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i
RESUMEN

En la region noroeste de México se produce el mejor garbanzo blanco de calidad
en el mundo; la produccion es para consumo humano y exportacion. El objetivo del
presente estudio fue evaluar el efecto de la fertilizacion nitrogenada en las variedades
de garbanzo Blanco Sinaloa 92, Costa 2004, Jumbo 2010 y Blanoro, la siembra fue en
hamedo, en surcos a 80 cm, con densidad de siembra de 12 plantas por m lineal, bajo
un disefio experimental con arreglo en franjas, con distribucion en bloques al azar con
cuatro repeticiones. La parcela fue de seis surcos de cinco metros de longitud y la
parcela atil de dos surcos centrales. Las dosis de fertilizacion nitrogenada (Urea),
fueron 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 92, 100, 120 y 140 kg de N ha™'. Se aplic6é un
riego de auxilio. Se obtuvo el indice de verdor (IV) y el indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI). En madurez se contabilizé namero de plantas por
metro lineal, nimero de ramas y capsulas por planta, calibre de grano, peso de raiz y
el rendimiento de grano (kg hat). Las dosis de nitrégeno no presentaron efecto sobre
las variables evaluadas. La dosis de 40 kg de N hal presenté mayor nimero de
capsulas y con 100 kg de N se obtuvo mayor nimero de ramas. El mayor rendimiento
se obtuvo en las dosis de 30, 70 y 140 kg de N. La aplicacion de nitrdgeno no
incrementd el rendimiento, ni el calibre de exportacion. El bajo contenido de N en el
suelo fue suficiente para producir rendimiento de grano similar a cuando se aplicé

nitrdgeno a base de UREA.

Palabras clave: nitrdgeno, nutricion, rendimiento.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of nitrogen fertilization on chickpea
varieties Blanco Sinaloa 92, Costa 2004, Jumbo 2010 and Blanoro, planting was wet,
furrows of 80 cm and plant density 12 plants per meter under an experimental design
was a randomized complete block in a strip-plot arrangement with four replications. The
plot consisted in six rows of five meters long and useful plot two central rows. The doses
of nitrogen fertilizer (UREA) used were 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 8f0, 92, 100, 120
and 140 kg N hal. One Irrigation was applied and application of chemical insecticides
for combat fruitworm (Helicoverpa virescens). SPAD measurement, normalized
difference vegetation index was measured. At maturity, number of plants per meter,
number of branches and pods per plant, seed size, root weight and grain yield (kg ha
1) was recorded. The doses of nitrogen had no effect on the variables in study. The
dose of 40 kg N ha! showed a higher number of capsules and 100 kg of N greater
number of branches was obtained. The highest yield was obtained at doses of 30, 70
and 140 kg of N. The application of nitrogen did not increase the yield nor the caliber
of export. The low N content in the soil was sufficient to produce grain yield similar to

when nitrogen-based UREA was applied.

Keywords: nitrogen, nutrition, yield grain.



l. INTRODUCCION

En México, Sinaloa, es el principal productor de garbanzo Cicer arietinum L. donde
en el ciclo agricola 2014-2015 se sembraron 61.267.26 hectareas con un rendimiento
de 1.69 t ha! (SIAP, 2015). El garbanzo ocupa el tercer lugar en produccién a nivel
mundial dentro de las fabaceas comestibles, superado por frijol (Phaseolus vulgaris L.)
y chicharo (Pisum sativum L.) (Amanullah et al., 2013). El valor alimenticio radica en
que el grano contiene 30% de proteina, 40% de hidratos de carbono vy lipidos de 3 a
6% y son fuente de calcio, magnesio, potasio, fosforo, sodio, hierro y zinc (Jukanti et

al., 2012).

En la region norte del estado se produce garbanzo de calidad, ya que el 90% es
exportado a Espania, Italia, Venezuela y Cuba. La variedad Blanco Sinaloa-92 propicié
gque México exporte garbanzo a 40 paises, siendo Espafia, Argelia e lItalia los
principales compradores (Manjarrez et al., 2004). El rendimiento potencial del
garbanzo excede las 4.0 t ha't, pero el promedio mundial es menor a 0.8 t ha* (Sillero
et al., 2012). Las principales limitaciones del rendimiento se atribuyen al dafio por
enfermedades y por las propiedades fisicas y quimicas del suelo (Havlin et al., 2014);
para incrementar la produccion y el calibre de grano se requiere el uso de genotipos,
manejo de agua de riego y fertilizacién (Ulemale et al., 2013). El nitrégeno N es el
nutrimento de mayor demanda por el cultivo de garbanzo porque incrementa el

rendimiento y calibre de grano de garbanzo (Namvar et al., 2011).

En Sinaloa, México, se aplican fertilizantes nitrogenados de sintesis quimica, sin
embargo, estos son costosos y requieren la quema de combustibles en el proceso de

fabricacion lo cual incrementa las emisiones de gases de efecto invernadero



(Nandasena et al., 2014). En cambio, Kurdali et al. (2002) registraron que el 85% del
N que requiere el cultivo se obtiene del ambiente por la fijacion biolégica de este
nutrimento (FBN). De la misma manera Walley et al. (2007) reportaron que la FBN en
garbanzo es de 26 a 40 kg N ha y varia entre genotipos. En Sinaloa, se tiene el
registro de que la FBN oscila de 60 a 100 kg de N ha%, por lo que la fertilizaciéon es
poco necesaria (Salinas et al., 2008). Por lo tanto, una de las alternativas utilizables es
el uso de bio-fertilizantes preparados con microorganismos con el fin de sustituir parcial

o totalmente la fertilizacion sintética (Armenta-Bojérquez et al., 2010).

Altas aplicaciones de N (100 kg ha') como una manera de eliminar la fijacién
simbidtica no ha probado ser efectiva en aumentar los rendimientos, en cambio se
observa un incremento mayor en la produccion de biomasa en relacion a la produccion
de grano (Saxena y Sheldrake, 1980). La deficiencia de fésforo de manera indirecta
resulta en una deficiencia de nitrégeno que restringe la simbiosis, lo cual se traduce
en una reduccion en la produccion de materia seca y rendimiento del cultivo.
Aplicaciones de 50 kg de P20s (oxido de fésforo) resultan en el incremento de nédulos

y produccion de materia seca (Miller et al., 2003).

En el norte de Sinaloa, el garbanzo se fertiliza en presiembra y al cierre del cultivo,
(inicio de floracion) ademas se aplican fertilizantes foliares con alto contenido de N, lo
cual puede ocasionar excesos que se traducen en pérdidas de rendimiento o en el
incremento de los costos de produccion. En este sentido, a pesar de haberse extendido
el cultivo garbanzo en el noroeste del pais, no se han desarrollado estudios respecto
al potencial que ofrece la fertilizacion nitrogenada, mas si actualmente se tienen areas

sin recibir fertilizacion alguna.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen del garbanzo y domesticacion

El garbanzo es una de las primeras fabaceas domesticadas en el viejo mundo, ya
que evidencias argueoldgicas datan del afio 1,400 al 2,000 A.C., las cuales indican
que se utilizaba como alimento. Vavilov (1926) reconocio cinco centros de origen que
son: El Mediterraneo, Asia Central, Cercano Oriente, India y un centro secundario en
Etiopia. Reportes hechos por van der Maesen (1972) y Ladizinsky y Adler (1976)
indican que la regidén adyacente a Turquia, Afganistan y Rusia es el lugar de origen del
garbanzo, por haber encontrado la mas alta variabilidad genética.

El nombre Cicer es de origen latino, derivado de la palabra preindogermana
kickere usada por antiguas tribus del norte de Grecia y arietinum que corresponde a la
traduccion del griego krios que significa carnero, aludiendo a la forma de la semilla (De
Miguel, 1991). El garbanzo cultivado y sus parientes silvestres pertenecen al género
Cicer, de la familia Fabacea y a la tribu Cicerae (USDA, 2005). El nUmero cromosémico
es de 16, aunque algunas especies como Cicer songaricum y accesiones de C.
anatolicum presentan 14. El garbanzo domesticado es una planta autbgama, la
polinizacién se completa antes de abrir el botdn y generalmente presenta una sola

semilla por capsula (van der Maesen, 1972).

Existen dos clases de garbanzo, los tipos desi Cicer arietinum var. fuscum,
conocidos como porqueros, los cuales se establecen en la region centro del pais para
alimentacion animal. Los tipos Kabuli C. arietinum var. macrocarpum, conocidos como
blancos, se siembran en el noroeste de México y su produccion es para exportacion y
consumo humano (Morales et al., 2004).

2.2. Ecologia del garbanzo

El garbanzo se siembra en las zonas de temporal de clima semiarido/arido (Islam
et al., 2012), con adaptaciéon en regiones templadas, subtropicales y tropicales como
cultivo de invierno (FAO, 1994). En las regiones tropicales se siembra en condiciones
de humedad residual (Aragén, 1995) ya que tolerante a la sequia (Gispert y Prats,

1985; Mantri et al., 2007). Las plantas de garbanzo no sufren dafios severos por bajas



temperaturas en invierno; sin embargo, las heladas afectan a la planta en etapa de
floracién y formacién de vainas (Chena et al., 1978). El rango térmico para desarrollo
es de 5 a 35 °C, con un optimo alrededor de 22 °C (FAO, 1994).

Cuando las temperaturas medias entre 14 y 16 °C coinciden con floracion, el
garbanzo tarda en la formacion de vainas, debido a que ocurre un ciclo continuo de
florecer y abortar flores, el cual se interrumpe con el aumento de la temperatura (Berger
et al., 2005). La respuesta fototérmica de la floracién en garbanzo se describe por la
ecuacion: 1/f= a+bt+cp, donde f es el nUmero de dias de siembra a primera flor, t es la
temperatura media y p es el fotoperiodo. Los valores de las constantes a, b y ¢ varian
entre genotipos y proveen la base para la seleccion de genotipos por su sensibilidad a
la temperatura y fotoperiodo (Roberts et al., 1985). De acuerdo con Daba et al. (2016)
la fenologia del garbanzo desde la emergencia hasta la primera floracion se puede
dividir en tres fases: 1) una fase preinductiva insensible al fotoperiodo, 2) una fase

inductiva sensible al fotoperiodo, y 3) una fase postinductiva insensible al fotoperiodo.

Algunos genotipos responden a la vernalizacion; en estos casos, las plantas tienen
un desarrollo anatbmico mas rapido, por ejemplo, florecen mas temprano y en nudos
mas bajos (inferiores) que las plantas provenientes de semillas no vernalizadas

(Chakravorti; Pal y Murty; Pillay; citados por Summerfield y Roberts, 1985).
2.3. Importancia del garbanzo

En México, la produccion de garbanzo blanco se concentra en el noroeste, en los
estados de Sinaloa, Sonora y Baja California Sur; en zona se produce grano de la
mejor calidad en el mundo (Ortega-Murrieta et al., 2013) y la produccién es para
consumo humano y exportacion; este mercado requiere grano grande, color blanco
crema y rugosidad pronunciada. Sinaloa, México, tiene una larga tradicion garbancera
y es el de mayor superficie y produccion (Manjarrez et al., 2010; Manjarrez et al., 2011).
El promedio de superficie sembrada en riego y temporal de los ultimos cinco afios fue
de 64,181.54 ha, la cual representa el 57.83 %, con un rendimiento medio de 1.58 t
ha'l, mientras que en los estados productores promedio es de 1.17 t ha* (SIAP, 2015).



La comercializacion del garbanzo es en grano seco, pero también se consume en
verde. La vaina de garbanzo (llamada guasana o green fresh garbanzo pod) se
comercializa en fresco y su calidad es en base al color verde y turgencia. Muy-Rangel
et al. (2011) indican que la compafia Campo Nuevo ubicada en Hermosillo, Sonora
inicioé la comercializacién en verde y que la calidad del fruto se asocia con el tamafio

uniforme y color caracteristico de la vaina.

Zia-Ul-Haqg et al. (2007) mencionan varios usos medicinales de los granos de
garbanzo para el tratamiento de bronquitis, lepra, enfermedades de la piel, higado,
bazo e incluso como ténico y estimulante afrodisiaco. La concentracion de proteina en
el grano varia de 16.7 a 30.6 % para el tipo desi y de 12.6 a 29.0 % para kabuli,
comunmente es dos a tres veces mayor con respecto a los granos de cereales (Wood
y Grusak, 2007).

El garbanzo ofrece beneficios en rotacion con cereales y oleaginosas, como el
aprovechamiento del agua (Miller et al., 2003) e incremento en rendimiento de grano
en cereales (Gan et al., 2003); asimismo reduce las emisiones de gas efecto
invernadero (Lemke et al., 2007). Debido al bajo costo de produccién del cultivo, la
adaptacion climatica, la factibilidad de rotacién con otros cultivos y la capacidad de
fijacion de nitrégeno atmosférico, esta fabacea es importante en los sistemas de
agricultura sustentable (Khamssi et al., 2010); en el mismo sentido Namvar y Sharifi
(2011) sefialan que el garbanzo se utiliza como forraje y abono verde y mejora la

fertilidad del suelo.
2.4. Fertilizacion nitrogenada (FN)

Las principales limitantes en la produccion de garbanzo es el uso de genotipos con
altos rendimientos, el agua de riego y la fertilizacion (Ulemale et al., 2013). El nitrégeno
(N) es el elemento de mayor demanda por el cultivo y el rendimiento de grano de
garbanzo esta relacionado con el contenido de N en la planta, al comparar el
rendimiento de grano y el N extraido, es evidente que a mayor tasa de absorcion se

incrementa el rendimiento (Bhattacharya y Ali, 2002).



Los sintomas de deficiencia de N en garbanzo pocas veces se manifiestan, y si no
hay FBN se presenta clorosis en las hojas més viejas, pigmentacion rosicea en tallos
y hojas maduras; el N presente en el suelo satisface la demanda a nivel de plantula y
si en etapas posteriores las condiciones favorecen la fijacion biolégica de N la
necesidad de éste es abastecida, lo que contribuye a disminuir la aplicacion de este
nutrimento (Ahlawat et al., 2007).

El exceso de N en garbanzo se manifiesta en abundante crecimiento vegetativo,
alargamiento del ciclo del cultivo (Gan et al., 2009), color verde intenso y provoca
aborto de flores y frutos (Nufiez et al.,, 2004), ademas, la eficiencia de la bacteria
fijadora se reduce (Dibut et al., 2005; Ghanem et al., 2012). De igual manera, Sharma
y Khurana (2001) sefalan que la eficiencia de las bacterias se reduce cuando se
aplican dosis por encima de 75 kg de N ha! y Salvagiotti et al. (2008) mencionan que

el N fijado por la soya (Glycime max L.), es de 98%.

McConnell et al. (2002) indican que la aplicacion de N en garbanzo incrementa la
biomasa aérea y de concentracion de N en el tejido de la planta en la etapa de
floracién, pero no asi el rendimiento de grano. Kamithi et al. (2009) reportan que el
incremento de la dosis de N disminuye el indice de cosecha y el rendimiento de grano
es inconsistente, lo cual de acuerdo con Salvagiotti et al. (2008) es por la fertilizacion
nitrogenada, ya que no existe evidencia de que ésta sea necesaria para complementar
la oferta de la FBN.

2.5. Fijacion biolégica de nitrogeno atmosférico (FBN)

Rennie y Dubetz (1986) y Herridge et al. (1995) indican que 70 a 85% del N
requerido por el cultivo de garbanzo es abastecido por FBN. Kurdali (1996) registré
que el 60% del N se obtuvo de la FBN y 35% del nitrégeno residual, mientras que Mefti
(2003) indica que la planta de garbanzo fija entre 55y 72%. La FBN depende de las
condiciones ambientales como la sequia y el calor (Zahran et al., 1999).

El suministro adecuado de nutrientes minerales en las leguminosas incrementa la
fijacion de N (Ganeshamurthy y Reddy, 2000). En garbanzo la bacteria Mesorhizobium

cicerii tiene altos indices de colonizacion, con alto numero, peso y contenido de N en



los nédulos formados en las raices cuando se aplican bajas dosis de N (Dibut et al.,
2005). Salinas et al. (2008) sefialan que la cantidad de N fijado por el garbanzo fluctia
de 60 a 100 kg ha, por lo que la necesidad de fertilizacién puede ser innecesaria; por
su parte Walley et al. (2005) sugieren que, si no se fertiliza, se realice la inoculacién

con Rhizobium.
2.6. Evaluacién de la fertilizacion nitrogenada.

Existen diversos métodos para estimar el estado nutrimental del N en los cultivos.
El andlisis de tejidos mediante el método Kjeldahl, es la técnica de mayor uso para la
determinacién cuantitativa de nitrégeno (Bremmer y Mulvaney, 1982) representa una
manera directa y precisa de medir la concentracién de N, pero requiere tiempo y la

operacion es costosa (Saberioon et al., 2013).

2.6.1. Lecturas SPAD o indice de verdor (IV)

El IV se obtiene con el sensor SPAD-502® (Soil Plant Analysis Development;
Konica-Minolta Inc., Osaka, Japén) y se utiliza para estimar la concentracion de N
mediante la transmitancia en el espectro de las bandas de 650 y 940 nm (Saberioon
et al., 2013). El sensor SPAD-502 es una herramienta de diagndstico portétil para
medir el verdor de las hojas en campo, dicho valor se relaciona con el contenido
relativo de clorofila (Kashiwagi et al., 2010; Sanchez et al., 2014). Es un método no

destructivo utilizado para estimar la concentracién de N en hojas (Barari et al., 2013).

2.6.2. indice de vegetacion de diferencia normalizado (NDVI)
El NDVI permite el diagndstico rapido y dirigido de las condiciones nutricionales
(especialmente de nitrégeno), el estado fisiologico, la incidencia de estrés, y el

rendimiento potencial de los cultivos (Lan et al., 2009).

El Sensor Optico Portable GreenSeeker® (NTech Indstries, Inc., Ukiah, California,
USA) mide la radiacién activa en la banda del rojo e infrarrojo cercano. El sensor
obtiene la reflectancia del cultivo y calcula el NDVI; tiene una iluminacién propia en la
banda roja (650 £ 10 nm) y la banda del infrarrojo cercano (Near Infrared, NIR, 770 +
15nm). El dispositivo registra la fraccion de la radiacion emitida por la superficie que

regresa al sensor (reflectancia). Estas fracciones se usan dentro del sensor para



obtener el NDVI, que de acuerdo con Walter et al. (2015) se calcula mediante la

siguiente ecuacion:
NDVI= (FNIR-FRED) /(FNIR+FRED)

Ddénde: FNIR = Fraccion de la banda infrarroja cercana emitida y regresada por la
superficie registrada. FRED = Fraccion de la banda roja emitida y regresada por la
superficie registrada. Existe una alta correlacion entre la captacion de N del cultivo y
el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) obtenido (Schlegel et al.
2005; Gan et al.,, 2005). De Acuerdo con Lafond (2002) el NDVI aumenta con el

incremento en las dosis de N.

1. OBJETIVOS
3.1 Objetivos general

Estudiar la fertilizacion nitrogenada en el cultivo garbanzo (Cicer arietinum L.) en

el norte de Sinaloa, México.
3.2 Objetivos especificos

Analizar la relacion entre la fertilizacion nitrogenada y la fenologia del cultivo del

garbanzo.

Identificar la respuesta de las variedades Blanco Sinaloa 92, Costa 2004, Jumbo

2010 y Blanoro al incremento de la dosis de nitrégeno.

Evaluar el efecto del nitrégeno sobre los componentes y el rendimiento de grano
de garbanzo.

IV. HIPOTESIS

El incremento de la dosis de nitrégeno en el cultivo de garbanzo no representa

aumento en rendimiento de grano.



V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Sitio experimental

El estudio se realizO en el ciclo otofio-invierno 2013-2014, en el Campo
Experimental Valle del Fuerte (CEVAF) del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en Juan José Rios, Guasave, Sinaloa, (25°
45’ 45” Ny 108° 48’ 45” W) y 14 msnm.

El clima dominante es el BW (h’)w(e’), un clima muy seco, con temperatura media
anual de 22 °C, con lluvias en verano y temperaturas extremas de 41 °C. Para conocer
el nivel inicial de fertilidad de cada suelo se realiz6 un analisis fisico y quimico (Cuadro
1), de acuerdo a los resultados el experimento se establecid6 en un suelo arcilloso
arenoso, profundo, sin problemas de salinidad y pH alrededor de 7.4 apto para el

cultivo de garbanzo (Amanullah et al., 2013).

Cuadro 1. Condiciones del suelo de acuerdo a los resultados del analisis fisico-

quimico.
Prof. | SAT. % pH CE M.O.% N-NO3 PSI TEXTURA
0.83 Arcilla
0-30 85 7.40 0.49 11.0 248 Arena=13
cm Muy alta | Lig. alcalino | Bajo I\t/)le_d. Muy bajo | Normal %
4o Arcilla=68.
3%
30-60 [ 6.40 1.03 0.79 7.0 4.62 o107
cm Normal : .| Normal Imo=19.
Muy alta Lig. &cido Bajo | Muy bajo %

MO= Materia organica, SAT= Saturacién, CE= Conductividad eléctrica (dS m?), PSI=
Porcentaje de sodio intercambiable.
5.2. Genotipos

Se utilizaron las variedades de garbanzo Blanco Sinaloa 92, Costa 2004, Jumbo
2010 y Blanoro (Cuadro 2). Todos reportados con moderada resistencia a rabia.
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Cuadro 2. Caracteristicas y origen de los cultivares de garbanzo utilizados.

Habito de Dias a

Variedad Origen crecimiento madurez Calibre
Blanco Sinaloa 92 Santo Domingo-82 Semierecto 140 44-46
x Blanco Lechoso
Costa 2004 Tubutama 88 x Erecto 135 44-46
Blanco Sinaloa 92
Jumbo 2010 Dwelley x Blanco Semierecto 120 36-38
Sinaloa 92
Blanoro L-4924 x Blanco Erecto 125 42-44
Lechoso x Blanco
Sinaloa 92

5.3. Tratamientos

Los cuatro cultivares de garbanzo se establecieron con dosis crecientes de
nitrégeno de 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 92, 100, 120 y 140 kg de N ha™. Se

generaron 52 tratamientos.
5.4. Disefio Experimental y tamafio de parcela.

Se utilizé el disefio experimental factorial, con arreglo en franjas y distribucion en
bloques al azar, con cuatro repeticiones. Cada parcela estuvo representada por cuatro
surcos de cinco metros de largo, con separacion de 0.8 m (16.0 m?) y la parcela util
por cuatro metros de los dos surcos centrales (6.4 m?). El area experimental ocupé
3,328 m?.

5.5. Fecha de siembra, método de siembra y densidad de poblacion.

La siembra se realiz6 el 23 de noviembre de 2013, en suelo humedo, en surcos
con separacion de 80 cm y densidad de siembra de 12 plantas por metro lineal. La
fertilizacion fue a base de UREA (46-00-00) y la aplicacion se realizo de forma manual.
Para asegurar la adecuada colocacion del fertilizante se utilizaron tubos de PVC de
cinco metros de largo, cortados longitudinalmente, sobre éstos se distribuyé de manera

homogénea la dosis de nitrdgeno correspondiente para cada surco (Figura 1).
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Figura 1. Aplicacion de las dosis de N.

5.6. Practicas de manejo

Se aplico un riego de auxilio en el inicio de floracion (08/01/2014) y se realizaron
dos aplicaciones de insecticida comercial para el manejo de lepidopteros que afectan
la cadpsula (Helicoverpa zea y H. virescens) (Lepidoptera: Noctuidae), la primera fue el
11 de febrero de 2014 con Spinetoram (Ingrediente activo) a dosis 75 ml hal, la
segunda el 27 de febrero con Novaluron a dosis de 200 ml ha*. El control de malezas

fue mediante escardas mecanicas y en forma manual.
5.7. Variables evaluadas

Se midid la altura de planta, NDVI, SPAD, largo de raiz, peso de la raiz, numero
de ramas, numero de capsulas, nimero de capsulas vanas, parcela util, peso limpio,

peso cribado, calibre del grano y porcentaje de exportacion.

5.7.1. Fenolébgicas

La fenologia se evalu6é mediante el registro de los dias después de la siembra a la
ocurrencia de las fases fenoldgicas: dias a emergencia (E), a inicio de floracion (R1),
inicio de fructificacion (R2) y a madurez fisioldgica (RH) segun el criterio presentado
en Padilla et al. (2008).
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5.7.2. Altura de plantay biomasa de raiz

La altura de la planta se tom6 en madurez de grano ya que en dicho periodo
fenoldgico la planta dejo de crecer. Las raices se extrajeron con cuidado de la primera
planta de cada surco, se colocaron dentro de una bolsa de papel y se llevaron al
laboratorio donde se lavaron, posteriormente se desecaron en una estufa con
recirculacion de aire a 70 °C durante 72 h y el peso seco se obtuvo con una balanza
de precision.

5.7.3. indice de verdor (IV)

Durante el desarrollo del cultivo se midié el IV de las hojas con el medidor SPAD-
502®. EIl IV se obtuvo en las etapas de floracion, fructificacion y llenado de capsulas,
las lecturas se realizaron en hojas del estrato superior, de la parte media y parte inferior
de la planta; en cada unidad experimental se realizaron mediciones en cinco plantas
con competencia completa, en cada hoja muestreada se registro el valor medio de las

cinco mediciones obtenidas.
5.7.4. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

El NDVI se obtuvo con el sensor GreenSeeker®, en las etapas de floracion,
fructificacion y llenado de capsulas. La medicion se realizé sobre las dos camas
centrales, a una altura de 0.2, 0.4 y 0.6 m sobre la superficie del cultivo y orientado a
fin de que a 0.6 m la anchura estuviera perpendicular y centrado al surco.

5.7.5. Rendimiento, calibre y porcentaje de exportacion

En madurez fisiol6gica se registré el numero de plantas por metro lineal, en cuatro
plantas se registré el nimero de ramas, de capsulas y capsulas vanas. En madurez
de cosecha, en cada unidad experimental se cosecharon las plantas en cuatro metros
de los dos surcos centrales (6.4 m?). La cosecha y limpieza del grano se realiz6
manualmente y se obtuvo el rendimiento de grano (kg hat). Posteriormente se obtuvo
el calibre de grano, para ello se registré el numero de granos contenidos en 30 g y se
calculo el porcentaje de exportacion.
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5.8. Andlisis estadisticos

Los datos se analizaron mediante la prueba descrita por Shapiro y Wilk (1965) para
determinar normalidad y la prueba de Bartlett (1937) para comprobar la homogeneidad
de varianzas (estadistica paramétrica) de las variables evaluadas. Se realiz6 un
andlisis de varianza y en las variables que hubo diferencia significativa entre
tratamientos se realiz6 una prueba de comparacién multiple de medias (Tukey al 0.01
y 0.05) con el programa SAS ver 9.1. Para todas las variables evaluadas se obtuvieron
estadisticas descriptivas y se realizaron analisis de correlacion simple de Pearson

entre dosis de N y peso seco de raiz, indice de verdor y el NDVI.



14

VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Fenologia

La fenologia del cultivo de garbanzo en el norte de Sinaloa no fue afectada por el
incremento de las dosis de N, lo cual coincide con Apaéz et al. (2015) quienes sefialan
que el incremento de la dosis de N no afect6é el tiempo a ocurrencia de las etapas
fenoldgicas en garbanzo, pero es diferente a lo reportado por Namvar y Sheriff (2011),
quienes sefalan que al incrementar las dosis de N se retarda la floracion, la formacién
de capsulas y la madurez fisioldgica; asi mismo difiere con Walley et al. (2005),
quienes sefialan que los dias a primera flor y llenado de capsulas son afectados por
las dosis de N, pero no asi los dias después de la siembra (DDS) a madurez fisiol6gica
del garbanzo, por su parte Gan et al. (2009) reportaron que el incremento de la dosis

de N aument6 los DDS a madurez fisiolégica en plantas de garbanzo.

Las cuatro variedades de garbanzo emergieron a los 7 dias después de la siembra
(DDS), mientras que el inicio de la floracién (R1) ocurrio de los 35 a 44 DDS, la

fructificacion (R2) a los 68 DDS y la madurez fisiologica fue a los 113 a 130 DDS.

6.2. Altura de plantay peso seco de raiz

Las dosis de N evaluadas no tuvieron efecto significativo en altura de planta de las
variedades, en cambio entre cultivares si presentaron diferencias altamente
significativas para esta variable (P < 0.001). La variedad Jumbo 2010 mostré6 la mayor
altura con 61.25 cm en la dosis de 120 kg ha de N, mientras que el valor menor la
obtuvo Costa 2004 con 51.25 cm bajo la dosis 20 y 100 kg ha' de N. No hubo

interaccidn entre genotipo y dosis de nitrégeno.

El cultivar Blanoro mostro el mayor peso de raiz con 6.70 g en promedio en dosis
de 92 kg ha* de N y el menor peso fue en Blanco Sinaloa que soélo alcanz6 5.08 g sin
fertilizacion. El promedio de la raiz mas larga fue de 27.50 cm en variedad Jumbo con
la aplicacion de 50 kg hal de N, en comparacion con la raiz de menor longitud (X =
23.75 cm) para la variedad Costa 2004.
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Cuadro 3. Altura, peso seco de raiz y largo de raiz de cuatro variedades de

garbanzo cultivadas en distintas dosis de nitrdgeno en el ciclo agricola otofio-invierno

de 2013-2014, en el Campo Experimental Valle del Fuerte, Juan José Rios, Guasave,

Sinaloa, México.

BLANCO SINALOA BLANORO
Egﬁ;sl _Alt _ Pr _Lr _Alt _ Pr _Lr
(X+DE) (X+DE) (X*D.E) (X+D.E) (X*DE) (X+D.E)

0  5950+1.91 508+1.27 19.75+1.26 57.50+5.00 6.58+1.76 18.75+3.30
10  5950%238 505+1.23 17.50£2.08 57.25+4.99 553+1.12 20.50+7.85
20  5350+7.23 4.48+155 23.50%3.00 54.25%2.87 5.63+1.13 23.75+5.74
30 5625699 4.83+128 18.75+250 5525%6.24 4.83+1.02 22.75% 3.59
40  58.75%2.99 455017 21.75+3.59 53.75+0.96 5.83+0.73 24.00+10.71
50  58.00%4.24 520074 18.75%+2.99 52.00+7.16 588+1.63 18.75%4.86
60  57.50+4.20 3.00£0.94 19.00+2.00 54.50+3.70 4.50+157 23.75+5.85
70 5950+173 475:172 2050+3.79 54.25+7.68 513%1.37 16.75%4.99
80  56.75+3.30 478+1.40 18.75+3.30 54.00%1.15 538%232 16.00 +5.94
92  59.75+206 4.93+183 21.75+3.50 53.25%3.77 6.70+1.40 21.75%3.86
100 5850451 3.73%127 19.50%1.73 5500+1.83 6.30£0.88 18.25%3.59
120  57.25+3.40 3.73+1.08 24.00+3.27 5350+129 445+101 20.00+6.93
140  55.25+1.71 3.95%0.47 24.25+629 56.75+4.11 530+1.04 19.00 +4.08

COSTA 2004 JUMBO 2010
Egﬁ;ﬁ Al P L Al P L
(X+DE)  (X+DE) (X+DE) (X+DE) (X+DE)  (X+DE)

0  48.75%613 3.70+255 17.00+2.58 5525%8.26 3.70£255 17.00+2.58
10  48.00+1.63 398171 2025+287 59.25+287 510£173 19.75%2.50
20  51.25+6.65 4.23+142 23.75+8.18 55.75+3.10 3.63+1.09 17.75+5.38
30  4400%1.15 543+146 2275275 57.75+479 465097 19.50+4.12
40  46.75+6.70 3.55+1.93 17.25+4.19 61.00+2.58 508+1.72 14.00 +6.98
50  4425+287 3.13+164 18.00%455 60.50+191 455+124 27.50+15.09
60  4575+3.50 253110 20.00+3.83 56.75+1.50 4.73+151 16.75+2.22
70 4625%532 3.03+158 19.25%+7.54 5950£3.70 470%2.16 18.00 +2.94
80  48.00+4.55 2.88+044 18.00%535 58.25+3.50 4.23+1.15 17.25+3.30
92  515%265 243+0.36 17.75+3.50 57.00+3.83 3.95+058 17.25%1.89
100  51.25+1.50 2.85%090 1850574 5525359 273+051 14.5%451
120 4400245 290+123 1500+1.41 61.25+3.77 520£210 18.25%2.06
140  49.75+171 423+285 18.00%3.92 56.75+3.40 423+184 18.25%0.50

Alt, Altura de la planta

estandar.

. Pr, Peso seco de raiz. Lr, Largo de raiz

. X, media. DE, desviacion
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El peso medio de la raiz presento una relacion lineal negativa con la en dosis de
N (P<0.05, r=0.67), es decir, este disminuy6 al incremento de la dosis de N (Figura 1).
Lo anterior puede explicarse a través del efecto negativo de altas dosis de fertilizacion
nitrogenada sobre la nodulacion y la fijacion biolégica de N en garbanzo (Walley et al.,
2005; Ogutcu et al., 2008). De la misma manera algunos factores como genotipo,
temperatura, tipo de suelo, humedad del suelo y contenido de materia organica pueden
afectar la respuesta de la fijacion biolégica de nitrdgeno en garbanzo (Werner, 2005;
Caliskan et al., 2008; Salvagiotti et al., 2008).

6.0 1 y = -0.0059x + 4.8447
r=0.67
5.0 9.9 o

4.0 1 o) Ocvevnnnnnn,.,
3.0 “

2.0 A

Peso de raiz (g)

1.0 A

0.0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Dosis de N (kg ha?)

Figura 2. Efecto de la dosis de nitrégeno sobre el peso de la raiz en cultivo de

garbanzo.

6.3. NUmero de ramas y capsulas

El nimero de ramas y de capsulas no mostraron respuesta significativa entre las
dosis de N utilizadas. La variedad Blanoro y Costa 2004 presentaron el mayor nimero
de ramas (X = 3.38 ramas) en las dosis 120 y 140 kg ha de N, mientras que Blanco
Sinaloa-92 y Jumbo 2010 no presentaron diferencias en ramas bajo las dosis de 70 y
80 kg ha! (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Numero de ramas de cuatro variedades de garbanzo cultivadas en
distintas dosis de nitrégeno en el ciclo agricola otofio-invierno de 2013-2014 en el

Campo Experimental Valle del Fuerte, Juan José Rios, Guasave, Sinaloa, México.

BLANCO SINALOA BLANORO COSTA 2004 JUMBO 2010

DOSIS N.r. N.r. N.r. N.r.

Kg hat (X + D.E.) (X £ D.E.) (X £ D.E.) (X £D.E.)
0 2.94£0.24 3.13+0.52 2.94+0.24 2.94 +0.43
10 2.69 + 0.38 3.06 + 0.24 2.81+0.24 2.75+0.61
20 2.50 £ 0.20 3.19 + 0.55 3.25 +0.00 2.94 +0.24
30 2.88 + 0.43 3.13+0.32 2.88 +0.14 2.81+0.38
40 3.13+0.25 2.88 +0.32 3.25+0.35 3.06 + 0.31
50 2.94 +0.24 3.00 + 0.00 2.88 + 0.43 3.25+0.35
60 3.19 £ 0.43 3.19 +0.13 2.81+0.43 3.19 + 0.24
70 3.25 + 0.54 3.19 + 0.52 3.13+0.32 3.00 + 0.29
30 3.06 + 0.52 2.94 +0.38 3.00 £ 0.20 3.25+0.20
92 2.69 + 0.43 3.13+0.32 3.06 + 0.24 2.75+0.20

100 2.75+0.68 3.00 + 0.46 3.19 + 0.52 3.06 + 0.55
120 3.06 + 0.80 3.38 £ 0.32 3.00 + 0.20 3.13+0.14
140 2.81 + 0.47 3.06 + 0.43 3.38 +0.32 3.13+0.25

N.r., Nimero de ramas. X, media. DE, desviacion estandar.

El ndmero de ramas principales fueron de 2.5 a 3.38 y son superiores a los
reportados por Namvar et al. (2011), quienes obtuvieron de 1.93 a 2.63, sin aplicacion
de Ny con 42 kg ha de N respectivamente. El nimero de capsulas por planta fue de
49.88 a 62.63 valores con tendencia mayor al intervalo de 21.83 a 59.72 reportado por
Mohammadi et al. (2009).

El nimero de capsulas con grano y vanas en las cuatro variedades fue diferente
(P = 0.001); Blanco Sinaloa 92 presenté el mayor porcentaje de capsulas vanas,
mientras que el menor numero de capsulas lo presenté Jumbo 2010. Blanoro
sobresalié con 75.25 cépsulas con grano en promedio para la concentracion de 120
kg hal de N, mientras que el menor valor se presentdé en Jumbo con 60.94 capsulas
con grano en la dosis 140 kg ha?; los valores maximos y minimos de capsulas vanas
se registraron en Jumbo 2010 con X = 6.94 capsulas vanas con la aplicacion 40 kg
hal en comparaciéon con X = 13.00 capsulas vanas de Blanoro con 92 kg ha' de

nitrogeno (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Numero de capsulas con grano y vanas de cuatro variedades de
garbanzo cultivadas en el ciclo agricola otofio-invierno de 2013-2014 en el Campo

Experimental Valle del Fuerte, Juan José Rios, Guasave, Sinaloa, México.

DOSIS BLANCO SINALOA BLANORO
Kg ha- Capsulas con grano Capsulas vanas Capsulas con grano  Capsulas vanas
(X+D.E.) (X+D.E.)) (X+D.E)) (X+D.E))
0 55.88 + 14.61 8.94+ 1.77 73.25 +20.99 10.63 +9.22

10 40.94 + 13.11 11.13+2.44 63.31 + 23.17 9.38+7.73
20 47.56 £ 6.35 7.69 £ 2.07 63.38 + 18.02 6.06 + 3.13
30 50.56 + 12.68 8.13+2.18 68.31 + 22.03 10.13+8.84
40 68.44 +5.76 125+ 2.15 69.56 + 20.13 8.00 £ 3.71
50 40.81 +8.11 8.13+3.38 57.88 + 10.87 6.38 + 2.29
60 54.31 +2.26 10.63 +6.15 65.50 + 5.63 5.88 + 1.56
70 49.50 + 18.18 9.81+3.48 72.50 + 25.14 8.38+3.14
80 46.38 + 8.68 6.19 + 1.84 50.50 + 11.68 2.56 + 1.65
92 42.06 + 10.57 6.94 + 3.29 63.63 + 11.39 13.00 + 6.84
100 48.38 + 13.03 8.50 £ 5.15 61.00 + 15.27 6.81 + 1.43
120 51.31 + 25.63 9.81+4.03 75.25+13.61 7.19+3.91
140 47.00 £ 8.72 8.06 £ 2.30 46.94 + 5.85 7.63+3.29

DOSIS i COSTA 200f1 i JUMBO 2019

Kg hal Capsul_as con grano Caps_ulas vanas Capsul_as con grano Caps_ulas vanas

(X+D.E) (X+D.E) (X+D.E) (X+D.E)
0 48.69 + 11.72 7.38+£0.32 46.13 £ 13.69 494 +212

10 58.69 + 10.18 7.13 + 3.57 43.94 +21.11 3.56+2.18
20 51.31 + 8.68 5,50+ 1.85 43.63 £ 13.49 3.94+1.78
30 56.00 + 8.89 9.19+2.02 46.81 + 6.55 5.38+1.16
40 61.19 + 11.06 9.13+2.76 50.63 + 13.62 6.94 £ 0.94
50 61.69 + 32.62 7.06 £1.43 47.06 +9.24 4.81+1.09
60 72.19 + 55.67 8.50 £ 5.03 43.63 £ 16.53 5.38 £+ 2.26
70 65.31 +10.10 9.63 +4.48 39.81 +19.55 4.69 + 1.60
80 51.00 + 7.58 6.06 + 1.14 44.88 + 6.36 419+1.75
92 58.44 + 13.15 10.00 £ 2.17 37.63+6.19 3.94 +0.75
100 53.31 + 21.67 7.19+251 38.06 + 10.82 5.00 £ 1.02
120 61.94 + 18.36 6.19 £ 0.94 51.94 +12.22 4.63 +£2.03
140 59.88 + 22.57 8.94 + 4.69 60.94 + 12.25 5.75+0.74

X , media. DE, desviacién estandar
Los resultados obtenidos en este estudio coinciden con Lopez et al. (2004),
quienes reportaron que al incrementar las dosis de N no existe efecto en el niumero de

ramas, capsulas por rama y peso de 100 granos. Aunque no concuerdan con los



19

reportes de Namvar et al. (2011), ya que obtuvieron respuesta positiva en biomasa,
namero de ramas, de capsulas, peso de 100 granos y rendimiento de grano. En
contraste, Aliloo et al. (2012) sefialan que la aplicacion de N en garbanzo en las etapas
vegetativas y reproductivas no afecta el nimero de ramas, biomasa y rendimiento; y
que la aplicacion de fertilizantes nitrogenados solo incrementa los costos de

produccion y la contaminacion del ambiente.

6.4. indice de Verdor

El indice de verdor presenté diferencias entre genotipos, siendo el cultivar Blanoro
el que sobresalié en todas las etapas de muestreo. En la primera medicion Jumbo
2010 present6 la lectura mas alta con 65.97 con la dosis de 30 kg ha* de N, mientras
gue Blanco Sinaloa obtuvo la lectura media méas baja con 60.77 en las concentraciones
120 y 20 kg hal, pero en la segunda lectura Blanoro incrementé la lectura con 57.43
con la dosis 40 kg ha't. En la tercera lectura del 1V la variedad Costa 2004 con 120 kg
ha' de N alcanz6 la media mas alta con 47.92, mientras que Jumbo 2010 con 40 kg

ha tuvo la minima lectura (Cuadro 6).

El IV mostré diferencias significativas en floracion, fructificacion y llenado de
capsulas; el registro maximo de IV fue en el tercio superior de la planta, durante el
llenado de cépsulas con 72.25, pero también en esta etapa hubo una fuerte

disminucion de los valores de IV en el tercio medio e inferior (Cuadro 7).

El IV medio obtenido en el primer tercio son superiores al promedio de 57.6
reportado por Kashiwagi et al. (2006) en el cultivo de garbanzo en condiciones de
temporal, dichos autores sefialan menor valor medio en garbanzo bajo riego (47.4),
pero las obtenidas en el estrato superior durante las etapas de floracién y fructificacion
(64.79 y 64.57 respectivamente) son similares a 66.4 obtenida por Kashiwagi et al.
(2010) en el genotipo ICC4958 durante el ciclo 2006-07 en el sitio experimental de
ICRISAT, Patancheru.
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Cuadro 6. Lecturas de IV de cuatro variedades de garbanzo cultivadas en el ciclo

agricola otofio-invierno de 2013-2014. Campo Experimental Valle del Fuerte, Juan

José Rios, Guasave, Sinaloa, México.

DOSIS BLANCO SINALOA BLANORO

Kg ha SPAD 1 SPAD 2 SPAD 3 SPAD 1 SPAD 2 SPAD 3

(X+D.E.) (X+D.E) (X+D.E) (X*D.E) (X+D.E.) (X+D.E.)
0 57.38+ 257 45.72+551 36.85+3.262.96+£278 52.99+1.09 39.07 %295
10 55.68+3.70 47.05%5.99 422+13.64.12+1.17 53.12+£58 41.27 £3.47
20 60.77 £3.89 50.32 £5.37 43.08£8.561.85+£3.76 51.27+458 36.14 = 3.89
30 58.02+ 153 48.05%7.73 43.81 £5.365.36 £3.94 54.11+£2.17 4458=%2.73
40 60.22 +2.52 48.09 £ 5.66 42,23 +£2.964.83£231 54.12+7.46 40.12x4.17
50 58.19+1.15 45.33x+5.95 43.62+256555+£3.82 56.65+£4.77 42.33x1.91
60 57.96 £ 2.03 45.03+£5.02 48.33+6.064.32+£4.41 57.09+275 41.27%341
70 58.61+1.33 46.12+4.90 39.49+4.763.54+£347 51.09+5.03 42.38+5.93
80 57.55+0.60 46.89+3.72 4494 +4064.86+221 51.72+£4.32 41.94%7.26
92 5723+ 1.74 47.86+5.36 42,08 +3.764.98+£1.19 54.17+£345 41.25%x2.1
100 53.97+3.80 49.49 +5.83 4122 +7.865.32+£450 57.43+4.37 40.44+3.82
120 60.77 £2.07 43.95+2.11 4256 +4.064.27 £2.23 55.37£6.45 40.43x5.45
140 60.46 £ 0.53 50.14 + 2.96 39.39+3563.79+ 150 50.31+6.29 41.94+3.32

COSTA 2004 JUMBO 2010
DOSIS
SPAD 1 SPAD 2 SPAD 3 SPAD 1 SPAD 2 SPAD 3
Kg ha _ _ _ _ — _

(XtD.E) (X+DE) (X+DE) (X+DE) (X+D.E) (X £ D.E.)
0 62.92+151 50.02+3.48 38.64+285 63.35+1.69 49.24+7.97 38.62t6.34
10 61.28+3.23 4452+1.39 41.06+3.17 6457+1.89 51.04+4.09 37.45+3.83
20  61.24+1.05 49.44+577 4213+4.60 6407292 44.44+563 3594+3.75
30 58.64+261 4833x181 37.95+6.15 6597+1.78 47.88+3.74 3515+1.73
40 61.44+1.17 49.31x4.77 43.50+2.00 63.92+1.03 51.57+182 42.48+3.81
50 61.84+2.15 5253+2.08 43.73+3.06 63.39+1.78 50.91+6.77 37.62+6.08
60  58.99+3.20 46.94+272 4614279 6161+1.04 52.39+217 37.13+563
70 60.48+2.81 49.19%+1.75 46.97+£9.16 63.73+2.02 49.06+3.07 39.53+451
80 60.34£2.15 50.98+5.44 39.88+231 64.62+218 50.24+1.74 36.98+3.04
92  59.34+162 53.58+3.00 45.09+255 63.12+1.23 53.06+261 37.73+4.56
100 60.23+1.83 5520+ 3.07 42.23+6.54 64.38+2.67 49.14+4.12 39.57 +2.57
120  59.73+4.60 50.93+5.20 47.92+3.26 6513%1.72 50.44+501 36.33+1.46
140 60.62 +3.77 48841495 4289+515 61.74+2.78 49.98+0.94 39.22+2.97

X, media. DE, desviacién estandar.
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Cuadro 7. indice de verdor en garbanzo (Cicer arietinum L.), en el norte de Sinaloa.
Ciclo otofo-invierno 2013/2014.

indice de verdor (SPAD)

Cultivar Floracion Fructificacion Llenado de capsula
Sup. Medio Inf. Sup. Medio Inf. Sup. Medio Inf.

Bco. Sin. 92 61.93c 60.17c 52.71bc 64.87a 50.42b 30.92b 72.33 49.63a 4.6
Jumbo 2010 65.4lab 66.37a 59.87a 65.68a 51.42b 32.59b 71.24 37.61b 5.13

Blanoro 67.24a 66.17a 59.2a 64.87a 57.7a 38.99a 71.57 46.69a 4.95
Costa 2004 64.58b 62.99b 54.05b 67.45a 53.9ab 28.6b 73.84 48.55a 6.43

Media 64.79 63.93 56.46 64.57 53.36 32.78 7225 45.62 5.28

Cv 5.50 5.65 8.42 8.94 1417 2198 8.07 2249 70.92
DMS (0.001) 2.18 2.21 291 3.53 463 440 NS 6.29 2.27

Valores con la misma letra por columna son estadisticamente iguales. CV, coeficiente
de variacion. DMS, diferencia minima significativa. NS, no significativo.

Las dosis de N no tuvieron efecto sobre el IV, sin embargo, el contenido de clorofila
y nitrdgeno foliar presentan estrecha correlacion (Mohammadi et al., 2009), pero en el
cultivo de garbanzo el efecto de la fertilizacién nitrogenada no es claro debido a la FN;
en ese sentido Kashiwagi et al., (2010) mencionan que la longitud, densidad y
profundidad de las raices de garbanzo no tiene relacion con el IV porque la adquisicion
de N por garbanzo se ve compensada por la FN. En la etapa de fructificacion disminuye

el IV en el tercio inferior, por la senescencia de las hojas y por la fuente demanda.

El IV durante el llenado de capsula tiene estrecha relacién con las dosis de
nitrogeno (r=0.82, P<0.001), al aumento de ésta el IV se incrementa (Figura 2), lo
anterior es indicador de mayor conservacion de area verde en el estrato superior de la
planta lo cual es indicador de la translocacion de fotosintatos hacia el aparato
fotosintético activo, mientras que en las hojas del estrato medio e inferior el IV

disminuy6 conforme avanzo el desarrollo del cultivo.
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Figura 3. Efecto de la dosis de nitrdgeno sobre el IV en el cultivo de garbanzo.

6.5. NDVI

El NDVI Blanco Sinaloa sobresalié con una media 748.25 con la dosis de 120 kg
ha! quien obtuvo el promedio méas bajo fue Costa 2010 con 664.75 kg ha?! con la
aplicacién de 10 kg ha* (Cuadro 8). Las dosis de N no mostraron efecto en el NDVI,
lo cual concuerda con lo observado por la Grains Research and Development
Corporation (GRDC, 2012) al evaluar en garbanzo el efecto del N sobre el NDVI, en

seis localidades de Australia.

Los valores medios del NDVI mostraron una asociacion lineal positiva con las dosis
de N (Figura 3), lo cual coincide con Schlegel et al. (2005), quienes mencionan que el

NDVI esta estrechamente relacionado con el contenido de N en la planta.
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Cuadro 8. indice de vegetacion diferenciada normalizada (NDVI) de cuatro

variedades de garbanzo cultivadas en distintas dosis de nitrégeno durante el ciclo

agricola otofo-invierno de 2013, Campo Experimental Valle del Fuerte, Juan José

Rios, Guasave, Sinaloa, México.

bosis BLANCO SINALOA BLANORO COSTA 2004 JUMBO 2010
<q ha NDVI NDVI NDVI 'NDVI
(X + DE) (X + DE) (X + DE) (X + DE)

0 737.25 + 19.24 726.75 + 22.94 691.25 + 18.71 709.00 + 34.83
10 746.25 + 6.13 721.00 + 17.38 664.75 + 28.24 717.25 + 14.08
20 738.25 + 14.86 710.25 + 17.91 701.25 + 16.28 719.25 + 10.24
30 739.00 + 12.19 733.00 + 25.73 700.50 + 17.48 734.25 + 21.12
40 742.00 £ 22.14 705.75 + 28.50 702.00 + 11.4 726.00 £ 6.27
50 726.00 + 37.16 705.25 + 38.34 680.50 + 22.55 733.00 + 18.49
60 730.75 £ 24.10 719.75 + 31.50 700.00 + 32.22 731.50 + 25.49
70 741.50 + 18.43 707.75 + 29.67 706.00 + 19.49 740.00 + 8.12
80 728.75 + 21.45 697.00 + 22.86 687.25 + 21.76 733.00 + 15.12
92 737.75 + 10.05 716.50 + 28.64 707.00 + 20.17 724.25 + 13.3
100 737.75 £ 11.95 709.50 + 22.29 710.50 + 14.48 738.25 + 18.41
120 748.25 + 12.47 731.50 + 13.48 695.50 + 31.16 733.50 + 8.23
140 737.50 + 24.08 734.00 + 9.06 714.25 + 19.26 710.75 + 14.68

X, media. DE, desviacién estandar.
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Figura 4. Respuesta del NDVI en funcion de la dosis de nitrogeno.
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6.6. Peso parcela til, peso limpio

La mayor produccion en peso parcela util fue para Blanoro con una media de
2,339.75 kg hat al aplicarle 30 kg ha! de N, mientras que Blanco Sinaloa obtuvo el
menor rendimiento con X= 1905.25 kg ha sin fertilizacion. El peso limpio de grano
alcanzé maximos y minimos con la concentracion de 30 kg ha* de N con valores de
X= 2179.25 kg ha' en Jumbo y X= 1548.25 para la variedad Blanco Sinaloa, de
manera respectiva (Cuadro 9).

6.7. Calibre, porcentaje de exportacion y rendimiento de grano.

El calibre mas alto fue para Blanco Sinaloa con promedio de 61.75 granos/30 g
con la dosis 50 kg ha! superando a Blanoro, Jumbo y Costa 2004, esta Ultima fue de
menor calibre con X= 44.00 granos/30 g con la dosis de 30 kg ha! de N. El porcentaje
mas alto de exportacion lo presentd Costa 2004 con 96.78 % con dosis de 60 kg ha?
de N mientras que Blanco Sinaloa se mostré porcentaje mas bajo (80.32 %) con 70 kg
hat (Cuadro 10).

Las dosis de N estudiadas en el cultivo de garbanzo no tuvieron efecto significativo
en el calibre, ni en rendimiento, lo cual coincide con los resultados obtenidos por Dibut
et al. (2005) y Aliloo et al. (2012), quienes registraron que el peso de 100 granos de
garbanzo no presenté diferencias significativas al incrementar las dosis de N de 0, 30,
50 y 100 kg ha*; asimismo coincide Walley et al. (2005), quienes indican que el
rendimiento de grano de garbanzo kabuli no mostro diferencias en dosis de 0, 15, 30
y 40 kg hat de N, evaluadas entre 1996 y 1998, en siete localidades de Saskatchewan,
Canada. También concuerda con la GRDC (2012) ya que no obtuvieron incremento en
rendimiento de grano de garbanzo al evaluar dosis de 0, 23 y 46 kg ha'de N. Pero los
resultados obtenidos en este estudio difieren con Lopez et al. (2004), quienes
reportaron que al incrementar las dosis de N aumenta el rendimiento y tampoco
coinciden con Namvar et al. (2011), quienes obtuvieron respuesta positiva en biomasa,
peso de 100 granos y rendimiento de grano al incrementar las dosis de N de 0, 50, 75
y 100 kg ha'l de UREA.
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Cuadro 9. Peso parcela util y peso limpio de cuatro variedades de garbanzo
cultivadas en distintas dosis de nitrdgeno durante el ciclo agricola otofio-invierno de

2013, Campo Experimental Valle del Fuerte, Juan José Rios, Guasave, Sinaloa,

México.
BLANCO SINALOA BLANORO
DKOShE Peso parcela util Peso limpio Peso parcela util Peso limpio

9 (X + DE) (X + DE) (X + DE) (X + DE)

0 1905.25 + 163.57 1537.75+£195.35 2191.75+172.12 1980.00 + 95.95

10 1898.75 + 195.55 1540.50 + 185.98 2045.75+ 139.78 1833.75 + 123.39
20 1677.00 £ 167.80 1383.25+ 660.35 2201.00 + 130.53 1993.75 + 87.79

30 1885.00 + 186.79 1548.25 + 223.63 2339.75 + 285.64 2155.25 + 290.15
40 1713.50 £ 182.81 1402.50 £ 176.53 2063.25 + 220.83 1911.75 + 230.75
50 1750.25 + 113.78 1418.75+121.86 1998.50 £ 323.18 1807.75 + 283.02
60 1754.25 + 365.59 1425.75 + 263.31 2236.00 £ 245.28 2070.50 + 244.82
70 1821.25 + 142.89 1462.75 + 130.57 2194.00 £ 154.87 1990.05 + 22.75

80 1850.75 + 530.19 1508.25 +580.11 2114.50 + 105.17 1947.00 +43.32

92 1796.25 + 224.33 1463.75 £ 212.40 2135.50 £ 318.85 2034.50 + 175.16
100 1643.50 £ 311.72 1489.00 + 339.07 2116.50 + 154.58 1951.00 + 93.77

120 1817.75+127.84 1497.50+£118.06 2268.00 £ 226.53 2001.50 + 336.37
140 1622.50 £ 950.79 1334.25 +118.57 2105.75 + 338.37 1948.50 = 355.14

COSTA 2004 JUMBO 2010
?(OShE Peso parcela util Peso limpio Peso parcela util Peso limpio

J (X = DE) (X = DE) (X + DE) (X = DE)

0 1947.00 £ 81.44  1859.25 + 94.57 2079.75+£51.87 1966.75 = 63.97

10 1854.75+ 175.49 1767.00 £ 158.97 2030.75+124.87 1915.75 + 148.09
20 2047.75+£91.97 1953.50+90.16 1748.50 £ 185.40 1645.00 £ 163.79
30 2004.75£96.58 1916.25+78.86 2271.25% 163.75 2152.25+ 143.28
40 1945.00 + 342.03 1876.00 £ 350.15 2116.50 £ 135.03 1995.25 + 105.42
50 2042.50 £ 109.43 1945.75+108.33 1883.25+ 157.97 1786.25 * 128.60
60 1937.00 £ 163.09 1875.00 +164.27 2179.50 £ 75.09 2067.75 + 73.58

70 2053.25 £190.27 1968.50 + 172.53 2282.25 + 6859 2179.25 + 7569

80 1893.25 + 149.44 1806.25 + 133.19 2069.25+94.44 1986.25 + 102.87
92 2229.25+71.83 214475+ 65.88 1981.50 £ 363.50 1886.00 £ 333.24
100 1955.50 + 111.11 1879.75+119.52 2100.75+ 141.15 1994.00 = 137.00
120 2071.50 £ 302.08 1976.50 £ 269.29 1884.00 + 245.03 1787.00 = 210.95
140 2143.25 £ 330.97 2072.75 % 302.58 2136.50 £289.71 2034.50 + 285.98

X, media. DE, desviacién estandar.
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Cuadro 10. Calibre de grano y porcentaje de exportacion de cuatro variedades de

garbanzo cultivadas en distintas dosis de nitrdgeno durante el ciclo agricola otofio-

invierno de 2013, Campo Experimental Valle del Fuerte, Juan José Rios, Guasave,

Sinaloa, México.

DOSIS BLANCO SINALOA BLANORO
Kg ha Calibre % Exportacion Calibre % Exportacion
(X+D.E) (X+D.E) (X+D.E) (X+D.E)

0 59.25 + 3.59 80.51 + 3.99 46.00 £ 2.58 90.53 + 3.96
10 55.75 + 2.06 81.08 + 3.37 45.25 + 2.50 89.78 + 6.07
20 58.00 + 3.46 82.83 +5.03 48.00 + 2.45 90.66 + 2.73
30 58.25 + 4.57 81.94 +5.99 46.50 £ 1.29 92.03 +2.98
40 60.75 + 2.99 81.75+2.90 47.25+1.26 92.58 + 2.55
50 61.75 + 2.06 81.00 + 2.87 45.75 £ 0.50 90.67 + 4.74
60 58.00 + 1.83 81.59 + 2.87 48.00 + 2.71 92.54 +2.18
70 60.00 + 4.24 80.32 + 3.95 45.75 + 1.26 91.01+5.45
80 57.50 £ 1.00 81.50 + 2.46 46.75 + 1.89 92.20 + 3.62
92 59.50 + 4.51 81.36 + 4.38 47.00 £ 3.56 92.24 + 0.49
100 55.25 +1.26 87.73 +5.02 45'00 + 1.41 92.33 + 3.62
120 57.75 + 0.96 82.35+ 1.60 44.75 £ 2.06 87.83 +5.93
140 58.25 + 3.30 82.14 + 3.20 4750 + 3.11 92.25 + 2.68

DOSIS . COSTA 2004 _ _ JUMBO 2010 _
Kg ha C_:allbre % Ex_portacmn (iallbre % Ex_portacmn
(X £ DE) (X £ DE) (X £ DE) (X £ DE)

0 43.75 £ 2.63 95.46 + 0.92 45.75 £ 2.87 94.55 + 0.96
10 42,25+ 2.22 95.30 + 0.64 47.25 + 2.36 94.27 £ 1.49
20 41.25 +2.36 95.39+0.41 47.00 £ 3.56 94.12 + 0.77
30 4400+ 1.41 95.61+1.03 47.25 + 2.99 94.79+1.21
40 42.25 + 3.50 96.30 + 1.22 44.50 £ 2.65 94.33 +1.87
50 41.75+ 3.10 95.25 + 0.66 46.25 + 2.99 94.92 +1.24
60 40.50 £ 3.00 96.78 + 0.88 45.25 + 3.59 94.87 £ 0.3
70 42.00 + 4.24 95.90 + 0.56 44.50 + 2.38 95.47 £ 0.62
80 42.25 + 2.36 95.43 + 0.98 45.50 £ 3.70 95.97 + 0.88
92 40.25 + 2.87 96.21 £ 0.29 43.50 + 3.00 95.27 £0.72
100 40.75 £ 2.75 96.09 + 1.07 43.25 + 1.50 94,91 +1.16
120 43.25+1.89 95.51 +1.07 47.00 + 3.56 94.96 + 1.32
140 42.25 + 3.77 96.83 + 1.60 44.25 + 2.63 95.16 + 1.22

X, media. DE, desviacién estandar.
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El rendimiento y el calibre de grano fue significativamente diferente entre genotipos
(Cuadro 11), el cultivar Blanco Sinaloa 92 present6 el menor rendimiento (2,778.68 kg
ha') y fue diferente a las demas variedades (P< 0.01, DMS= 183.48), las cuales
superaron los 3,000 kg ha'%, lo anterior pone en manifiesto el avance del mejoramiento
genético ya que Costa 2004, Jumbo 2010 y Blanoro son materiales de formacion més
reciente y todas provienen de cruzas donde se utilizé Blanco Sinaloa 92. Lo contrario
ocurrié con el calibre de grano, donde Blanco Sinaloa present6 58.5 granos en 30 g
(P< 0.01, DMS= 1.69), lo cual puede explicar en parte su bajo rendimiento, ya que
manifiesta el menor peso del grano, ambas variables presentan una asociacion lineal
negativa (r=-0.64, P <0.001) (Figura 4).

Cuadro 11. Rendimiento y calibre de grano en garbanzo (Cicer arietinum L.), en el

norte de Sinaloa. Ciclo otofo-invierno 2013/2014.

Cultivar Calibre Rendimiento
Blanoro 42.04 B 3372.2 A
Jumbo 2010 45.46 B 3213.01 AB
Costa 2004 46.34 C 3140.01B
Blanco Sinaloa 92 58.49 A 2778.68 C
Media 48.11 3125.98
CcVv 5.73 10.49
DMS (P< 0.001) 1.69 183.48

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales. CV, coeficiente de variacion.
DMS, diferencia minima significativa.

La respuesta similar observada en calibre y rendimiento de grano en garbanzo con
las dosis de N utilizadas, se puede atribuir al nitrgeno mineral presente en el suelo,
asi es posible que el N residual es suficiente para satisfacer la demanda del cultivo y
no limitar el rendimiento; estos resultados refuerzan lo sefialado por Ahlawat et al.
(2007), quienes indican que el garbanzo es un cultivo rustico tiene buena produccion
aun en suelos marginales. Aunado a lo anterior se considera que la semilla de esta
fabacea presenta alto contenido de N y de acuerdo con Ahlawat et al. (2007) contribuye
a satisfacer la demanda de este nutrimento a nivel de plantula. De acuerdo a lo anterior

es posible reducir la dosis de nitrogeno en el cultivo de garbanzo sin afectar el
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rendimiento, lo anterior favorece la rentabilidad del cultivo y reduce la contaminacion

del ambiente.
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Figura 5. Relacién entre el calibre y rendimiento de grano.

Con los valores medios por dosis de nitrégeno para rendimiento y NDVI se obtuvo
una tendencia lineal positiva, con correlacion de 0.74, (P< 0.0038) (Figura 5), lo cual
coincide con los resultados obtenidos en garbanzo por Menon et al. (2002), quienes
sefialan un valor de correlacion de 0.89. Sankaran et al. (2016) reportan correlacion
de 0.71 entre el NDVI obtenido a los 68 dias después de la siembra y el rendimiento
de grano. La relacion entre el NDVI y rendimiento de grano también se reporta en
cereales (Rembold et al., 2013).
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Figura 6. Relacion entre el NDVI y rendimiento de grano de garbanzo.

VII. CONCLUSIONES
Los dias a ocurrencia de las fases fenologicas de las variedades de garbanzo no
fueron afectados por las dosis de nitrégeno, asi como tampoco hubo incrementé de
rendimiento, ni en calibre de exportacion. El bajo contenido de N residual presente en
el suelo fue suficiente para producir rendimiento de grano similar a cuando se aplico

nitrégeno a base de UREA.
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