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1.- Introducciodn.

El garbanzo (Cicer arietinum L.) es la tercera leguminosa con mayor
produccion en el mundo, actualmente se cultivan casi 15 millones de
hectareas distribuidas por todos los continentes (Imagen 1). La India es
el principal pais productor y consumidor. En Espafa hay 70,609 has
dedicadas a este cultivo, y en Andalucia 50,551 has, esto hace que
seamos el principal pais europeo que dedica mayor superficie al
garbanzo.

Se trata de una especie autégama, anual y diploide, con una dotacion

cromosomica de 2n=2x=16.

Esta especie tiene un alto valor bioldgico, es una fuente importante de
proteinas y carbohidratos, ademas de grasas, vitaminas, fibra vy
minerales.

Al igual que otras leguminosas el garbanzo contribuye a una agricultura

mas sostenible ya que mejora la fertilidad y la estructura del suelo

Imagen 1. Cultivo de garbanzo.

debido a su capacidad de fijar nitrégeno atmosférico.

. Taxonomia
Fabaceae (Leguminosae)

- El garbanzo cultivado pertenece al género Cicer incluido
- Papilionaceae en la familia Fabaceae (también conocida como
- Cicer Leguminosae), dentro de la subfamilia Papilionaceae.
- Este género agrupa 9 especies anuales y 34 perennes

Cicer arietinum ) , L - i .
siendo Cicer arietinum L. la Unica especie cultivada.
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1.- Introduccion.

Tipos de garbanzo.

Dentro del garbanzo cultivado los mejoradores distinguen dos tipos, el tipo “desi” y el tipo “kabuli”.

Los garbanzos de tipo desi tienen flores rosas y semillas
pequefias y oscuras, con una cuticula gruesa y rugosa, su
produccion se centra principalmente en India, Pakistan y
Etiopia, constituyendo casi el 85% de la produccion mundial de

garbanzo (Imagen 2).

Los garbanzos tipo kabuli se caracterizan por tener flores
blancas y semillas de mayor tamafo y de colores claros, su
cubierta es lisa y generalmente fina, se cultivan
tradicionalmente en la Cuenca Mediterranea y mas
recientemente en América del Norte y del Sur (Imagen 3). Este
es el tipo de garbanzo que se consume en Espaia (Imagen 4).
Imagen 3. Flores y semillas de garbanzo tipo kabuli.
. “;é:.‘f =

Imagen 4. Distribucion geografica de los garbanzos tipo desi (azul) y kabuli (amarillo).
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1.- Introduccion.

Arquitectura de la planta.

Las plantas de garbanzo presentan un
tallo principal del cual se originan ramas
primarias; éstas, a su vez, producen
ramas secundarias, las que dependiendo
fundamentalmente de la pluviometria y
de la fertilidad del suelo, pueden
generar ramas terciarias; estas Ultimas,
de existir, son habitualmente
improductivas (Imagen 5). Tanto el tallo
principal como las ramas primarias van ‘
desarrollando nudos  vegetativos, PN A Ramas
generandose una hoja a partir de cada
uno de ellos. Las ramas secundarias, por Secundaria
generarse mas tardiamente, a partir de

las ramas primarias, son menos vigorosas Tallo prinCipal

y aportan en mucho menor medida al

ot |
-~

primarias

rendimiento.

Imagen 5. Arquitectura de la planta de garbanzo.
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1.- Introduccion.

Descripcion de la flor.

Las flores se sitGan sobre pedinculos muy
cortos que pueden medir de 6 a 13 mm de
largo; éstos nacen en las axilas, que son los

angulos formados por el tallo y las hojas,

ubicadas en los nudos reproductivos (Imagen 6).

Imagen 6.Detalle del pedinculo de una flor.

Generalmente todos los genotipos de garbanzo cultivado
presentan una flor por nudo y como consecuencia una
sola vaina, pero existen mutaciones naturales que
presentan dos flores y por lo tanto dos vainas por nudo
(Imagen 7).

Las primeras flores pueden ser imperfectas y se las
denomina “pseudoflores” o flores falsas, abortan y no
llegan a producir vainas o flores verdaderas; son
pequenos botones florales que se marchitan y detienen su
crecimiento en etapas tempranas del desarrollo floral.

En ambientes donde las temperaturas son relativamente
altas y con baja humedad, las flores falsas se desarrollan
con menos frecuencia, de manera que la aparicion de
estas estructuras esta relacionada con ambos parametros.

Imagen 7. Planta de garbanzo con dos flores/vaina por nudo.
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1.- Introduccion.

Descripcion de la flor.
Estructura de la flor

El garbanzo tiene las flores tipicas de las papilionaceas, son flores hermafroditas, amariposadas y zigomorfas
(simetria bilateral); con caliz y corola bien diferenciados. La principal caracteristica diferenciadora es que
presentan una prefloracion vexilar, es decir uno de los pétalos, el posterior, denominado estandarte envuelve a
los otros pétalos. El estandarte o vexilium (pétalo impar), cobija a dos pétalos inferiores (alas) y éstos a la quilla,
dos pétalos alin mas pequenos, normalmente unidos por una fina linea de pelos (Imagen 8 A).

En el interior de la quilla se encuentran los 6rganos sexuales, el androceo (parte masculina) y el gineceo (parte
femenina). El androceo esta formado por 10 estambres que se caracterizan por ser diadelfos, es decir soldados
entre si, y tener una posicion ligeramente oblicua; nueve de ellos presentan sus filamentos fusionados, y el
décimo se presenta libre. El gineceo esta formado por un ovario slpero, un ovario que se encuentra sobre el
punto de insercion de las otras partes florales. (Imagen 8 B).

\Estandarte
Alas

~Quilla

Imagen 8. A) Detalle de una flor de garbanzo y esquema de las partes externas de la flor. B) Organos sexuales de la flor.
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2.- Objetivos.

Una de las bases importantes en un programa de mejora es la variabilidad.

La base genética del garbanzo es muy estrecha y para aumentar la variabilidad se han realizado cruzamientos
entre garbanzos tipo desi (flor rosa) y kabuli (flor blanca), (cruzamientos intraespecificos), que presentan
diferentes fondos genéticos. También se realizan cruzamientos entre especies diferentes (cruzamientos
interespecificos) concretamente entre la especie cultivada C. arietinum y especies silvestres, entre ellas
destacamos Cicer reticulatum (ancestro silvestre del garbanzo cultivado) y Cicer echinospermum.

El objetivo del programa de cruzamientos de garbanzo es conseguir material con variabilidad a diferentes

factores, entre los que destacan:
El ciclo

. El tamano de la semilla (caracter de gran importancia en este cultivo)
El porte

La doble vaina

El rendimiento

Resistencias a factores bioticos:
Rabia
Fusarium
Roya
Jopo
7. Resistencias a factores abidticos:
Sequia

Frio
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3.- Metodologia para la realizaciéon de cruzamientos dirigidos

¢ Qué es un cruzamiento?
El cruzamiento es una técnica basica en la mejora genética, cuyo fin es generar genotipos que

reunan caracteristicas de interés.

Cuando hablamos de cruzamientos dirigidos nos referimos a cruzamientos con una polinizacion controlada
entre parentales que difieren en un caracter de interés. En un programa de cruzamientos el primer paso es la
seleccion de parentales (masculino y femenino) con las caracteristicas deseadas para asi obtener nuevas
combinaciones génicas en su descendencia que nos permitan seleccionar los mejores genotipos con el fin de

obtener una nueva variedad.

La hibridacion artificial o cruzamiento en garbanzo es una técnica dificil debido al pequefo tamano de las
flores (entre 7 y 8 mm). Ello hace que el porcentaje de éxito sea muy bajo al compararlo con otras
leguminosas, oscilando en torno al 10% o incluso menor. Hay que tener destreza, ser cuidadosos, tener mucha

experiencia y realizar muchos cruzamientos para superar estos problemas.

\ f ‘ Habitualmente se realizan en campo
abierto o en jaulones con el fin de
proteger las plantas de agentes
externos (liebres, pajaros, etc)
(Imagen 9). La temperatura adecuada
oscila entre los 22-26°C, y suelen
realizarse a primeras horas de la
mafnana durante los meses de mayo y
junio (en Cérdoba-Espana).

Imagen 9. Realizacion de cruzamientos en jaulon.
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3.- Metodologia para la realizacion de cruzamientos dirigidos

Material necesario.
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En la imagen 10 y 11 se muestra e ‘
i

|

lugar adecuado vy los materiales

necesarios para realizar los |
cruzamientos

*  Jauldn o ambiente controlado

*  Pinzas de precision

* Etiquetas colgantes de papel

*  Adhesivos de color

* Placas Petri

* Alcohol para desinfectar y evitar
contaminaciones y

Lapiz

Imagen 10. Jaulon sembrado de garbanzos.

Imagen 11. Elementos utilizados para realizar cruzamientos.
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3.- Metodologia para la realizacion de cruzamientos dirigidos

Pasos para realizar un cruzamiento.

PASO 1- Eleccién de flores (parental femenino o madre)

El primer paso para realizar un cruzamiento es la eleccion de la flor, es importante que la flor elegida como
parental femenino se encuentre en el estadio adecuado (Imagen 12). Se deben usar flores cerradas con polen
aun inmaduro para evitar que estén auto-polinizadas (Imagen 13), ya que el garbanzo es una planta
autégama, pero al mismo tiempo flores que estén bien formadas y que estén receptivas para su posterior

polinizacion.

Imagen 12. Flor en estadio 6ptimo para polinizar. Imagen 13. Flor abierta auto-polinizada.
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3.- Metodologia para la realizacion de cruzamientos dirigidos

Pasos para realizar un cruzamiento.

PASO 2- Preparacion de la flor que actua de parental femenino

Con la ayuda de unas pinzas se eliminan los sépalos anteriores para asi poder acceder con mas facilidad a los
organos sexuales que se encuentra protegidos en el interior (Imagen 14). Se ha de tener mucho cuidado para
no danar la flor. Es necesario que antes y después de cada uso las pinzas se esterilicen con alcohol con el fin

de evitar contaminaciones.

Imagen 14. Eliminacion de sepalos.
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3.- Metodologia para la realizacion de cruzamientos dirigidos

Pasos para realizar un cruzamiento.

PASO 3- Emasculacion o eliminacién del polen

Una vez tenemos acceso al androceo (6rganos reproductivos masculinos) y hemos comprobado que el polen
es inmaduro, eliminamos las anteras de los 10 estambres con mucho cuidado para no danar el estigma
(Imagen 15). Lo ideal es eliminarlas de una sola vez para evitar danos. Este paso es fundamental ya que si
queda algln resto de polen se produciria una autofecundacion. Las anteras son de color anaranjado y es facil

visualizarlas.

Imagen 15. Emasculacion.




3.- Metodologia para la realizaciéon de cruzamientos dirigidos

Pasos para realizar un cruzamiento.

PASO 4- Identificacion del cruzamiento

Una vez eliminadas todas las anteras, colocamos una etiqueta colgante de papel en la base del pedinculo
floral y anotamos con lapiz (para evitar que se borre con el tiempo) el genotipo del parental femenino

utilizado, es conveniente anotar la fecha para tener un seguimiento del cruzamiento (Imagen 16).

En un programa de cruzamientos se realizan muchos cruzamientos diarios y durante varios dias por lo que la
identificacion de las flores castradas a veces es complicado debido a la estructura de la planta de garbanzo
(ramificaciones primarias, secundarias y terciarias, ver imagen 5). Para ello se recomienda pegar a la
etiqueta colgante identificativa un adhesivo de color permitiéndonos una facil identificacion de las flores
castradas diariamente. Es muy importante ser meticuloso en el etiquetado para evitar errores.

Imagen 16. Etiquetado.




3.- Metodologia para la realizaciéon de cruzamientos dirigidos

Pasos para realizar un cruzamiento.

PASO 5- Recogida de polen en parental masculino

Con la ayuda de las pinzas, previamente esterilizadas con alcohol, accedemos a los 6rganos sexuales de la
flor de los genotipos utilizadas como parental masculino. Se comprueba que el polen es maduro, presentando
un aspecto pegajoso. Pasamos las pinzas abiertas desde abajo hacia arriba de los estambres arrastrando las
anteras que se quedaran adheridas en la punta de las pinzas (Imagen 17).

Como ya se ha comentado es necesario hacer muchos cruzamientos para asegurar el éxito, para ello se
recolectan varias flores del parental masculino en placas Petri para disponer de suficiente polen para la

polinizacion.

Imagen 17. Recoleccion de polen.
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3.- Metodologia para la realizacion de cruzamientos dirigidos

Pasos para realizar un cruzamiento.
PASO 6- Polinizacion

Volvemos a la flor castrada (parental femenino) y con ayuda de los dedos apretamos la parte basal de la flor
para abrirla un poquito y poder acceder mas facilmente. Se coloca en el estigma del pistilo el polen
procedente del parental masculino (Imagen 18). Posteriormente se anota en la etiqueta colgante el genotipo
usado como padre y se procede a la retirada del adhesivo de color.

La flor del garbanzo es muy delicada por lo que la polinizacion se realiza en el mismo dia que se realiza la

emasculacion, incluso se puede hacer inmediatamente después.

El procedimiento a seguir en un programa de cruzamientos es realizar primero la emasculacion a primeras
horas de la mafana (8-10) y posteriormente realizar sus polinizaciones. Es aconsejable terminar antes de que
las temperaturas sean elevadas. Pasados entre 7 y 10 dias se observa el inicio de la formacion de la vaina
(Imagen 19) que sera recolectada al final del ciclo (Imagen 20).

Imagen 18. Polinizacion. Imagen 19. Vaina formada. Imagen 20. Semillas de garbanzo.
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4.- Aplicaciones.

En el programa de mejora de Cordoba formado por investigadores del IFAPA y de la Univ. de Cordoba se han
desarrollado nuevas variedades con caracteristicas agronomicas de interés y poblaciones de lineas
recombinantes (RILs). El punto de partida de una poblacion RIL es el cruzamiento entre dos parentales que sean
diferentes para un determinado caracter (ej: precoz y tardio). Siguiendo este proceso nuestro grupo dispone de
18 poblaciones RILs con aproximadamente 100 individuos cada una. Estas poblaciones han sido de gran utilidad
para el desarrollo de mapas genéticos. Estos mapas han servido para identificar marcadores moleculares
asociados a caracteres de interés y que pueden ser utilizados para seleccionar materiales de una forma mas
precisa y rapida, lo que se denomina Seleccion Asistida por Marcadores.

Siguiendo este proceso de cruzamientos, en el grupo de mejora de garbanzos de Cordoba se han registrado en la
Oficina espanola de variedades vegetales (OEVV) 14 variedades con caracteristicas de interés agronémico, dos
de ellas (Veleka y Kaveri) se encuentran actualmente en fase de registro (Imagen 21).

Imagen 21. Multiplicacion de variedades de garbanzos.
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