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Abstract

Chickpea has high protein content. Although the climate where expressed their highest potential is warm,
also adapts to temperate climate. It is necessary to meet the nutrient requirement of nitrogen (N). The
objectives of the study were to determine the effect of N on: phenology, accumulation of total biomass
and yield of chickpea. Chickpea in two climates, warm temperate (C2) and (C1) was planted under
conditions of seasonal rain. The treatments were the result of the combination of two climates C1, C2
and 0, 75 and 150 kg N ha* (NO, N75 and N150). The combination of C1-N150 generated the greatest
accumulation of total biomass (BT, 994 g m), grain yield (RG, 327 g m2), number of pods (NV, 157
m2) and number of grains (NG, 204 m).

9 Introduccidén

En los Gltimos afios el uso de alimentos de origen vegetal que contribuyan con la nutricion y que ademas,
contengan propiedades nutracelticas ha cobrado mas importancia. De ahi las leguminosas son parte
importante del plato del buen comer por su alto contenido proteico. Entre estas se encuentra el garbanzo
el cual contiene mayor cantidad de proteina, calcio, hierro y potasio en relacion al haba (Vicia faba L.),
ayocote (Phaseolus coccineus L.) y chicharo (Pisum sativum L.) (Muy et al., 2011). En el pais los
principales estados productores son Sinaloa, Sonora, Michoacdn, Guanajuato, Baja California Sur,
Jalisco y Guerrero (SIAP, 2015). El estado de México no figura entre las regiones productoras, sin
embargo es una excelente opcion el estudio del comportamiento de esté cultivo bajo estas condiciones
climaticas.

Este cultivo esta adaptado a clima calido (Muy et al., 2011). No obstante, bajo condiciones de
clima templado se puede desarrollar en meses en donde la temperatura no sea baja (Apaez et al., 2016).
Ademas de que representa una excelente alternativa forrajera para regiones de clima templado por su alta
palatabilidad y contenido de proteina en estado inmaduro. Por otra parte, la temperatura y la acumulacion
de biomasa (BT) estan estrechamente correlacionadas, ya que cualquier cambio significativo repercutira
directamente sobre la BT y por tanto en el rendimiento de grano (Kobata y Uemuki, 2004).

Padilla y Mendivil (2003), sefialan que el rendimiento depende de la precocidad de la variedad,
precipitacion y cambios drasticos de temperatura. Aunado a lo anterior el N es el nutrimento que
determina en mayor medida el rendimiento, al ser constituyente de la clorofila y los aminoécidos que
intervienen en la sintesis de proteinas (Fageria y Baligar, 2005). También se ha reportado la relacion que
existe entre el contenido de N en la planta con el tamafio y la duracién del aparato fotosintético lo cual
genera un mayor numero de vainas y en consecuencia mayor rendimiento (Escalante y Rodriguez, 2011).
Escalante et al. (2007), mencionan que la nula aplicacion de N al suelo, ocasiona acumulacion de
azucares en los tejidos de la planta, lo que contribuye a la deposicion de lignina y celulosa en las paredes
celulares por lo que genera que la planta se torne quebradiza. Ademas de que la fertilizacion nitrogenada
genera mayor crecimiento del dosel vegetal y por tanto mayor rendimiento de grano (Apaez et al., 2013).
En relacion al N Apéez et al. (2016) en garbanzo encontraron que con dosis de 100 kg N ha? se
incrementa el rendimiento. ES necesario determinar la dosis mas apropiada de fertilizacién
principalmente de nitrogeno (Olaleye et al., 2011), ya que llega un punto maximo de absorcién por la
planta y por ende el N aplicado en exceso causa contaminacion en el suelo (Cardenas et al., 2004). Dicho
nutrimento es el mas demandante por el cultivo, por lo que se requiere cantidades apropiadas que
favorezcan la mayor produccion de materia seca, incrementen el rendimiento, nimero de vainas y
numero de semillas por vaina, ya que estos son los componentes que mayor relacion tienen con la
acumulacion de materia seca hacia el grano (Aguilar et al., 2005).
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En garbanzo, son escasos los estudios al respecto. Por lo que los objetivos fueron determinar el
efecto del tipo de clima (C), N y su interaccidn sobre: a) la fenologia, b) biomasa total, ¢) indice de
cosecha d) rendimiento de grano; €) componentes de rendimiento y f) rentabilidad econémica.

9.1 Metodologia

El estudio se establecio en dos sitios en Huitzuco, Gro., México (18° 15" N, 99° 09" O y 1086 m de
altitud), de clima célido (AW1) y en Montecillo, Texcoco, Edo. de México, Méx. (19° 27°N, 98° 540 y
2249 m de altitud), de clima templado (CW1) (Garcia, 2005). El material genético de garbanzo fue criollo
0 nativo de grano color blanco proveniente de Huitzuco, Gro. La siembra en Huitzuco, Gro, se realizo el
01 de junio y en Montecillo Edo. de Méx el 03 de junio de 2014 bajo condiciones de lluvias estacionales,
a densidad de poblacion de 15 plantas m™ para ambos sitios. En ambas localidades se aplicé 0, 75y 150
kg de N (NO, N75 y N150; respectivamente). La combinacién de dos tipos de clima (C1y C2) y N,
genero seis tratamientos (C1-NO, C1-N75, C1-N150, C2-NO, C2-N75 y C2-N150; respectivamente). La
mitad de N se aplicé a los 20 dias después de la siembra (dds) y el resto a los 45 dds. La fuente de N fue:
sulfato de amonio (20.5% N). El disefio experimental fue de blogues al azar en arreglo de parcelas
divididas con cuatro repeticiones. En ambos climas se realizé un analisis fisico quimico del suelo para
conocer el nivel inicial de fertilidad. El suelo del clima célido (C1) es de textura franco-arcillosa,
densidad aparente de 1.25 g cm™, pH 7.2, CE baja (0.32 dS m™), bajo en N-inorganico (3.0 mg kg?) y
bajo en P (11 mg kg™l); el clima templado (C2) es de textura franco arcillo arenoso, densidad aparente de
1.22 g cm, pH 8.2, CE baja (0.41 dS m™), bajo en N-inorgénico (3.46 ppm) y muy alto en P (66.8 mg
kg™)

Durante el ciclo del cultivo se registré la temperatura maxima (Tmax., °C) y minima (Tmin., °C)
y precipitacion acumulada (mm), los datos para C1 fueron obtenidos de estacién meteoroldgica
automatica (12,115) Huitzuco (DGE)-GRO y para C2 de la estacién meteoroldgica del colegio del
Colegio de Postgraduados Campus Montecillo Texcoco, Edo. de Méx.

Se registraron las fases fenoldgicas: dias a emergencia (E), a inicio de floracion (R1), inicio de
fructificacion (R2), final de fructificacion (R3) y madurez fisioldgica (RH) de acuerdo con el criterio
presentado en Padilla (2008). A madurez fisiologica (RH) se registrd la biomasa total (BT, g m), el
rendimiento de grano (RG, g m?), el nimero de vainas por m? (NV) y nimero de granos por m? (NG).
A las variables en estudio se les aplicé un analisis de varianza y a las que resultaron con diferencias
significativas la prueba de comparacion de medias de Tukey al 5 % de probabilidad mediante el paquete
SAS version 9.0 (SAS, 2003). Adicionalmente se aplico un andlisis de rentabilidad econdmico de acuerdo
a las recomendaciones de CIMMYT (1998).

9.2 Resultados
9.2.1 Climay fenologia

Para el clima calido (C1), durante el ciclo del cultivo, la temperatura minima (Tmin) y maxima (Tmax)
promedio fue de 17 y 34 °C, respectivamente. Las mas altas ocurrieron desde la siembra (S) hasta los 50
dias después de la siembra (dds). Después la temperatura disminuy6 hasta el final del fructificacion (R3),
de tal manera que la mas baja se present6 a RH (16 °C). La precipitacion acumulada fue de 687 mm; el
64 % (409 mm) se presentd de S a inicio de floracion (R1) y el 36 % (224 mm) en la etapa reproductiva,
es decir, de R1 a RH (madurez fisioldgica). Respecto al clima templado (C2), las Tmax y Tmin promedio
fueron de 22 °C y 9.6 °C, respectivamente.
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Las Tmax mas elevadas se presentaron en la tercera, cuarta y sexta semana después de la siembra,
la Tmin ocurrio en la segunda semana después de la siembra (7.0 °C). Posteriormente la Tmax disminuyo,
asi, en la primera quincena de agosto fue de 25.0 °C, hasta la primera quincena de octubre que
correspondio a la madurez fisiologica (RH). La precipitacion acumulada fue de 434 mm; el 26 % (115
mm) se present6 de S a inicio de floracion (R1) y el 73 % (224 mm) en la etapa de R1 a RH (Tabla9y
Gréafico 9). Se observo diferencia en los dias a fases fenoldgicas entre climas. Asi, en C1 la emergencia
(E) se present0 a los diez dias después de la siembra (dds), el inicio de floracion (R1) a los 55 dds, inicio
de fructificacion a los 70 dds, final de la frutificacion a los 100 dds y la madurez fisioldgica a los 115
dds. En contraste, en C2 se observo un retraso para la E en 2 dias, para R1 en 7 dias, R2 en 13 dias, R3
en 10 dias y RH en 10 dias. Lo anterior puede ser atribuido a la temperatura més alta de C1, lo que
condujo a una reduccion en la duracion del ciclo de desarrollo del garbanzo. Bejiga y Van Der Maesen.,
(2006) indican que el rango 6ptimo de temperatura para el cultivo del garbanzo es de 10 a 25 °C con
Optimo de 20 °C, similares al clima templado pero mas bajas que el célido del presente estudio.

Tabla 9 Temperatura minima (Tmin), méxima (Tmax) (media quincenal) durante el ciclo del cultivo
del garbanzo en funcion del tipo de clima y Nitrogeno. Huitzuco, Gro y Montecillo, Méx. Verano de

2014
Mes Quincena | Clima calido (C1) Clima templado (C2)
Tmin | Tmax | Fases Fenoldgicas (dds) Tmin | Tméx | Fases Fenoldgicas
----°C---- ----°C----| (dds)
Junio 1 178 | 358 |E 8 20 E
Junio 2 17.7 | 353 7 21
Julio 3 17.1 | 347 8 23
Julio 4 17 349 | R1 10 24
Agosto 5 16.3 | 347 | R2 13 25 R1
Agosto 6 16.3 | 333 | R3 13 23 R2
Septiembre | 7 16.4 | 33.7 12 23 R3
Septiembre | 8 16.1 | 33.1 RH 10 21
Octubre 9 8 20 RH

Graéfico 9 Precipitacion (suma quincenal) durante el ciclo de cultivo del garbanzo. Huitzuco, Gro clima
célido (C1) y Montecillo, Méx clima templado (C2), Verano de 2014
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9.2.2 Biomasa total

La BT en Garbanzo, mostr6 cambios significativos por efecto de C, N y la interaccién C*N (Tabla 9.1).
Asi, la BT en C1 fue superior en 48% a la BT de C2. Con N150 la BT se incrementd en 88% en relacion
al testigo (N0). Con C1-N150, se registraron los valores mas altos, en promedio 994 g m, 212% superior
al C2-NO (Tabla 9.2). La mayor BT en clima célido (C1) y altas dosis de N, puede ser consecuencia de
la diferencia en la textura del suelo lo que pudo provocar mayor aprovechamiento de los recursos hidricos
e incluso nutricionales. Con lo cual, puede aumentar la radiacion interceptada, que resulta en mayor
actividad fotosintética y acumulacion de biomasa total (Escalante, 1995). En relacion a la respuesta del
N este favorecio en gran medida al crecimiento del dosel vegetal y que por tanto existe una mayor fuente
de fotosintatos (Fageria y Baligar, 2005).

9.2.3 Indice de cosecha

El indice de cosecha (IC) no mostr6 cambios significativos por efecto de C, N e interaccion C*N (Tabla
9.1). El IC promedio fue de 32%, similar al reportado por Saxena y Johansen (1988), quienes en
cultivares de garbanzo tolerantes al frio reportan IC de 32%. Esto sugiere que las condiciones de clima
y el suministro de N no afectaron la distribucion de materia seca hacia el grano.

Finalmente, estos resultados indican que las condiciones ambientales del C1 fueron mas
favorables para una mayor produccién de BT, y que el suministro de N estimula una mayor produccion
de materia seca (MS). Asimismo el N al generar una mayor demanda de fotoasimilados, eleva la
asignacion de MS hacia el grano (Escalante y Rodriguez, 2011).

9.2.4 Rendimiento de grano y sus componentes

En el Tabla 9.1 se observa que el RG y sus componentes, nimero de vainas (NV) y nimero de granos
(NG) presentaron cambios significativos por efecto de la C, N y la interacciéon C*N. En C1, el RG fue
superior en 87 g m2, NV en 44 m2y el NG en 58 por m en relacion a C2. Con N150, se logrd el mayor
RG, NV y NG con incrementos en relacién al testigo (NO) de 115, 72 y 73 % respectivamente. En cuanto
a la combinacion C*N, el mayor RG, NV y NG se logré con C1-N150, con incrementos en relacion al
C2-NO de 220, 80 y 187 %, respectivamente.

Con el suministro de N se reportan incrementos en el RG de hasta 30 % al aplicar 100 kg de N
ha! (Roy y Sharma, 2006). Escalante y Rodriguez (2010) en otra leguminosa como el haba (Vicia faba
L.), encontraron que con aplicacion de 99 kg de N ha™ aumenta significativamente el NV, NG y en
consecuencia en el RG.

Tabla 9.1 Probabilidad de F para biomasa total (BT), indice de cosecha (IC), rendimiento de grano
(RG), nimero de vainas (NV) y numero de granos (NG), en funcién del tipo de clima y Nitrdgeno.
Huitzuco, Gro y Montecillo, Méx. Verano de 2014

Factor | BTgm? | IC(%) | RGgm? | NV m? | NG m?
NS

C Kk *% Ex3 Ex3
N *%k NS *%k *%k *%k
C*N *%k NS *%k * *

* k% =P <0.01y0.05, respectivamente
NS = No significativo
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Tabla 9.2 Biomasa total (BT), rendimiento de grano (RG), nimero de vainas (NV) y numero de granos
(NG), en funcion del tipo de clima y Nitrégeno. Huitzuco, Gro y Montecillo, Méx. Verano de 2014

En cada columna los tratamientos con letra similar indica que las diferencias no fueron significativas, segin Tukey (o =

Factor Nitrégeno (kg ha?) | BT g m? RGgm? | NVm? | NG m?
C1 0 1624c 200c 108c 140c
75 870b 281b 132a 174ab
150 994a 327a 157a 204a
C2 0 318d 102d 55d 71d
75 578c 187c 87c 113d
150 784b 258 b 123ab 160b
Clima (C) Cl 829a 269a 132a 172a
C2 560b 182b 88b 114b
Nitrégeno (N) | O 471c 139c 81c 105¢c
75 724b 240b 109b 143b
150 889a 299 140a 182a
Media 695 226 110 143
C 112 89 44 58
Tukeyo.os N 165 58 27 37
C*N 88 27 28 43

0.05), DMS0.05 = diferencia minima significativa al 5 % de probabilidad de error

9.2.5 Rentabilidad econdmica

En el Tabla 9.3 se observa la rentabilidad econdmica, la cual presenté cambios significativos por efecto
de la interaccion C*N. La combinacion de C1-N150 gener6 el mayor RG (3,270 kg ha't), IN ($43,738.99)
y GPI ($2.0). Con la adicién de N aumenta el tamafio del dosel vegetal, principal fuente de fotoasimilados
por lo que incrementa el rendimiento de grano (Escalante y Rodriguez, 2011) y por ende IN mas elevado.
Respecto a la utilizacidn del N, resultados similares reportan Apéez et al. (2016) al obtener el rendimiento
mas alto con la mayor dosis de N (100 kg de N ha?). Los tratamientos sin N presentaron la menor GPI.

Tabla 9.3 Rendimiento de garbanzo (RG), ingresos totales (IT), costos fijos (CF), variables (CV) y
totales (CT), ingresos netos (IN) y ganancia por peso invertido (GPI) en funcion del en funcion del tipo
de clima y Nitrégeno. Huitzuco, Gro y Montecillo, Méx. Verano de 2014

Clima | Nitrogeno (N) | RG 1T | CF | cv | CT | IN | GPI
----kghal----  [--------------o--- $--mmmimmee e

Cl 0 72,000c 40,000c | 8,900a [ 9,126¢c 18,026c [ 21,973b [ 1.2a
75 2,810b 56,200b | 8,900a [ 11,115b [ 20,015b | 36,184a | 1.8a
150 3,270a 65,400a | 8,900a | 12,761b [ 21,661b | 43,738a | 2.0a

c2 0 1,020d 20,400d [ 8,900a | 9,126¢c 18,026c | 2,373d [ 0.1c
75 1,870c 37,400c [ 8,900a | 14,072a | 22,972a | 14,427c [ 0.6c
150 2,580b 51,600b | 8900a [ 15978a | 24,878a | 26,721b | 1.1c

Tukey 0.05 | C*N (270)** (4,800)** | (1,120)S | (1,950)** | (1,745)** | (7,600)** | (0.6)**

Prob F

Ingreso total = rendimiento * precio por kg de garbanzo ($ 20.00). Costo fijo = incluye costos de preparacion del terreno,
control de plagas y enfermedades. Costos variables = incluyen el costo de fertilizante, cosecha y flete. Costo total = costo
fijo + costo variable. Ingreso neto = ingreso total — costo total
9En cada columna los tratamientos con letra similar indica que las diferencias no fueron significativas, segin Tukey (o =
0.05).*, ** =P <0.01 y 0.05, respectivamente
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9.3 Conclusiones

Los dias a ocurrencia de las fases fenoldgicas del garbanzo dependen del clima de desarrollo del cultivo.
El clima y el suministro de nitrogeno determinan la produccion de biomasa, rendimiento, numero de
granos, numero de vainas y rentabilidad econdmica del cultivo. La mayor produccion de biomasa,
rendimiento de grano, nimero de granos, nimero de vainas y rentabilidad econdmica se logra en clima
calido con 150 kg de N ha'.,
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