del garbanzo (Cicer arietinum L.): adaptacién de
lineas selectas”, cuya direccion esta a cargo de la Dra. Julia Carreras, FCA-
UNC. El cultivar Chafaritos S-156, es una seleccion individual de la poblacion
Sauco. La mejor linea de 3 hermanas: S156, S93 y S159. Nortefio, Kiara UNC-
INTA y Felipe UNC-INTA son hermanos; cuyos progenitores fueron una madre
mexicana y S-159, sangre mexicana para mejorar el tamafio y S-159 fuerte
adaptacién a las bajas temperaturas que no la tiene la madre; entre otros
aspectos. Estos han sido obtenidos en este programa y en la actualidad son
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sembrados en toda la region (Carreras, 2013). El programa se inicid
principalmente orientado hacia la seleccion de cultivares con mayor
rendimiento, y actualmente se han incorporado otros rasgos como la tolerancia
a enfermedades y atributos de la calidad del grano para cumplir con exigencias
del mercado (mayor peso del grano, mayor calibre y coloracién clara).

El rendimiento es analizado como el producto del nimero de granos por
unidad de superficie (NG) y el peso por grano (PG). Ambos se determinan en
diferentes periodos dentro del ciclo del cultivo y generalmente la ventana donde
se define el NG ha sido considerada como una etapa mas critica para la
determinacion del rendimiento. Durante esta fase critica es muy importante
maximizar el crecimiento del cultivo y la particion hacia las estructuras
reproductivas. En garbanzo esta ventana ha sido establecida recientemente por
Lake y Sadras (2014) ubicandola en 800 grados dias (GDD) centrados a los
100 GDD después del inicio de la floracion. En la practica esto ubica a este
periodo desde poco antes de R1 (aparicion de las primeras flores) hasta el
inicio de R3 (comienzo del crecimiento de las vainas).

En el proceso de mejora genética, el rendimiento es un caracter complejo
de llevar a cabo por su baja heredabilidad y por ser el resultado del desarrollo
completo de la planta. En garbanzo, existen correlaciones positivas entre
rendimiento y sus componentes (semillas por planta, tamafio de la semilla,
semillas por vaina, vainas por planta, etc.). Ocasionalmente se han publicado
correlaciones negativas entre tamafio de semilla y rendimiento (Carreras,

2013).



Por su parte, la relacion que se establece durante el periodo de llenado de
grano entre la capacidad de la fuente y la capacidad de los destinos
reproductivos se conoce como relacion fuente/destino (Tollenaar, 1977). La
capacidad de los destinos o demanda, es la habilidad de estos 6rganos para
importar asimilados y se la relaciona generalmente con el nUmero de granos
(Borras y col., 2004; Sala y col., 2007), mientras que la fuente se asocia con la
habilidad del cultivo para sostener el crecimiento de esos granos. La magnitud
de esta relacion fuente/destino sera la responsable de la determinacion del
peso de los granos.

Como se menciond anteriormente, en el caso del cultivo de garbanzo la
seleccion de cultivares de mayor rendimiento, podria estar asociada a la
obtencion de cultivares con mayor niamero de destinos y de mayor peso por
grano. Sin embargo, se desconoce hasta el momento la magnitud de estos
cambios, su repercusion en la expresion del rendimiento y los atributos
fisiolégicos de los cultivares de mayor difusion en la region que permiten

explicar estos cambios.

2.1 Hipotesis

- Las variedades modernas de garbanzo difundidas en Argentina tienen
un mayor rendimiento debido a que son capaces de fijar un mayor numero de
granos por unidad de superficie y de mayor peso individual de granos.

- Los cultivares modernos de garbanzo muestran menores caidas en el
peso de grano ante disminuciones en la capacidad de la fuente durante el

llenado de grano.



- El mayor rendimiento de los cultivares modernos se debe principalmente
a cambios en la particion mas que a cambios en la capacidad de captura y

eficiencia de uso de la radiacion.

2.2 Objetivo

El objetivo principal de este trabajo fue identificar los procesos y relaciones
gue causan el progreso genético del rendimiento en cultivares de garbanzo

liberados en Argentina en diferentes afios.

3. MATERIALES Y METODOS

Se realizé un experimento en el Campo Escuela de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias, UNC (31°28'42.0"S 64°00'31.5"W), durante la campafia 2017.
El 23 de mayo se sembraron las variedades comerciales de garbanzo tipo
Kabuli, provenientes del programa de mejoramiento genético de garbanzo
(PMGG) que se lleva a cabo en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
UNC (SECYT-Proyecto A: 2014-15 30720130100491CB) y que representan un
periodo de 20 afios de mejoramiento genético. Los cultivares y caracteristicas
de los mismos son:

- Chafaritos S-156, tipo Kabuli con semilla clara y de tamafio mediano,
liberado en 1992.

- Nortefio, tipo Kabuli con semilla clara y de tamafio mediano, liberado en
1998.

- Kiara UNC-INTA, tipo Kabuli con semilla clara y de tamafio grande, alto

rendimiento en Optimas condiciones, liberado en 2012.



- Felipe UNC-INTA, tipo Kabuli con semilla clara y de tamafio mediano,

liberado en 2012.

La densidad empleada fue de 20 semillas/m? y la siembra se realiz6 de
forma manual. En preemergencia se aplicé sulfentrazone 50% a raz6n de 1 I/ha
e imazetapir 10% en dosis de 0,8 I/ha. El experimento se realiz6 a campo sin
restricciones hidricas ni nutricionales, y se efectuaron controles preventivos
para evitar la aparicion de plagas y enfermedades.

El disefio experimental fue en bloques completos al azar, con 3
repeticiones. Cada parcela contd con 7 surcos, separados a 0,52 metros y 7
metros de largo.

El efecto del progreso genético se analizdé sobre cambios en la fenologia,
intercepcion de la radiacion, la produccion de biomasa, el rendimiento y los
componentes numéricos del rendimiento: Niumero de Granos y Peso de 1000
Granos (NG y PG respectivamente).

Datos climéaticos durante el ciclo del cultivo fueron registrados en una

estacion meteoroldgica ubicada a 100 m del experimento.

3.1 Determinaciones

Fenologia: semanalmente se determin6 sobre cada parcela la emergencia
del cultivo y los momentos de ocurrencia del 50% de aparicion de flores, de
vainas y de aparicion de vainas maduras, considerando como tales las que
presentan completa coloracién amarilla.

Intercepcion de radiacion: La fraccidn de intercepcién de radiacion

fotosintéticamente activa (fRFA) se midi6 semanalmente, utilizando una barra
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medidora de flujo de fotones (Decagon Devices). Las mediciones se realizaron
en horarios de alta radiaciéon (12:00 hs) y promediando tres lecturas por
parcela.

Biomasa total producida: A cosecha se determind la materia seca aérea
total (MST) producida mediante la recoleccion de las plantas presentes en 1
m?. Las muestras fueron secadas en camara de aire forzado a 60°C durante 72
horas y luego pesadas.

Rendimiento: las muestras de biomasa tomadas anteriormente, fueron
trilladas manualmente para obtener el rendimiento (Rto) en grano por unidad
de superficie sobre una base seca. Del grano cosechado, se extrajo una
muestra de 200 granos de cada tratamiento con el objetivo de determinar PG.
Finalmente, el NG se obtuvo como el cociente entre Rto y PG.

A partir del cociente entre el Rto y la MST se calcul6 el indice de cosecha

(1C)

3.2 Andlisis

Los parametros evaluados de los genotipos fueron sometidos a un ANOVA
y se efectud un test LSD para detectar diferencias entre medias con un nivel de
probabilidad p < 0.05.

Los cambios en las variables MST, Rto, NG, PG e IC fueron estudiadas en
funcién del afio de liberacién de los cultivares mediante analisis de regresion.
Se analiz6 la asociacion entre el Rto y los componentes numéricos del
rendimiento y el grado de determinacion de estos ultimos con la produccion de

biomasa.
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4. RESULTADOS

Intercepcion de radiacion

Los cultivares evaluados presentaron diferentes patrones de intercepcion
de luz (Figura 1). Chafaritos y Nortefilo se diferenciaron de los cultivares
modernos Felipe y Kiara al exhibir una evolucién de la intercepcién de luz mas
constante en el tiempo. Esta diferencia se hizo evidente a partir de los 40 DDE,
en coincidencia con el momento de ocurrencia de severas heladas. Las
mismas alcanzaron registros de entre -1 y -6.5 °C durante un periodo de 5 dias
consecutivos. La magnitud de los eventos de frio registrados, tuvo efectos
diferenciales sobre los genotipos evaluados, y las variedades modernas

presentaron la mayor susceptibilidad a las heladas.
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Figura 1: Evolucion de la fraccion de radiacién incidente interceptada en funcién de
los dias desde emergencia para cuatro variedades de garbanzo del PMGG. La flecha
indica el momento de ocurrencia de severas heladas.
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Duracion de ciclo y biomasa total producida

No se detectaron cambios en la duracion total del ciclo desde emergencia a
cosecha y todas las variedades llegaron a madurez entre los 150 y 154 dias.

Los genotipos se diferenciaron significativamente en la cantidad de
biomasa producida a cosecha (Tabla 1). La produccion de materia seca oscild
entre las 5y las 8.5 Tn MS/ha. Las mayores diferencias se encontraron entre el
material mas antiguo y uno de los mas modernos (Felipe UNC-INTA). Cuando
se contrastd la produccion de biomasa de cada variedad con su afio de
liberacidn, se observo una tendencia a incrementar la produccion de MST como

consecuencia del mejoramiento genético del cultivo (Figura 2).
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Figura 2: Materia Seca Total a cosecha en funcién del afio de liberacion de cuatro
variedades del PMGG. Rombo: Chafaritos S-156, Cuadrado: Nortefio, Triangulo: Kiara
UNC-INTA, Circulo: Felipe UNC-INTA.

Rendimiento
El rendimiento de las variedades de garbanzo oscilé entre los 188.9 y los

337 g de grano/m?y las variedades se diferenciaron significativamente en esta
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variable (Tabla 1). El rendimiento se incrementé como consecuencia del
mejoramiento geneético a través de los afos de liberacion de las variedades. La
tasa de mejora encontrada fue de 54 kg/ha/afo (Figura 3) y el afio de liberacion

explico el 78% de este aumento.

Tabla 1: Materia seca total producida por metro cuadrado, rendimiento en
grano (0% humedad), peso de mil granos, niumero de granos por metro
cuadrado e indice de cosecha de cuatro variedades de garbanzo de

diferentes épocas de liberacion al mercado en Argentina.

= - 1

Variedad 'Anod'e: Materia Rendimiento Peso 1000 Granos/m? IC
liberacion seca total granos

g/m? g/m? g ndm/m? %

Chafaritos S-156 1992 505,9 a* 188,9 a 286,6 a 656,5 a 37,1a
Nortefio 1998 703,3b 274,2b 440,7 c 621,5a 389 a
Kiara UNC INTA 2012 758,4 b 291,6b 436,6 c 663,3 a 38,3 a

Felipe UNC INTA 2012 848,8 c 337,0c 335,4b 1002,5b  39,6a

DMS t 80.1 42.6 44.2 81.9 5.1

1 DMS: diferencia minima significativa para comparar entre medias.

* Valores de medias seguidas de la misma letra no difieren significativamente LSD 0.05
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Figura 3: Rendimiento en grano (humedad 0%) en funcién del afio de liberacion de
cuatro variedades de garbanzo liberadas en el marco del PMGG. Rombo: Chafiaritos
S-156, Cuadrado: Nortefio, Tridngulo: Kiara UNC-INTA, Circulo: Felipe UNC-INTA.

Los cultivares difirieron significativamente tanto en el NG como en el PG
(Tabla 1) y los cambios de ambos componentes pudieron explicar las
variaciones encontradas en el rendimiento. Para el conjunto de los cultivares
evaluados, el 45% (p<0,05) de la variacion del rendimiento fue explicado por el
NG mientras que solo un 19% pudo ser explicado por cambios en el PG

(Figuras 4 y 5 respectivamente).
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Figura 4: Variaciones del Rendimiento (humedad 0%) en funciéon del nidmero de
granos/m2 para cuatro variedades liberadas en el PMGG. Rombo: Chafiaritos S-156,
Cuadrado: Nortefio, Triangulo: Kiara UNC-INTA, Circulo: Felipe UNC-INTA.
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Figura 5: Variaciones del Rendimiento (humedad 0%) en funcién del peso de mil
granos para cuatro variedades liberadas en el PMGG. Rombo: Chafiaritos S-156,
Cuadrado: Nortefio, Triangulo: Kiara UNC-INTA, Circulo: Felipe UNC-INTA.
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El efecto del mejoramiento sobre los componentes del rendimiento fue
bajo. Predomin6é un mayor efecto sobre el NG, en donde el afio de liberacién
explicéd el 35% de la variacion (Figura 6) mientras que no se observé un efecto
del afo de liberacion sobre el peso de mil granos (Figura 7). En ninguno de los

dos casos los modelos ajustados resultaron significativos.
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Figura 6: Variaciones del nimero de granos/m2 en funcion del afio de liberacion de
cuatro variedades de garbanzo liberadas en el marco del PMGG. Rombo: Chafiaritos
S-156, Cuadrado: Nortefio, Triangulo: Kiara UNC-INTA, Circulo: Felipe UNC-INTA.
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Figura 7: Variaciones en el peso de mil granos en funcion del afio de liberacion de
cuatro variedades de garbanzo liberadas en el marco del PMGG. Rombo: Chafiaritos
S-156, Cuadrado: Nortefio, Tridngulo: Kiara UNC-INTA, Circulo: Felipe UNC-INTA.

No se encontraron diferencias significativas entre variedades en el indice
de Cosecha (Tabla 1) y esta variable no se asocié con el afio de liberacion

(Figura 8).
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Figura 8: Variaciones en el indice de Cosecha en funcién del afio de liberaciéon de
cuatro variedades de garbanzo liberadas en el marco del PMGG. Rombo: Chafiaritos

S-156, Cuadrado: Nortefio, Triangulo: Kiara UNC-INTA, Circulo: Felipe UNC-INTA.
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Las variaciones del rendimiento fueron fuertemente explicadas por cambios
en la materia seca producida a cosecha. La asociacién entre ambas variables

mostro un alto grado de ajuste con un modelo lineal simple (Figura 9).
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Figura 9: Variaciones del Rendimiento (humedad 0%) en funcién de la Materia Seca
Total a cosecha de cuatro variedades liberadas en el marco del PMGG. Rombo:
Chafaritos S-156, Cuadrado: Nortefio, Triangulo: Kiara UNC-INTA, Circulo: Felipe
UNC-INTA.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La ocurrencia de severas heladas en etapas tempranas del cultivo,
alrededor del dia 40 del ciclo (Figura 1), provoc6 una importante pérdida de
individuos lo que redujo sensiblemente la superficie de las parcelas destinadas
a evaluar la produccién de materia seca. Por este motivo, no se pudo realizar
muestreos en floracion y durante el periodo de llenado de granos, lo que
impidié la determinacion de variables como la Eficiencia en el uso de la

Radiacion y la cuantificacion de posibles cambios en la disponibilidad de fuente
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para el llenado de los granos. Por lo tanto, lo propuesto en las hipoétesis 2 y 3
no pudo ser testeado.

No obstante, el incremento de la produccion de la biomasa de los cultivares
modernos (Figura 2) podria estar asociada a i) mayor produccién debida a una
mayor duracién de ciclo y en consecuencia mayor cantidad de luz acumulada,
i) mayor capacidad de captura de radiacion de los cultivares modernos vy iii) un
aumento de la eficiencia de uso de la radiacion (EUR).

A diferencia de lo hallado por Berger y col., (2004) y Soltani y Sinclair
(2012) que indican incrementos en la produccion de garbanzo por cambios en
la duracion del ciclo debido al mejoramiento genético, en este trabajo no se
encontré evidencia de ello. La regidon sobre la que se desarrolla el cultivo en
nuestro pais no presenta mayores limitantes durante la estacién de crecimiento
gue requiera ajustar la fenologia del cultivo, por o que no seria éste un rasgo
de interés para ser incorporado a la especie en Argentina.

Las variedades no se diferenciaron en su capacidad para interceptar luz a
los 120 DDE (Figura 1). Es probable que esta tendencia se haya mantenido
hasta la madurez, pero no se dispone de mediciones de intercepcion de luz
hasta ese momento. Bajo este supuesto, cabe la posibilidad de considerar un
aumento de la EUR de los materiales modernos. A campo pudieron observarse
diferencias en la arquitectura de las plantas asociadas al porte y ramificaciones.
Se sabe que la arquitectura de las plantas puede modificarse a través del
mejoramiento genético y con ello incrementar la EUR del cultivo, tal como lo
demostré Luque y col., (2006) en maiz. El incremento de la materia seca
producida a cosecha de las variedades modernas (Tabla 1) bajo un mismo
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nivel de intercepcion de luz, podria ser consecuencia entonces de una mayor
EUR debida a cambios en la arquitectura del cultivo introducidos mediante el
mejoramiento genético (Carreras y col., 2016).

La ocurrencia de fuertes heladas tempranas, anormales para la region,
provocOé una importante pérdida de area foliar que afectd la capacidad de
captura de radiacién (Figura 1). Las variedades mas afectadas fueron Kiara y
Felipe, pero al finalizar el ciclo lograron recuperarse e interceptar la misma
cantidad de luz al igual que las demas variedades, y fueron las que obtuvieron
un mayor peso de materia seca en granos. Aunque esto puede representar un
rasgo desfavorable, los genotipos modernos exhibieron una gran capacidad de
recuperacion de la canopia. Este comportamiento para restituir el area foliar
perdida, refleja una mejora en la capacidad de respuesta de las variedades
modernas ante eventos desfavorables que puede interpretarse como
mecanismo de tolerancia a heladas incorporado a través del proceso de mejora
genética.

El rendimiento del cultivo mostré un incremento de 54 kg grano/ha/afio por
efecto del mejoramiento genético. Biderbost (2016), sefiala que los principales
objetivos del mejoramiento del cultivo en la Argentina, estuvieron asociados
con la incorporacion de tolerancia al frio y de enfermedades como fusariosis en
las variedades disponibles. Sin embargo, estos autores no mencionan ningun
registro sobre el avance genético obtenido en este programa. La incorporacion
de estas caracteristicas, no necesariamente pudo estar asociado con la
expresion de un mayor rendimiento per sé, sino con la obtencién de variedades
que brinden una mayor seguridad de cosecha del cultivo. El rendimiento

21



superior que las variedades modernas mostraron en este experimento (Figura
3) podria ser reflejo de este objetivo. Abbo y col. (2003) sefialan que pueden
existir variedades localmente muy bien adaptadas, pero la base genética podria
no ser muy extensa para dar grandes saltos en el progreso genético. Esto
altimo podria sugerir que el incremento del rendimiento obtenido en las
variedades modernas del presente trabajo sea relativamente bajo. Si bien este
camino del mejoramiento es bueno y sdlido, tiene la particularidad de necesitar
varios afios para ver dicho progreso. Las referencias sobre el progreso
genético del rendimiento en esta especie a nivel mundial son escasas. En su
mayoria analizan los rasgos ecofisiologicos que mejor explican la adaptacion
de diferentes genotipos a diferentes ambientes y como el andlisis de la
interaccién genotipo x ambiente puede ayudar a direccionar los esfuerzos del
mejoramiento genético (Berger y col., 2004; Lake y Sadras, 2016; Soltani y
Sinclair, 2012). Sin embargo, en nuestro pais ésta es la primera cuantificacion
del progreso genético de esta especie que se tenga registro y refleja el éxito del
PMGG en Argentina.

El rendimiento obtenido oscil6 entre los 189 y 337 g/m2. Los valores de
rendimiento logrados con cada variedad son similares a los reportados por
Garcia Medina y col. (2016) en ensayos comparativos de rendimiento
realizados en la provincia de Salta, mientras que en Cérdoba, los registros de
las dltimas 8 campafias muestran rendimientos que oscilaron entre 5 y 29
gg/ha (BCCBA, 2018). La brecha que existe entre el rendimiento obtenido por
Tula y col. (2016) de 5400 kg/ha y el maximo logrado en el presente trabajo
(83370 kg/ha) es amplia. Esto muestra una gran posibilidad de incrementar el
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rendimiento a partir de mejoras del ambiente de produccion con la genética
actualmente disponible.

En este experimento, el PG1000 no mostré ninguna tendencia por efecto
del mejoramiento (Figura 7), mientras que el NG mostré una respuesta positiva
(Figura 6). En muchos cultivos, la tendencia a tener granos mas livianos en
cultivares con mas granos muestra que esa via de seleccion podria estar
implicando un rasgo negativo. Hay antecedentes que indican que el aumento
de NG por planta implica caidas muy importantes en el PG1000 (Gduller y col.,
2001). La respuesta del PG hallada concuerda con datos mostrados por Garcia
Medina y col., (2016) quienes comparan los mismos cultivares aqui evaluados,
aunque las respuestas informadas por estos autores son muy variables entre
afos y localidades. Esto probablemente refleje alguna susceptibilidad a
cambios en la relacion fuente/destino que merezca mayor atencion en

posteriores estudios.

No hubo una consistente asociacion del IC con el afio de liberacion (Figura
8). Sin embargo, se observd una fuerte asociacién entre el RTO y la MST
(Figura 9), lo que refleja que no hubo cambios en la particibn de biomasa hacia
destinos reproductivos. Esto sugiere un buen camino del mejoramiento para el
incremento del rendimiento. En otras especies como trigo o maiz, ha sido
evidente un incremento de la particion hace destinos reproductivos con el
consecuente aumento del IC (Brancourt-Hulmel y col., 2003; Luque y col.,
2006). En las variedades de garbanzo generadas en el PMGG, result6 evidente
gue el incremento del rendimiento estuvo acompafnado por un fuerte aumento
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de la biomasa total a cosecha y concuerda con los hallazgos de Mallu y col.
(2014) quienes demostraron que una alta produccién de biomasa permite
obtener un rendimiento mayor de granos a cosecha y de mayor peso. Este
camino de incremento de la produccién ha sido explorado en otros cultivos y es
una via interesante de mejora cuando no hay limitaciones de fuente para el
llenado de los granos, caracteristica que podria estar presente en las
variedades estudiadas.

La gran longitud del ciclo del cultivo y la falta de herbicidas para el control
de malezas en estados avanzados, facilita la proliferacion de malezas, lo que
pudo afectar de forma importante el crecimiento de las plantas y su posterior
llenado de granos. Sin embargo, a pesar de la mortandad temprana de plantas
y del pobre estado fisioldgico de las que sobrevivieron, las mismas mostraron
buena capacidad de recuperacion, llegando a un buen nivel de captura de los
recursos hacia el final del cultivo y aumentando la producciéon de biomasa, lo
gue permite producir una cantidad de granos levemente superior que las mas
antiguas, logrando asi, mantener constante el IC. Esto reflejaria una mejor
capacidad de compensacion frente a un estrés de las variedades mas nuevas
respecto a las mas antiguas. Recientes estudios en garbanzo apoyan la teoria
de que fenotipos menos competitivos estan asociados con mayores
rendimientos (Lake y Sadras, 2015) conforme a la idea del “ideotipo comunal”

expresada para trigo por Donald (1981).
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Resumen de los principales hallazgos

Hubo un significativo incremento del rendimiento por efecto del
mejoramiento genético del cultivo. La ganancia genética de 54 kg/ha/afio
encontrada, es la primera cuantificacién de este tipo hallada al respecto.

Se observo una mejora sobre el NG por efecto del mejoramiento genético
de las variedades liberadas en el PMGG.

No se detect6 efecto del mejoramiento genético sobre el peso del grano.

El IC no mostr6 una fuerte asociacion de mejora genética debido al afio de
liberacion de las variedades.

El principal rasgo que se asocio al aumento del rendimiento fue una mayor

capacidad de producir biomasa por mz.

Recomendaciones practicas, o aspectos atener en cuenta.

Desde el punto de vista del mejoramiento genético, una mejora en la
particion a destinos reproductivos se muestra como un buen rasgo a trabajar.

Los datos sugieren una capacidad diferencial de las variedades modernas
para recuperarse de un estrés, es un rasgo importante a incorporar en nuevas
variedades.

La estabilidad del IC permitiria incrementar el rendimiento mejorando la
disponibilidad de recursos, por lo tanto con técnicas de manejo se puede lograr
este objetivo:

- mejor control de malezas,

- herramientas para el control tardio de malezas,

- aumentar el monitoreo y control de enfermedades,
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- semillas de buena calidad,

- rotacion de cultivos en el lote.
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