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RESUMEN

Debido a la importancia que tiene el garbanzo tipo
Desi, en ciertas zonas de México, como alimento para el
ganado, la investigacién se realizd con el objetivo de evaluar
e identificar genotipos sobresalientes en la produccion de
forraje, grano y calidad nutrimental. Para ello, se utilizaron
cinco genotipos de garbanzo; cuatro del INIFAP y uno del
ICRISAT. Los ensayos de campo se establecieron durante los
ciclos agricolas de otono-invierno del 2018 - 2019 y 2019
- 2020 de acuerdo con un disefio de bloques completos al
azar. Los cinco genotipos mostraron similar rendimiento de
grano (3.48 - 3.87 t ha™); la variedad El Patrén presenté el ma-
yor rendimiento biolégico (14.21 t ha™), de esquilmos (10.73
t ha') y mayor capacidad de unidades animal por alimentar.
El grano de la variedad San Antonio 05 presentd el mas alto
contenido de proteina (24.04 %) y la linea experimental
ICC-1273, el més bajo (21.55 %). El andlisis de preferencia
mostrd que el genotipo ICC-1273 fue el de mayor calidad
nutrimental. Todos los genotipos mostraron un contenido
importante de minerales, siendo el K* (1.35 a 1.44 %) el de
mayor concentracion.
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ABSTRACT

Due to the importance of the Desi type chickpea in
certain areas of Mexico, as food for cattle, the research was
carried out with the objective of evaluate and identify outs-
tanding genotypes to produce forage, grain and nutritional
quality, from five chickpea genotypes, four from INIFAP and
one from ICRISAT. Field trials were established during the
2018 - 2019 and 2019 - 2020 fall-winter agricultural cycles
according to a fully randomized block design. The five ge-
notypes showed similar grain yield (3.48 - 3.87 t ha); the
variety El Patron presented the highest biological yield (14.21
t ha'), waste yield (10.73 t ha™) and the highest capacity of
animal units to feed. The grain of the San Antonio 05 variety
presented the highest protein content (24.04 %) and the ex-
perimental line ICC-1273, the lowest (21.55 %). The preferen-
ce analysis showed that the ICC-1273 genotype was the one
with the highest nutritional quality. All genotypes showed an
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important content of minerals, being K* (1.35 to 1.44 %) the
one with the highest concentration
Key words: Cicer arietinum, Cattle, feed.

INTRODUCCION

La mayoria de los garbanzos que se siembran en el
mundo se producen para el consumo humano (Echevarria-
Hernandez et al., 2021); en la ganaderia, por su importante
aporte de proteina y energia, se han utilizado en dietas de
animales con el fin de apoyar la produccion de leche, carne y
huevo; su paja se puede utilizar como alimento para rumian-
tes (Bampidis y Christodoulou, 2011). Ademads, su uso permi-
te reducir la compra de alimentos balanceados de alto costo
(Soltero-Diaz et al., 2008), por lo que, el conocimiento de su
rendimiento y contenido de nutrientes se vuelve importante.

Segun la distribucién geogréfica y color de la semilla,
el garbanzo se agrupa en dos tipos, el Kabuli que tiene como
origen el mediterraneo y Medio Oriente, de grano color
blanco a cremay se utiliza principalmente para consumo hu-
mano; el tipo Desi, que es de origen indu (Chavan et al., 1989),
su semilla puede ser de color marrén, marrédn claro, leonado,
amarillo, naranja, negro o verde; siendo, este ultimo, utilizado
en México exclusivamente como alimento para animales.

En algunas zonas de México, especificamente en los
estados de Jalisco y Michoacdn, la produccion de garbanzo
Desi se realiza en clima subtropical subhimedo, tanto en
condiciones de riego y humedad residual, resaltando que en
estas zonas el garbanzo forrajero tiene una gran demanda
como alimento molido para el ganado (planta y grano). En
condiciones semiaridas se ha observado que se adapta bien
con algunas variedades de riego que producen hasta3.5tha”
de semilla en la siembra de otoio (lliadis, 2001). A pesar de su
importancia en la alimentacion del ganado, los estudios exis-
tentes en México se basan en la evaluacion del rendimiento
y contenido de proteina en cuanto a la calidad nutritiva. Por
otra parte, el analisis factorial y el de componentes principa-
les son herramientas Utiles para determinar la estructura de
las correlaciones entre un gran nimero de variables a través
de la definicién de conjuntos de variables altamente interre-
lacionadas (Salako, 2006). Los procedimientos de andlisis de
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componentes principales y de conglomerados, han resulta-
do ser eficientes para evaluar la diversidad genética de los
rasgos agro-morfoldgicos en garbanzos (Gupta et al., 2011;
Kayan y Adak, 2012; Parameshwarappa et al., 2011). Asi, estu-
dios que integren caracteristicas que evalten el aporte de las
diferentes fracciones nutritivas y rendimiento, con técnicas
de andlisis de componentes principales, pueden apoyar la
seleccion de genotipos sobresalientes en produccién animal.

Con la intencién de incrementar la informacién
existente sobre el garbanzo forrajero (tipo Desi) en México,
se realizé el presente estudio con el objetivo evaluar e iden-
tificar genotipos sobresalientes en la produccion de forraje,
granoy calidad nutrimental.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La investigacion se realizé en el Sitio Experimental
Valle de Santo Domingo del Instituto Nacional de Investiga-
ciones Forestales, Agricolas y Pecuarias localizado a 25° 00°
36""N,111°39°49"" O y 48.3 m de altitud, en el municipio de
Comondd, Baja California Sur, México. El clima es muy seco,
la precipitacién media anual es de 200 mm y la temperatura
promedio de 22 °C (CONAGUA, 2018). El comportamiento de
la precipitacion durante los ciclos de estudio se muestra en la
Figura 1. En general, los suelos son pobres (0.4 - 0.9 mg kg™)
en nitrogeno (N*) total y potasio (K*, 9.9 - 28.7 mg kg ), pero
ricos en fésforo (P**,0.9a 12 mg kg '); predominan valores de
pH alcalinos (7.7 - 8.8) y conductividad eléctrica de 1.27 dS
m (Mancera, 2011; Loépez et al., 2013).

120
100
80
60
40
20 N\
0 ——

oct nov dic ene feb mar abr may

Precipitacion (mm)

—(018-19 2019-20

Figura 1. Precipitacién promedio en el municipio de Comondd, Baja Cali-
fornia Sur, México, durante los ciclos agricolas 2018 - 2019y 2019 - 2020.
Figure 1. Average rainfall at the Comondu municipality, Baja California Sur,
Mexico, during the 2018 - 2019 and 2019 - 2020 agricultural cycles.

Analisis de caracteristicas productivas

Se evaluaron los genotipos de garbanzo tipo Desi El
Patron, Lerma, Pénjamo, San Antonio 05 procedentes del
Campo Experimental El Bajio, en Celaya, Guanajuato y la li-
nea ICC-1273 procedente del ICRISAT, en India. La siembra se
realiz6 en los ciclos agricolas de otofio - invierno 2018 - 2019
y 2019 - 2020. El disefo utilizado fue bloques completos al
azar con tres repeticiones. La superficie de cada bloque fue
de 120 m? donde cada genotipo se distribuyé de forma

aleatoria en parcelas de 24 m2 La superficie total fue de 360
m?Z. La siembra se realizé de forma manual a una densidad de
15 semillas por m lineal y separacién de 80 cm entre surcos.

El control de maleza se realizd con oxifluorfen a dosis
de 240 g dei.a. ha' en presiembra e incorporado al momen-
to del riego. La semilla se traté con carboxim + tiram a dosis
de 80 g por cada 100 kg. Los riegos se aplicaron con cinta
de goteo calibre seis milésimas y goteros separados a 20 cm,
con una presién estimada de 11 psi. La ldmina de riego total
fue de 35 cm. Se fertilizé con la dosis 120 — 70 — 00 (NPK) con
las fuentes de UAN 32"y acido fosforico. EI N se fracciono en
partes iguales y se aplicé a los 15, 30 y 50 d después de la
siembra; el P, a los 15 d después de la siembra. A los 130 d
después de la siembra se tomaron muestras por tratamiento
de una superficie de 4.8 m? las plantas se cortaron a una
altura de 5 cm sobre el nivel del suelo, en estas se determino
el rendimiento bioldgico de forraje (RB), que corresponde a
la materia seca total producida por la planta al final del ciclo,
como momento maximo de produccién vegetativa y que
incluye los tallos, hojas y grano en su capsula, el rendimien-
to de grano (RG), que corresponde a los granos o semillas
obtenidas después de la trilla (sin envoltura o cascara de la
vaina).y el rendimiento de esquilmos (RE) que corresponde
solo a los tallos, hojas y las cascaras de las vainas de los
granos de garbanzo que se separan al momento de la trilla,
en toneladas por hectarea (t ha™) de materia seca (MS). La
trilla y limpieza del material se realizé en forma manual. El
indice de cosecha (IC) se determind mediante la férmula IC =
(produccion de grano/rendimiento biolégico) *100 (Kohashi
et al., 1980). El andlisis bromatoldgico se realizé del grano
de cada genotipo. Ademads, para cada genotipo se estimo el
numero de unidades animal (UA) que pudieran ser alimenta-
dos. El calculo se realizé con base en la propuesta del Comité
Técnico Consultivo de Coeficientes de Agostadero (COTECO-
CA, 1975), bajo el supuesto de que cada UA (vaca de 450 kg
con cria al pie) consume 3 % de su peso vivo de forraje (MS),
cantidad considerada necesaria para satisfacer necesidades
alimenticias y cumplir con su funcién zootécnica (Gémez et
al., 2008).

Analisis de caracteristicas de calidad

Las muestras secas de grano se molieron en un equipo
eléctrico (Wiley’) con criba de 1 mmy de la harina obtenida se
tomo una submuestra para estimar la MS a una temperatura
de 100 °C. Con el fin de realizar el andlisis de preferencia la
produccion de grano de los dos ciclos de evaluacion fue mez-
claday analizada por su contenido de nutrientes y minerales.

Contenido de Nutrientes

Las muestras secas de grano fueron analizadas por
su contenido de nutrientes, la proporcién (%) de proteina
cruda (PQ), por el método Kjeldahl y la grasa (EE), segun lo
recomendado por la AOAC (1990). La fibra detergente neutra
(FDN, %), fibra detergente acida (FDA, %) y lignina (L, %) se
determinaron con base al método ANKOM (2005), siguiendo
las recomendaciones hechas por Goering y Van Soest (1970).
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La proteina digestible (PD, %), proteina ligada a la fibra de-
tergente acida (NIDA, %) y los carbohidratos no estructurales
(CNE, %) fueron utilizados para estimar el contenido de ener-
gia neta de mantenimiento (ENm, Mcal Kg '), energia neta de
lactancia (ENI, Mcal Kg'), y energia neta de ganancia (ENg,
Mcal Kg ), utilizando las ecuaciones del NRC (2000). El con-
sumo de materia seca en base al porcentaje de peso corporal
del animal (CMS, % PV) se calculé como 120 / (% FDN). La
digestibilidad de la materia seca (DMS, % MS) se determiné
como 88.9 - 0.779 * (FDA) (Moore y Undersander, 2002)

Contenido de Minerales

Las muestras de grano fueron analizadas por su
contenido de macro y microminerales, dentro de los mac-
rominerales, la concentracion de fosforo fue estimada por
colorimetria (Diaz-Romeau y Hinter, 1988), los macrominera-
les Ca%*, Mg?*, K*, Na* y los microminerales Zn*, Mn?*, Cu**y
Fe?* fueron preparados para el andlisis de minerales por el
procedimiento de cenizas humedas (HCI-HNOs) a partir de
las cenizas obtenidas después de la incineracion de las mues-
tras a 550 °C por 6 h (AOAC, 1990) para ser determinados
mediante espectrofotometria de absorcion atdomica con un
espectrofotdémetro Varian modelo 3000 con una flama aire/
acetileno.

Analisis de preferencia

Para el analisis de preferencia (MDPREF) se realizé con
el procedimiento PRINQUAL del SAS (2014), el cual realiza
andlisis de componentes principales de datos cualitativos,
cuantitativos y mixtos, que encuentra transformaciones
lineales y no lineales de las variables, utilizando minimos
cuadrados alternos, que optimizan las propiedades de cor-
relacion o covarianza matricial de las variables transformadas
(Jacinto-Pimienta et al., 2016).

Analisis estadistico

El disefio utilizado fue bloques completos al azar con
arreglo factorial (5 genotipos x 2 ciclos) y tres repeticiones,
a los resultados obtenidos del rendimiento bioldgico, de
grano y esquilmos se les aplicé un analisis de varianza con
el procedimiento PROC GLM y comparacion de medias de
tratamientos a través de las pruebas de Tukey (p < 0.05), y al
andlisis de calidad el procedimiento ANDEVA, ambos con el
paquete estadistico SAS (2014).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas productivas
Se detectaron diferencias (p < 0.05) entre los factores,
ciclo de siembra y genotipo, excepto para el rendimiento de
grano, con diferencia solo entre ciclos. No se observé interac-
cién entre factores (Tabla 1). El efecto del ciclo fue mayor que
el de los genotipos para el rendimiento biolégico y de grano.
En el ciclo de siembra otofo-invierno 2018 - 2019 se
obtuvo mayor rendimiento (p < 0.05) respecto al ciclo 2019
- 2020 (Tabla 2). Con diferencias que variande 1amasde 2 t
ha' de rendimiento y de 4 % en el indice de cosecha.
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De acuerdo a los resultados de la evaluacién prome-
dio de dos ciclos, la variedad El Patron presenté el mayor
rendimiento bioldgico, rendimiento de esquilmosy el menor
indice de cosecha; como se observo en el Tabla 1, no se en-
contraron diferencias para el rendimiento de grano entre ge-
notipos. Para la cantidad de unidades animal que se pueden
mantener por genotipo, tanto para el rendimiento biolégico
como para el de esquilmos, se observé que la variedad El Pa-
trén y la linea ICC-1273 tienen la mayor capacidad; mientras
que Lerma, la menor (Tabla 3).

Tabla 1. Cuadrados de la media del andlisis de varianza para las variables
de produccion de cinco genotipos de garbanzo evaluados en los ciclos de
siembra 2018 - 2019y 2019 - 2020.

Table 1. Mean Squares of the analysis of variance for the production

variables of five chickpea genotypes evaluated in the 2018 - 2019 and 2019
- 2020 sowing cycles.

Rendimiento

Fuente de Rendimiento Rendimiento indice de de
variacion biolégico de grano cosecha q
esquilmos
Genotipo 4 5.63" 0.15ns 65.10™ 7.15"
Ciclo 1 38.69" 8.62" 74.19" 10.79"
gilr;otlpo* 4 0.04 ns 0.19ns 14.91 ns 0.18 ns
Error 16 0.63 0.19 748 0.39
CV (%) 6.22 11.64 9.33 6.96

GL = grados de libertad; CV = coeficiente de variacién; ** altamente
significativo (p < 0.01); ns = no significativo.

Las diferencias productivas del garbanzo entre ciclos
se deben principalmente a la cantidad de lluvia registrada
en cada ciclo. La precipitacion registrada previo a la siembra
del ciclo otofio - invierno 2019 - 2020 (Figura 1), pudo incre-
mentar la cantidad de insectos plaga en el cultivo, teniendo
un efecto de reduccion significativa sobre el rendimiento,
debido a que, en ambos ciclos, no se realizé la aplicacién de
productos quimicos para su control. En este sentido, algunos
autores mencionan que el potencial del garbanzo no se ha
alcanzado debido a la inestabilidad de las variaciones anua-
les en precipitacion, temperatura y enfermedades (Morales
et al., 1997; Padilla et al., 2008). En lo que respecta al com-
portamiento entre genotipos, la variedad El Patrén superd
los rendimientos biolégicos de forraje de todos ellos. Este
rendimiento se debe a que es el genotipo que se reporta con
el mayor porte, nimero de ramas y a que, probablemente, se
adapta mejor a las condiciones de clima y suelo de la region.
Tabla 2. Respuesta productiva promedio (DS) de los genotipos de garban-
zo Desi evaluados en los ciclos 2018 - 2019y 2019 - 2020.

Table 2. Average productive response (SD) of the Desi chickpea genotypes
evaluated in the 2018 - 2019 and 2019 - 2020 cycles.

Ciclo de siembra

Variable DEC
2018-2019 2019-2020

Rendimiento bioldgico (t ha) 13.95 (1.3)? 11.68 (1.6)> 2.27
Rendimiento de grano (t ha) 4.29 (0.4) 3.21(0.6)> 1.08
indice de cosecha (%) 30.89 (3.7)? 27.75 (5.0° 3.89
Rendimiento de esquilmos (t ha) 9.67 (1.2)? 847 (1.5° 1.20

a, b = diferentes literales entre columnas indican diferencia significativa,
segun la prueba de Tukey (p < 0.05); DEC = diferencia entre ciclos; Valores
entre paréntesis indican la desviacion estandar.
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Tabla 3. Comparacion de medias (DS) del rendimiento bioldgico, de grano, de esquilmos (t ha'), unidad animal (mes) e indice de cosecha (%) entre
genotipos de garbanzo Desi del promedio de los ciclos agricolas otofo-invierno de 2018 - 2019y 2019 - 2020.

Table 3. Comparison of means (SD) for biological yield, grain, harvest (t ha), animal unit (month) and harvest index (%) between Desi chickpea genotypes of
the average of the autumn-winter agricultural cycles of 2018 — 2019 and 2019 - 2020.

Genotipo Rendimiento biolégico Anl(n":;lles Rendimiento de grano Iindice de cosecha Rendimiento de esquilmos  Animales (n)
El Patrén 14.21 (2.0 35 3.48 (0.9 24.16 (3.8)° 10.73 (1.2)° 27
Lerma 11.71 (1.4)¢ 29 3.83(0.6)° 32.60 (2.5) 7.88(0.9) 20
Pénjamo 12.21 (1.7)b< 30 3.84(0.4) 31.72 (3.5 8.37 (1.5)¢ 21
San Antonio 05 12.68 (1.8)°¢ 31 3.73(1.1)¢ 28.90 (5.5) 8.96 (0.9)P< 22
ICC-1273 13.26 (1.4)>° 33 3.87 (0.6)° 29.22 (2.7) 9.38 (1.1)° 23

abc = diferentes literales entre filas indican diferencia significativa, segun la prueba de Tukey (p < 0.05); Valores entre paréntesis indican la desviacion

estandar).

Rendimiento de forraje

Los genotipos con el mayor rendimiento forrajero
presentaron el menor indice de cosecha, lo que indica su alto
potencial de rendimiento bioldgico. Los datos reportados
por Gutiérrez et al. (2017) y Soltero y Pérez (2006), muestran
un mayor indice de cosecha en las variedades El Patrén,
Pénjamo y San Antonio 05 a los observados en las mismas
variedades evaluadas en el presente estudio. Esto se debe
a que la cantidad de forraje no modifica el rendimiento de
grano, pero si el indice de cosecha, debido a la correlacién
negativa existente entre éste con el rendimiento biolégico y
de esquilmos.

Rendimiento biolégico de grano

El rendimiento de grano no fue diferente entre los
genotipos, lo cual coincide con lo documentado por otros
autores, quienes mencionan que los rendimientos del gar-
banzo tipo Desi, que se siembran en regiones aridas, durante
el otofo y condiciones de riego, pueden ser de 3.5 t ha™ (llia-
dis, 2001). Soltero y Pérez (2006) reportaron que la variedad
San Antonio 05 presenta rendimientos de entre 2.4a3.5tha’
bajo condiciones de riego. Por su parte, Gutiérrez et al. (2017)
observaron, en la misma localidad de prueba, rendimientos
inferiores (2.6 t ha™) para las variedades El Patrén y Pénjamo,
a los observados en el presente estudio, con la diferencia de
que ellos sembraron en surcos a doble hileray en el presente,
en surco sencillo.

Rendimiento de esquilmos

Los rendimientos de esquilmos observados fueron
mayores a los reportados por Kafilzadeh y Maleki (2012),
quienes mencionan que la paja de garbanzo que queda
después de la trilla del grano, suele ser igual o superior
al rendimiento de la semilla. Por su parte, Soltero y Pérez
(2006) reportaron rendimientos de esquilmos entre 5y 7 t
ha, rendimientos por debajo a los reportados en el presente
estudio. El aporte de esquilmos de garbanzo en México esta
dado principalmente por el tipo kabuli, que, por dejarse secar
en el suelo, pierde todas las hojas antes de su trilla, por lo que
el esquilmo que queda se compone principalmente de ramas
y cascaras de las vainas.

En general, los materiales evaluados bajo las condicio-
nes del presente estudio muestran rendimientos de granoy

forraje que pueden ser complemento importante de la dieta
de animales, principalmente en las zonas aridas donde la
disponibilidad y cantidad de alimento es limitado y donde
este recurso alimenticio muestra alto rendimientos de grano
y esquilmos.

Caracteristicas de calidad

Contenido de nutrientes. Para el andlisis bromatolégico del
grano, se observé que el contenido de materia seca oscilé
entre 91 a 92 %. Las variedades El Patrén, Pénjamo y Lerma
presentaron similar contenido de proteina cruda y proteina
digestible. El contenido de NIDA fue diferente entre genoti-
pos. La variedad San Antonio 05 present6 el mayor contenido
de PC, PD y el més bajo contenido NIDA, CNE y TND. La linea
ICC-1273 present6 el menor contenido de PC, FDN y FDA,
pero el mayor de NIDA, EE, L, CNE, TND, DMS, CMS, ENI, ENm y
ENg. La variedad Lerma presento, junto a ICC-1273, el mayor
contenido de L y EE. Pénjamo y San Antonio 05 presentaron
el mayor contenido de FDA y FDN (Tabla 4).

Contenido de PC. La semilla de garbanzo es una buena
fuente de proteina (lllg et al., 1987), proteina que se conside-
ra de reserva (Roy et al.,, 2010) y que, gracias a sus péptidos
bioactivos de bajo peso molecular, se pueden utilizar como
terapias alternativas para ciertas enfermedades relaciona-
das a la inflamacion crénica (Juarez-Chairez et al., 2022). El
contenido de esta fraccion, en los genotipos evaluados en el
presente estudio coincide con los datos que Wood y Grusak
(2007) reportan para la semilla de garbanzo tipo Desi (16.7 %
a30.6 %), por lo que cualquiera de los genotipos aqui evalua-
dos puede ser utilizado como ingrediente que aporte a los
requerimientos de proteina en las etapas de mantenimiento
(8 %) (Van Soest, 1994) y crecimiento (9 - 16 %) de bovinos
(NRC, 2000). Dicho aporte dependera del nivel de inclusién
en la dieta.

Contenido de EE. En general, el garbanzo presenta menor
contenido de grasa que otras leguminosas (Singh, 1985;
Gl et al., 2008). El valor de grasa aqui reportado (3 a 4 %) se
encuentra entre los rangos observados por Wood y Grusak
(2007) para los garbanzos tipo Desi, que indican es del 2.9 a
7.4 %.

Contenido de FDN. Se reporta que los garbanzos Desi tienen
una cubierta de semilla mas gruesa que los tipos Kabuli, lo
que se refleja en el mayor contenido de fibra (Knights y Mai-

)
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ler, 1989). La alta concentracion de fibra (FDN) que pueden
resultar en efectos negativos sobre el consumo (Chalupa et
al., 1996; Espinoza-Canales et al., 2017), por lo que la combi-
naciéon del grano de garbanzo con otros ingredientes resulta
atractiva, debido al bajo porcentaje de fibras que presentan
los genotipos aqui evaluados, ya que el NRC (2001) indica
que las raciones para ganado lechero deben contenerde 19a
27 % de FDA. Hadsell y Sommerfeldt (1988), observaron que
una tasa 6ptima de incorporacion dietética de bovinos leche
es cercana al 50 % durante la lactancia temprana, siendo la
ingesta de grasas el mayor beneficio, aunque argumentan y
sugieren en la necesidad de hacer mas estudios.

Contenido de FDA. Por otra parte, la FDA se correlaciona
de manera negativa con la digestibilidad de los alimentos
(Harris, 1993), siendo esta fraccion utilizada para estimar el
contenido de energia de los mismos (Donker, 1989). Para
el presente estudio, se pudo observar que en el andlisis de
preferencia (Figura 2) corrobora lo mencionado por dichos
autores, siendo el genotipo ICC-1273 el de menor concentra-
cién de fibras y debido a ello el de mejor aporte de energia
(mantenimiento, lactancia y ganancia), digestibilidad, consu-
mo de materia seca y total de nutrientes digestibles; fraccio-
nes que han sido usados como indicadores para estimar el
comportamiento productivo del ganado (Espinoza-Canales
et al., 2017). En general, el contenido de FDA fue bajo para
todos los genotipos evaluados.

Contenido de PD. En general, se ha reportado que la digesti-
bilidad de la proteina del garbanzo tipo Kabuli es mayor que
la proteina del tipo Desi (Paredes-Lépez et al., 1991; Sanchez-
Vioque et al., 1999). Fraccion que puede mejorar si la semilla
recibe un tratamiento especial (Bampidis y Christodoulou,
2011), principalmente cuando se utiliza en alimentacion de
no rumiantes (Domoney, 1999).

Contenido de energia (ENm, Eng y ENI). Una vaca lechera en
crecimiento moderado de 700g d ' requiere de 6.9 a 7.5 Mcal
d'de ENmy de 2.5 a 3.1 Mcal d' de ENg (NRC, 2001), por lo
que en una dieta con 50 % grano y 50 % forraje, teniendo
como Unica fuente el grano de cualquier variedad es sufi-
ciente para alcanzar este nivel de produccién, sin embargo
una vaca lechera de 450 kg de peso vivo con una produccién
de leche de 25 kg d' requiere una concentracion de 1.9 a 2.3
Mcal Kg' de ENI (NRC, 2001), mientras que los granos eva-
luados tienen una concentracién energética cercana al limite
inferior para este nivel de produccion.

Contenido de minerales. El contenido de cenizas fue similar
entre genotipos. Respecto al K+, fue el mineral encontrado en
mayor proporcion (1.3 — 1.4 %) y el Na*, en menor cantidad
(Tabla 5).

Contenido de macrominerales. EIl NRC (2000) menciona que
los principales macrominerales requeridos por los rumiantes
son el Ca?* (0.21 - 0.30 %), P>+ (0.15 - 0.19 %), Mg?* (0.12- 0.20
%), K* (0.60 — 0.70 %), Na* (0.06 — 0.10 %) y S* (0.15 %). Al res-
pecto, los aportes observados por los genotipos evaluados

Tabla 4. Valor nutrimental (DS) del grano de cinco genotipos de garbanzo Desi.
Table 4. Grain nutritional value (SD) of five Desi chickpea genotypes.

Variable Unidad El Patron Lerma Pénjamo SA 05 1CC-1273
MS % 91.97 (0.5)° 91.77 (0.5)* 91.92 (0.5)° 92.14 (0.6)° 92.16 (0.5)°
PC % 23.25(0.3)° 23.25(0.3)>  23.08 (0.5)° 24.04 (0.4) 21.55(0.3)°
PD % 17.34(0.3)° 17.34 (0.5)° 17.19 (0.5)° 18.6 (0.3) 15.80 (0.3)¢
NIDA % 0.240.01)°  0.22(0.01)><  0.27(0.03)° 0.20 (0.01)¢ 0.35(0.03)®
Grasa (EE) % 3.71 (0.2 4.04 (0.2)° 3.86 (0.05)° 3.84 (0.05)° 4.18(0.2)
FDA % 12.15 (0.4)° 12.89 (0.3)° 13.51 (0.3)° 13.11 (0.3)>° 11.41 (0.2)°
FDN % 13.95 (0.5)° 13.92 (0.5)° 15.72 (0.5) 15.64 (0.5)° 12.57 (0.5)
CNE % 55.34 (0.5)° 55.22 (0.6)>°  53.78 (0.5) 52.74 (0.5) 58.11 (0.5)
TND % 81.02 (0.5)° 80.25 (0.7)* 79.61 (0.5)° 80.03 (0.5)° 81.78 (0.5)°
L % 0.01 (0.01)¢ 0.12 (0.01) 0.01 (0.01)¢ 0.09 (0.01)° 0.13 (0.01)®
ENI Mcal/kg 1.88(0.2) 1.89(0.2)° 1.87 (0.2) 1.87 (0.2) 1.91 (0.2)
ENm Mcal/kg 243 (0.1) 2.45(0.1) 242 (0.1) 2.42(0.1)° 2.47(0.1)
ENg Mcal/kg 1.71 (0.05)* 1.73 (0.05)* 1.7 (0.05) 1.7 (0.05) 1.74 (0.05)
DMS % 79.44 (0.5) 78.86 (0.5)>  78.38(0.5)° 78.69 (0.5)° 80.01 (0.5)
CMS % PV 8.60 (0.5)° 8.62 (0.5)° 7.73 (0.5)° 7.67 (0.5) 9.55 (0.5)

abc = diferentes literales entre columnas indican diferencia significativa, segun la prueba de Tukey (p < 0.05);

PC proteina cruda; PD proteina digestible; PIDA proteina insoluble en detergente 4cido; PIDN = proteina inso-
luble en detergente neutro; EE extracto etéreo; FDA = fibra detergente acida; FDN= fibra detergente neutro;
CNE = carbohidratos no estructurales; TND = total de nutrientes digestibles; L = lignina; ENL= energia neta de
lactancia; ENM = energia neta de mantenimiento; ENG = energia neta de ganancia; DMS = digestibilidad de la
materia seca; CMS = consumo de materia seca; PV = peso vivo; SA 05 = San Antonio 05. Valores entre paréntesis
indican la desviacion estandar.
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en este estudio indican que un kilogramo de garbanzo Desi
cubre los requerimientos de Mg?*, P>*y K*.

Contenido de microminerales. Los materiales evaluados
tienen un aporte importante de Mn?*, Zn?*y, principalmente,
de Fe?* a los requeridos por rumiantes (NRC, 2000). Se ha
observado que estos minerales son marginales a deficientes
en ciertos forrajes nativos de zonas aridas (Ramirez-Orduna
et al., 2005; 2008), mientras que los pastos tienen un aporte
importante de Ca* y P**, pero su alto contenido de lignina
reduce la utilizacién de estos (Reyes-Pérez et al., 2022), por
lo que la inclusion de garbanzo en la dieta de este alimento
en bovinos que pastorean libremente es importante. Wang
y Daun (2004) observaron que la semilla de garbanzo cruda
(100 g) proporciona en promedio alrededor de 5.0 mg/100 g
de Fe?*, 4.1 mg/100 g de Zn?**, 138 mg/100 g de Mg>* y 160
mg/100 g de Ca** (Jukanti et al., 2012) siendo, este ultimo,
mayor en los tipos Desi que en los Kabuli.

Andlisis de preferencia. Jacinto-Pimienta et al. (2016),
mencionan que, puesto que el andlisis MDPREF se basa en
un modelo de componentes principales, el biplot, que es
una representacion grafica que muestra la relacion entre los
datos de la matriz (las columnas y las filas), las dimensiones
del biplot son los dos primeros componentes (Figura 2). El
primer componente es aquel que tiene una mayor dimen-
sion del biplot, es la caracteristica de produccion y calidad.
El segqundo componente es ortogonal al primero, siendo el
segundo mas preferido. En el biplot, se muestran puntos que
observan los genotipos y cada valor de produccién y calidad
por un vector. Los puntos que estan estrechamente agrupa-
dos en una regién del grafico representan los genotipos que
tienen los mismos patrones de preferencia a través de las
variables de produccién y calidad. Los vectores que apuntan
en mas o menos la misma direccién representan los valores
de produccién y calidad que tienen patrones similares.

r
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Figura 2. Representacion grafica del analisis de preferencia multidimen-
sional de la relacion entre genotipos y caracteristicas de rendimiento y
calidad. Cen = Cenizas, RF= Rendimiento de forraje, DMS = Materia Seca
digestible, TND = Total de nutrientes digestibles, CNE = Carbohidratos
no estructurales, CMS = Consumo de materia seca, PFDA = Proteina en la
fibra detergente acido, ENL= Energia neta en leche, ENG = Energia neta de
ganancia, ENM = Energia neta de mantenimiento, L = Lignina, EE= Extracto
etéreo, FDA = Fibra detergente &cido, FDN = Fibra detergente neutro, PC =
Proteina cruda, PD = Proteina digestible.
Figure 2. Graphical representation of the multidimensional preference
analysis of the relationship between genotypes and yield and quality cha-
racteristics. Cen = Ash, RF = Forage yield, DMS= Digestible dry matter, TND
= Digestible total de nutrients, CNE = Non-structural carbohydrates, CMS =
Dry matter intake, PFDA = Protein in acid detergent fiber, ENL= Net energy
in milk, ENG = Gain net energy, ENM = Maintenance net energy, L = Lignin,
EE = Eter extract, FDA = Acid detergent fiber, FDN = Neutral detergent fiber,
PC = Crude Protein, PD = Digestible Protein.

Dos componentes explicaron el 91.51 % de la varia-
cién total (Figura 2). La representacion grafica muestra que
el mayor rendimiento de forraje y minerales se encuentran
preferentemente en el genotipo El Patrén. Por su parte la
DMS, CNE, TND, CMS, EE, NIDA y contenidos de energia (lac-

Tabla 5. Concentracién mineral (DS) del grano de cinco genotipos de garbanzo Desi.
Table 5. Grin mineral concentration (SD) of five Desi chickpea genotypes.

Mineral Unidad El Patron Lerma Pénjamo SA 05 1CC-1273
Cenizas % 3.75(0.5) 3.57 (0.5)° 3.76 (0.5) 3.74 (0.5) 3.59(0.5)
Ca** % 0.17(0.1) 0.14 (0.1)°< 0.17(0.1) 0.14 (0.1)b< 0.15(0.1)°
ps* % 0.49 (0.01)* 0.46 (0.01)° 0.45 (0.01)° 0.45 (0.01)° 0.44 (0.01)°
Mg** % 0.15(0.01)° 0.15(0.01)° 0.16 (0.01) 0.15(0.01)° 0.15(0.01)°
K* % 1.37 (0.07)? 1.35(0.07)* 1.40 (0.07)* 1.44 (0.07)* 1.35(0.07)*
Na* % 0.03 (0.001) 0.03 (0.001) 0.03 (0.001) 0.03 (0.001)° 0.03 (0.001)®
Zn** mg/kg 21.89 (0.5)° 17.57 (0.5)¢ 22.97 (0.5) 21.07 (0.5)*° 19.41 (0.5)°
Mn?* mg/kg 30.39 (0.5) 29.49 (0.5)** 31.08 (0.5) 31.38(0.5)° 27.37 (0.5)°
Cu?* mg/kg 7.27 (0.5) 7.48 (0.5) 6.53 (0.5)° 7.56 (0.5) 6.08 (0.5)°
Fe?* mg/kg 77.20 (0.5)* 60.40 (1.5) 60.70 (1.9) 59.70 (1.6)° 63.60 (1.0)°

abc = diferentes literales entre columnas indican diferencia significativa, seguin prueba de Tukey (p < 0.05); C = cenizas; Ca* =
calcio; P>* = fésforo; Mg?* = magnesio; K* = potasio; Na* = sodio; Zn*" = zinc; Mn?* = manganeso; Cu?* = cobre; Fe?* = fierro; Valores
entre paréntesis indican la desviacion estandar.
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tancia, mantenimiento y ganancia), se encuentran preferen-
temente en la linea experimental ICC-1273. Las variables RG,
PC, PD, FDA, FDN y los minerales Mg, Mn y Cu se encuentran,
preferentemente, en los genotipos Lerma, San Antonio 05y
Pénjamo.

Diversos estudios han encontrado que los procedi-
mientos de analisis de componentes principales y de conglo-
merados son eficientes para evaluar la diversidad genética
de los rasgos agro-morfoldgicos en garbanzos (Gupta et al.,
2011; Kayan y Adak, 2012; Parameshwarappa et al., 2011). Los
resultados de los genotipos evaluados en el presente estudio
con la utilizacién de ambos procedimientos, considerando
caracteristicas productivas y de calidad, permitié agrupar
de una manera clara la diversidad genética de los materiales
evaluados. Dicha diversidad determina su potencial para me-
jorar la eficiencia y, por lo tanto, su uso para la reproduccion,
que eventualmente puede resultar en una mejor produccion
de alimentos (Malik et al., 2014), caracteristicas a considerar
en la produccién animal, principalmente como una alterna-
tiva forrajera mas, en siembras de otono - invierno, como lo
sugieren Ochoa-Espinoza et al. (2022).

Considerando las variables de rendimiento de forraje
(RF), rendimiento de grano (RG) y calidad nutrimental, se
construyé el dendograma de la Figura 3. Los genotipos se
separaron en tres grupos, uno integré a los genotipos Ler-
ma, Pénjamo y San Antonio 05; otro, a la linea ICC-1273; el
tercero, a la variedad El Patron, que fue la que presento la
mayor distancia de promedio entre grupos. En este caso, los
resultados de este analisis en el presente estudio sugieren el
cruzamiento directo entre las variedades El Patrén y la linea
ICC-1273 con el objetivo de desarrollar materiales superiores
en caracteristicas de rendimiento y calidad forrajera.

w-—@mwE—0 @-~30 o-oe3o-T oo L-0Iwo0-0

ElPatrdn Lerma Penjamo San Antonio 05 1GC-1273

Figura 3. Dendograma que representa la relacién genética de cinco genoti-
pos de garbanzo Desi basado en 26 rasgos cuantitativos.

Figure 3. Dendrogram representing the genetic relationship of five Desi
chickpea genotypes based on 26 quantitative traits.
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CONCLUSIONES

Los cinco genotipos de garbanzo forrajero presen-
taron rendimientos de grano similares, sin embargo, la
variedad El Patrén presenté el mayor rendimiento biolégico,
rendimiento de esquilmos y en consecuencia mayor capaci-
dad para alimentar UA. La variedad San Antonio 05 presenté
el mayor contenido de proteina cruda, y aunque la linea ex-
perimental ICC-1273 present6 el nivel mas bajo, el andlisis de
preferencia por componentes principales mostré que fue el
genotipo de mayor DMS, CNE, TND, CMS, EE, NIDA, ENI, ENm
y ENg; caracteristicas que la hacen la variedad con grano y
forraje de mayor valor nutricional. Se observé un contenido
importante de minerales, principalmente de K. En general,
los resultados muestran que, tanto en rendimiento como en
calidad, los genotipos de garbanzo Desi pueden servir como
una fuente importante de forraje y nutrientes en la alimenta-
cién animal.
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