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PRESENTACION

El cultivo del garbanzo se siembra durante el ciclo otofio-invierno y es una de las mejores
opciones de produccién en el noroeste de México por su bajo consumo de agua y por su
importancia econdémica al ser un generador de divisas. La superficie de siembra promedio
cosechada en esta region del pais en el periodo 2015-2020 fue de 78,796 ha, con un rendimiento
promedio de 2.06 toneladas por hectarea y un volumen de produccién de 152,939 toneladas
anuales que representan un valor de aproximadamente 2,294 millones de pesos (SIAP, 2020).

Entre los principales avances tecnoldgicos que inciden en la productividad y calidad del cultivo
estan las practicas agronémicas como el manejo 6ptimo del agua de riego, ocasionado por la
incorporacién de algunas areas de produccion en Sonora y Baja California Sur a los sistemas de
riego presurizado y nuevas tecnhologias como la biofertilizacion, por lo que solo mediante la
investigacion e innovacién sera posible enfrentar estos retos para mantener e incrementar la
productividad y rentabilidad de este cultivo. En la actualidad la solucién a los problemas que han
impactado la produccién de garbanzo se ha logrado mediante la generacion y uso de variedades
mejoradas con resistencia o tolerancia a las enfermedades de la raiz, obtenidas mediante
mejoramiento genético y el mejoramiento de plantas, ademas de la adecuacién del manejo
agronomico.

Como parte de la estrategia para solventar la problematica que afronta el cultivo de garbanzo, se
propone fomentar la difusion de las tecnologias disponibles en el INIFAP e instituciones de
ensefianza, mediante eventos de transferencia de tecnologia que aglutinen a técnicos,
académicos, productores, comercializadores e industriales a fin de darle mayor valor a la cadena
productiva de este cultivo; para ello se esta realizando el “VIII Simposio Nacional de Garbanzo”
que en esta ocasion debido a la contingencia sanitaria por el Covid19 se esta realizando en forma
virtual.

Para el desarrollo de este evento se cuenta con la participacion conjunta del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP), Fundacién Pro Investigacion Agricola
del Estado de Sonora A.C. (FIAES), la Sociedad Mexicana de Fitogenética, A.C. (SOMEFI) y la
Asociacion Agricola Hermosillense S.A. de C.V. (AAH), empresas del ramo y agricultores
cooperantes. Esperamos que los avances y resultados de la investigacién en garbanzo apoyen a
mejorar los sistemas de produccion del garbanzo, asi como la sustentabilidad y rentabilidad de
esta leguminosa.

M.C. Teodoro Cervantes Mendivil
Jefe de Campo del CECH - INIFAP
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PRESENTACION

La realizacion del VIII Simposio Nacional de Garbanzo muestra la unidad de investigadores,
técnicos, productores e Instituciones de apoyo, para promover el crecimiento de esta Cadena
Agroindustrial. La Sociedad Mexicana de Fitogenética, A.C. (SOMEFI) participa en este evento
con el interés de cumplir con los objetivos de su creacién; promover, divulgar e impulsar el
desatrrollo cientifico, técnico y educativo de las ciencias agronémicas, en esta ocasion, formando
parte del comité organizador de este evento, que en esta ocasion debido a la contingencia
sanitaria por el Covid19 se esté realizando en forma virtual.

El presente simposio aborda la problematica relacionada con las practicas agronémicas de
manejo del cultivo, mejoramiento genético, manejo del riego y fertilizantes, nutricion vegetal, uso
de organismos benéficos, control de maleza, utilizacion alternativa del producto, entre otros. La
divulgacion de los avances en estas lineas de investigacion, ayudara a los productores en la toma
de decisiones para que el cultivo de garbanzo se mantenga como uno de los mas redituables
dentro de los cultivos de grano en el ambiente de clima templado.

El presidente del Comité Directivo Nacional de la SOMEFI 2019-2020 agradece la invitacion del
Comité Organizador del VIII Simposio Nacional de Garbanzo para participar en este importante
evento. Nuestras felicitaciones y mejores deseos para que el simposio sea todo un éxito, en bien
del sector garbancero y de México.

Atentamente

MC. Ilvan Ramirez Ramirez
Presidente de la SOMEFI
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NUEVAS VARIEDADES DE GARBANZO Y ASPECTOS DE MANEJO
AGRONOMICO

Pedro Fco. ORTEGA MURRIETA?, Gustavo A. FIERROS LEYVA?,
Isidoro PADILLA VALENZUELA?Z?, Jorge A. ACOSTA GALLEGOS?,
Victor VALENZUELA HERRERA*, Brenda Z. GUERRERO AGUILAR?,

Erasmo GUTIERRES PEREZ®, Agustin A. FU CASTILLO?, Jesus M. AVILA SALAZAR®
1Campo Exp. Costa de Hermosillo INIFAP, Hermosillo, Sonora; 2Campo Exp. Norman E. Borlaug, Cd.
Obregdn Sonora; 3Campo Exp. Bajio, Celaya, Guanajuato; “Campo Exp. Valle de Culiacan, Sinaloa,

5Campo Exp. Todos Santos, La Paz, B.C.S.; 8Profesor Jubilado, Departamento de Agricultura y
Ganaderia, Universidad de Sonora.
ortega.pedro@inifap.gob.mx.

Resumen

Se evaluaron a nivel experimental y comercial cuatro nuevas variedades de garbanzo, una linea
experimental y dos testigos regionales en localidades de Sonora, Sinaloa y Baja California Sur
durante los ciclos de producciéon 2019 y 2020. Algunas localidades con altas cantidades de
infestacién de hongos causantes de la rabia (Fusarium solani y F. oxysporum). Sobresalieron en
todas las localidades Mazocahui, BlancoSon, Sinalomex 2018 y la linea HOGA 2006-14-8 por su
rendimiento, calidad y tolerancia a Fusarium. Las variedades testigo Blanco Sinaloa 92, Blanoro y
la nueva variedad Combo 743 fueron las que produjeron menor rendimiento de grano y fueron
susceptibles al hongo Fusarium. Es necesario que se evallen en cada region en parcelas de
productores para darlas a conocer y sean adoptadas por los productores de garbanzo.

Introduccion
Una de las principales fuentes de energia y de proteina en el mundo son las leguminosas, entre

ellas el garbanzo, que ocupa un lugar muy preponderante en la alimentacion humana. En México,
el garbanzo blanco de grano grande y rugoso tipo ‘kabuli’ se produce principalmente en condiciones
de riego en el Noroeste de México, en su mayoria para exportacion hacia el Medio Oriente. Este
cultivo se ha adaptado a las condiciones climaticas del Noroeste de México, y debido a su eficiencia
en el uso del agua, es una opcién adecuada ya que el agua para riego es escasa y de muy alto
costo. La principal limitante al igual que otras regiones productoras, son las enfermedades de la
raiz causadas principalmente por Fusarium spp, y la manera mas econémica y factible de
combatirlas es mediante la resistencia genética, en combinacién con practicas culturales que
reduzcan las poblaciones de estos hongos en el suelo.

La superficie de siembra promedio cosechada en el noroeste de México es de esta region de pais
en los Ultimos seis afos (2015-2020) fue de 78,796 ha, con rendimiento promedio de 2.062 t ha,
y con una produccion de 152,939 toneladas anuales (SIAP, 2020) con un valor de la produccion
de aproximadamente 2,340 millones de pesos. Dentro de las limitantes agrondmicas de la
produccion del garbanzo en el Noroeste de México estan las enfermedades foliares y de la raiz
(Fierros et al., 2012), destacando las enfermedades de raiz causadas por el género Fusarium,
principalmente (Saxena, 1984). El objetivo es dar a conocer el comportamiento de estas nuevas
variedades liberadas por el INIFAP.

Materiales y métodos

Durante los ciclos 2019 y 2020 se evaluaron variedades de garbanzo liberadas recientemente por
el programa de Mejoramiento Genético de Garbanzo del INIFAP y una linea élite, en lotes
experimentales en Sonora, Sinaloa y Baja California Sur. Durante el 2020 se evaluaron dos
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variedades en parcelas comerciales de productores del area de la Costa de Hermosillo, Sonora. Se
sembraron las variedades Mazocahui, BlancoSon, Combo 743, Sinalomex 2018, y la linea élite
HOGA 2006-14-8, los testigos fueron Blanoro y Blanco Sinaloa 92. Todas se sembraron bajo
diferentes sistemas de produccién, tanto en sistema de riego por goteo como rodado. Se reportan
los resultados de rendimiento, calibre de grano y porcentaje de grano exportable. En la Costa de
Hermosillo, todos los suelos donde se evaluaron las variedades presentaron alta infestacion del
hongo Fusarium spp., y en la mayoria de ellos se present6 el nematodo de la lesién Pratylenchus
thornei.

Las evaluaciones experimentales fueron parcelas pequenas establecidas en disefio de bloques al
azar con cuatro repeticiones, pero las validaciones con los productores fueron extensiones de
terreno de 1,000 a 2,000 m? y algunas muestras se tomaron en terrenos donde se estaban
reproduciendo las variedades para semilla de registro. Los campos de la Costa de Hermosillo donde
se realizaron estas evaluaciones en el ciclo 2020 se anotan en el Cuadro 1, asi como la presencia
de Fusarium medida en Unidades Formadoras de Colonia (UFC) por gramo de suelo. El neméatodo
de la lesién (Pratylenchus thornei) en nimero por 100 g de suelo.

Cuadro 1. Poblaciones de Fusarium spp y Pratylenchus thornei en los sitios del estudio
donde se evaluaron las nuevas variedades de garbanzo del INIFAP. Ciclo 2019-

2020.
I Sitio F. oxysporum F. solani (nZ' /tlhooorr;eclje
(UFC/ g suelo) (UFC/ g suelo) suelo)

CE Campo Exp. Costa de Hermosillo 80 700 400
CN Campo Nuevo (AgroExtremadura) 1400 300 640
NE Nochistongo (Ensayos) 1300 - 740
NR Nochistongo (Reproduccion) 800 200 30
KN SPR Kino 800 200 460
TR La Tracala 400 - -
BC La Bachata 750 - 32
BS Basopa 400 - -

Se tomaron muestras de diferentes tamafos para estimar el rendimiento de grano. Se calculé el
rendimiento exportable pasando una muestra por una criba con perforaciones de 9 mm de diametro,
asimismo se midio el calibre de grano contando el nimero de semillas en 30 g. Se reporta ademas
el rendimiento de las variedades por los diferentes calibres de produccion, considerando cribas con
perforaciones de 12, 11, 10, 9 8 y 7 mm de diametro.

Resultados y discusion

Ciclo 2018-2019. En el Cuadro 2 se anota el rendimiento de exportacion de las localidades
experimentales de evaluacion durante el ciclo 2018-2019. En estos sitios destaca el Noch
Rodado, por el alto valor de poblacion de Fusarium ya que presenté 1800 UFC, en Noch Goteo
1,000 UFC y en CECH 800 UFC, ademas en forma respectiva presentaron 10, 38 y 15 nematodos
Pratylenchus thornei por 100 g de suelo. Bajo estas condiciones en el lote Noch Rodado
sobresalieron Mazocahui, BlancoSon y la linea HOGA 2006-14-8, con rendimiento de grano de
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exportacién de 3,800, 2,879 y 2,540 kg ha’ respectivamente, que son muy superiores a la
produccién de los testigos regionales Blanco Sinaloa 92 y Blanoro, que rindieron 294 y 382 kg
hat.

En el sitio Noch Goteo sobresalen de nuevo por su alto rendimiento de calidad exportacion los
genotipos BlancoSon, Combo 743, la linea HOGA 2006-14-8 y Mazocahui, tal como se anota en
el Cuadro 2. En la localidad CECH fueron mas bajos los rendimientos generales pero con la
misma tendencia de obtener los rendimientos mas altos con los genotipos BlancoSon,
Mazocahui, HOGA 2006-14-8, Combo 743 y Sinalomex 2018.

Es conveniente hacer la aclaracion que se ha documentado la interaccion de los nematodos con
Fusarium, ya que el problema de infeccién por este hongo se incrementa pues los nematodos
producen lesiones que facilitan la penetracion de los hongos, aun cuando las variedades tengan
resistencia genética (Castillo et al., 1988). En promedio de las localidades evaluadas, sobresalen
por su alto rendimiento BlancoSon, Mazocahui y la linea HOGA 2006-14-8.

Cuadro 2. Rendimiento (kg ha?) de exportacién de las nuevas variedades de garbanzo en
las localidades en Sonora. Ciclo 2018-2019.

Genotipo / Goteo Rodado CECH CECH CENEB CENEB

variedad Nocht  Noch 1FS  2daFS 1FS  2dafs Fromedio
BlancoSon 4229 2,879 1,771 1,750 922 774 2,054
Mazocahui 3,245 3,800 1,936 1,275 899 810 1,994
HOGA 2006-14-8 4,147 2,540 2,091 1,452 503 803 1,923
Combo 743 4,226 868 944 1,657 1435 1431 1,760
Sinalomex 2018 2,957 913 1,198 1613 1,258 1,244 1,531
Blanco Sinaloa 92 3,323 294 434 973 1,313 1,312 1,275
Blanoro 2,790 382 756 1,010 1,201 1,330 1,245

Noch, Campo Nochistongo; CECH, Campo Experimental Costa de Hermosillo; CENEB, Campo Experimental Norman
E. Borlaug.

En cuanto al calibre del grano la tendencia en las localidades fue que se presentaron los mejores
tamarfios de grano (menor calibre) con la variedad Sinaloamex 2018 (Cuadro 3). El resto de las
variedades esta en el rango de ser aceptables en el mercado internacional.

En cuanto al porcentaje de grano de exportacion producido por las variedades, sobresalen
Sinalomex 2018, HOGA 2006-14-8, Combo 743, Mazocahui y BlancoSon con valores mayores al
80%. La de menor valor fue la testigo Blanco Sinaloa 92 con 71% en promedio de las localidades
evaluadas (Cuadro 4).
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Cuadro 3. Calibre de exportacién (numero de granos en 30 g) de las nuevas variedades de
garbanzo en localidades de Sonora. Ciclo 2018-2019.

Genotipo / Goteo Rodado CECH CECH CENEB CENEB

variedad Nocht Noch 1aFS 2aFS 1aFS 2afs romedio
BlancoSon 44 48 44 48 54 57 49
Mazocahui 45 49 45 48 51 56 49
HOGA 2006-14-8 43 47 43 48 50 54 48
Combo 743 41 48 45 46 46 49 46
Sinalomex 2018 40 45 42 44 52 54 46
Blanco Sinaloa 92 43 48 50 46 42 49 46
Blanoro 42 51 48 46 51 52 48

Noch, Campo Nochistongo; CECH, Campo Experimental Costa de Hermosillo; CENEB, Campo Experimental Norman
E. Borlaug.

Cuadro 4. Porcentaje de grano de exportacion de las nuevas variedades de garbanzo en
las localidades en Sonora. Ciclo 2018-2019.

Genotipo / Goteo Rodado CECH CECH CENEB CENEB

variedad Nocht Noch 1aFS 2aFS 1aFS 2afFs romedio
BlancoSon 93 84 92 82 63 63 80
Mazocahui 90 85 89 73 74 74 81
HOGA 2006-14-8 97 90 98 83 61 61 82
Combo 743 94 58 81 83 86 86 81
Sinalomex 2018 92 92 a0 91 83 72 87
Blanco Sinaloa 92 92 56 48 61 84 84 71
Blanoro 92 65 78 74 72 72 75

Noch, Campo Nochistongo; CECH, Campo Experimental Costa de Hermosillo; CENEB, Campo Experimental Norman
E. Borlaug.

Ciclo 2019-2020. Durante este ciclo de produccion, se sembraron las mismas variedades en
parcelas experimentales de ocho localidades de Sonora, Sinaloa y Baja California Sur, en
diferentes sistemas de produccion, bajo riego por goteo, rodado y con solo humedad de lluvias.
Se les dio manejo de acuerdo a lo recomendado por INIFAP. En el Cuadro 5 se muestra el
rendimiento de exportacion de los genotipos, donde se observa que en promedio general de las
localidades, los méas altos rendimientos los obtuvieron la linea experimental HOGA 2006-14-8,
seguida por Sinalomex y Mazocahui, que estan por arriba de la media de produccion de Blanco
Sinaloa-92. Las variaciones del rendimiento entre localidades son inherentes a los sistemas de
produccion.
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Cuadro 5. Rendimiento de exportacion (kg ha') de las nuevas variedades de garbanzo en
las localidades en Sonora, Sinaloa y Baja California Sur. Ciclo 2020.

Genotipo HMO CHam(p:))o BCS VY VY SIN SIN  SIN Prom
Nocht NUevo StoDom SEMAY CENEB 1 2 3

HOGA 2006-14-8 1,110 2,608 3,087 1,969 1,777 3,148 1,777 2,211
Sinalomex 2018 1,275 2,290 2,644 1,593 1,438 2,163 2,765 1,751 1,990
Mazocahui 1,279 2,407 2,846 897 1,245 1,618 3,168 1,846 1,913
Blanco Sin.-92 1,035 2,312 3,129 1,248 1,658 1,800 2,083 1,715 1,872
BlancoSon 1,793 2,573 2,783 946 1,056 - - 1,881 1,839
Blanoro 935 2,023 3,350 1,161 1,408 1,331 2,016 2,372 1,824
Combo 743 1,085 2,417 3,106 1,316 885 1,188 1,790 1,709 1,687

THMO Noch, Hermosillo Campo Nochistongo; BC StoDom, Valle de Santo Domingo; VY, Valle del Yaqui, SIN, Culiacan,
Sinaloa.

En cuanto a calibre de grano, sobresale Sinalomex 2018 entre todas las variedades por su
tamafio de grano, mientras que el resto de las variedades caen dentro de la clasificacion de aptas
para exportacion (Cuadro 6).

Cuadro 6. Calibre de exportacién (niumero de granos en 30 g) de las nuevas variedades de
garbanzo en las localidades en Sonora, Sinaloa y Baja California Sur. Ciclo 2020.

HMO

Genotipo NHo'\(/:IET Campo St?)ggm SIN 1 SIN 2 SIN3 Promedio
Nuevo
HOGA 2006-14-8 50 46 41 44 42 48 45
Sinalomex 2018 47 45 43 40 39 45 43
Mazocahui 51 45 42 45 44 49 46
Blanco Sin.-92 46 42 40 a7 46 49 45
BlancoSon 50 44 41 - - 50 46
Blanoro 47 45 41 43 46 48 45
Combo 743 49 45 43 46 42 48 45

THMO Noch, Hermosillo Campo Nochistongo, BC StoDom, Valle de Santo Domingo; VY, Valle del Yaqui, SIN.
Culiacan, Sinaloa.

En cuanto al promedio del porcentaje de grano de las variedades en las localidades que se
evaluaron, HOGA 2006-14-8, Sinalomex 2018 y Blanoro presentaron los valores mas altos, con
89, 86 y 84% de grano de calidad exportacion respectivamente.
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Cuadro 7. Porcentaje de grano de exportacion de las nuevas variedades de garbanzo en
las localidades en Sonora, Sinaloa y Baja California Sur. Ciclo 2020.

HMO HMO
: BCS VY VY :
Genotipo Nc-)l_ch CN?Jrg\E)g StoDom SEMAY CENEB SIN1 SIN2 SIN3 Promedio
HOGA 2006-14-8 74 96 97 70 - 98 97 89 89
Sinalomex 2018 80 86 94 65 75 99 98 90 86
Mazocahui 72 90 94 45 67 96 93 88 81
Blanco Sin.-92 80 90 94 53 76 96 89 83 83
BlancoSon 98 89 94 48 72 - - 89 81
Blanoro 84 88 95 54 73 97 90 91 84
Combo 743 75 91 95 57 64 96 95 85 82

T HMO Noch, Hermosillo Campo Nochistongo, BC StoDom, Valle de Santo Domingo; VY, Valle del Yaqui, SIN,
Culiacan, Sinaloa

En campo de productores se tuvieron parcelas de validacién y se registro el rendimiento de las
parcelas dedicadas a la produccion de semilla. Se anotan en el Cuadro 1 los niveles de infestacion
de Fusarium y el nematodo Pratylenchus, por lo que las variedades expresaron su potencial bajo
estas condiciones. En promedio de las localidades, Mazocahui superé con 541 kg ha* al testigo
del productor, asi como BlancoSon super6 al testigo con 442 kg ha?' en promedio de las dos
localidades evaluadas.

Cuadro 8. Rendimiento de campo de las variedades de garbanzo Mazocahui, BlancoSon y
Blanoro en la Costa de Hermosillo, en parcelas de validaciéon y reproduccién de
semilla con productores.

Variedad Localidades

NRf TRt BC BS KNt CNt Promedio
Mazocahui 3,694 3,096 3,826 2,429 2,470 2,770 3,048
BlancoSon 3,933 2,779 - - - - 3,356
Blanoro 4,328 1,500 2,060 2,000 - 2,649 2,507

1, campos donde se reprodujo la semilla.

Se midi6 el rendimiento por rango de calibres en las variedades evaluadas en terrenos de los
productores. En el Cuadro 9 se anotan los porcentajes de rendimiento por calibre a nivel
semicomercial, de los cuales el promedio de calibre de grano entre 0 a 5X (50 a 40 semillas/ 30
g) fue de 74%, los cuales adquieren mayor precio de venta.
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Cuadro 9. Porcentaje de rendimiento por calibre de grano de las variedades Mazocahui y
BlancoSon en las localidades de la Costa de Hermosillo.

Localidades / variedad

Calibrest TR . TR BC . BS . KN . CN . Prom
Mazocahui BlancoSon Mazocahui Mazocahui Mazocahui Mazocahui
0ab5X 76 71 54 90 82 71 74
4 25 5 6
10a12 17 7 7 5
16-18 16 19 16 9
24-36 4 4 2 7 4

1 Calibres, numero de granos en 30 g, 0 a 5X, 40 a 50 granos; calibre 4, 54 granos; Calibres 10 a 12, 60 a 62 granos;
calibres 16 a 18, 66 a 68 granos; calibres 24 a 36, 74 a 86 granos.

Conclusién

Las nuevas variedades son una buena opcién de siembra para los productores, con calidad y
tolerancia a enfermedades de la raiz causada por Fusarium, a excepciéon de Combo 743 que se
comporté como sensible a estas poblaciones del hongo.
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Resumen

El garbanzo es considerado como la segunda leguminosa en superficie cultivada a nivel mundial.
Entre los problemas fitosanitarios que lo afectan de manera considerable destacan las
enfermedades, especialmente aquellas causadas por hongos nativos de suelo tales como
Fusarium oxysporum f sp, ciceris, Rhizoctonia solani y Macrophomina phaseolina. Sin duda
Fusarium es considerada la enfermedad mas importante de este cultivo, asi mismo, diferentes
especies de este patégeno se han reportado afectando al garbanzo, sin embargo F. oxysporum f
sp, ciceris es considerada como la de mayor impacto econémico, ya que esta puede causar
clorosis y amarillamiento asi como marchitez y cominmente se presenta en etapas tempranas o
tardias del desarrollo del cultivo. Aspectos biol6gicos de este patégeno son clave en el
conocimiento para el establecimiento de las estrategias de control. Entre estos aspectos la
sobrevivencia, variabilidad genética, rangos de humedad y temperatura son los que favorecen su
desarrollo. EI manejo integrado de esta enfermedad incluye métodos culturales tales como
manejo de humedad, fertilizacién, rotacion de cultivo entre otras, asi como el uso de variedades
tolerantes/resistentes, microorganismos de biocontrol ademas de algunos fungicidas que han
mostrado eficiencia.

Palabras clave: Fusarium spp, manejo integrado, leguminosas.

Introduccién

El cultivo del garbanzo (Cicer arietinum L.) es sembrado en aproximadamente en 13.5 millones
de hectareas en mas de 50 paises del mundo con un volumen de produccién de 13 millones de
toneladas. De ellos, el 89.2% se cultiva en Asia y representa el 84.5% de la produccion mundial.
India es el principal pais productor de garbanzos con el 73.3% de la superficie mundial y el 67.4%
de la produccion. Pakistan ocupa el segundo lugar con el 7.3% de la superficie mundial y el 5.7%
de la produccidn, seguido por Australia (4.2% de la superficie cultivada, 6.2% de la produccion),
Iran (4.1% de la superficie cultivada, 2.3% de la produccion) y Turquia (0.3% de la superficie
cultivada, 0.37% de la produccion), mientras que en México la superficie reportada con intencién
de siembra por el SIAP (2018) fue de 104, 487 ha con un rendimiento esperado de 2.02 toneladas
por hectarea, siendo Sinaloa y Sonora los estados con mayor superficie cultivada. En gran parte
del mundo, el garbanzo se cultiva en ambientes semiaridos y en suelos de pobre calidad agricola,
que combinada con pérdidas de rendimiento causadas por estrés bidtico y abiético, han
propiciado rendimientos promedio de 0.9 a 1.08 ton ha, que esta considerablemente por debajo
del potencial tedrico (FAOSTAT, 2014).

La marchitez del garbanzo se encuentra reportada en al menos 32 paises de todos los
continentes. Esta enfermedad se reportd por primera vez en la India en 1918 y puede causar
pérdidas hasta del 100% en predios con condiciones favorables para el desarrollo del hongo
(Jendoubi et al., 2017). Sin duda esta enfermedad es también la mas importante en México en
aquellas regiones donde se cultive garbanzo, particularmente en el Noroeste de México, ya que
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la presencia de esta enfermedad constituye el principal factor limitante de la produccién de
garbanzo.

Organismo causal

El marchitamiento por Fusarium en garbanzo es causado por Fusarium oxysporum f. sp. ciceris
Schlechtend. En medio de agar dextrosa papa y bajo luz ultravioleta, el micelio en principio es
blanco y algodonoso pero puede llegar a ser de color crema o salmén o permanecer de color
blanco. Fusarium produce microconidias, macroconidias y clamidiosporas (Figura 1). Las
microconidias (miden de 2.5-4.5 ym x 5-11 ym) son ovales o cilindricas, rectas o curvas. Las
macroconidias (de 3.5—-4.5 um x 25-65 um) se producen mas escasamente que las microconidias
y por lo general, presentan de 3 a 5 septos de forma fusifoide. Las clamidosporas se forman en
cultivos de 15 dias, asi como en tejidos de garbanzo infectados, formadas individualmente, en
pares 0 en cadenas y son lisas o de pared rugosa. Las hifas son septadas y profusamente
ramificadas. El hongo puede crecer a temperaturas entre 7y 35 °C y pH de 4 a 9.4. Sin embargo
las condiciones éptimas para su desarrollo son de 25 a 27°C y pH de 5.1 a 5.9, dependiendo de
las razas (Jiménez et al., 2011).

Figura 1. Tipos de esporas producidas por F. oxysporum f sp. ciceris a) macroconidias, b)
microconidias y c) clamidosporas

Sintomas

Los sintomas de la enfermedad pueden desarrollarse en cualquier etapa fenolégica y las plantas
afectadas pueden agruparse en manchones o aparecer en todo el predio (Figura 2). El
marchitamiento puede observarse en genotipos susceptibles dentro de los 25 dias posteriores a
la siembra en el campo (denominado “marchitamiento temprano”). Sin embargo los sintomas
suelen ser més visibles en las primeras fases de la floracion, 6 a 8 semanas después de la
siembra y también pueden aparecer hasta la etapa de formacién de vainas ("marchitamiento
tardio", Figura 2). Las plantas marchitas tardias exhiben la caida de peciolos, raquis y hojas,
seguidas de coloracion amarillenta y necrosis del follaje. EI marchitamiento temprano es mas
dafiino, sin embargo, los granos de plantas marchitas tardias son mas claros, asperos y mas
deshidratados que los de plantas sanas.

Puede afectar a pocas ramas de una planta, dando como resultado un marchitamiento parcial,
debido a la independencia vascular de la planta. Las raices de plantulas y plantas afectadas no
muestran decoloracién externa de las mismas si se arrancan de raiz antes de ser severamente
afectadas o secadas. Sin embargo las raices y el tallo de una planta desarrollan una decoloracién
marrén oscura de los tejidos del xilema que se pueden ver cuando se dividen verticalmente o en
seccion transversal. Las distorsiones histolégicas se producen en los tejidos vasculares de las
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raices y tallos afectados como resultado de la formacion de cavidades entre el floemay el xilema,
el xilema y la médula, y el parénquima del floema, asi como la proliferacién celular anémala en el
cambium vascular. Esto, junto con la formacion de geles y oclusiones Opticamente densos en el
vaso del xilema (pero no de las tilosas), probablemente contribuye al retraso del flujo vascular de
agua y nutrientes, asi como al desarrollo de sintomas morfolégicos (Jiménez et al., 1989 y
Jiménez et al., 2015).

Figura 2. Clorosis y marchitez severa de garbanzo causado por F. oxysporum f sp. ciceris

Variabilidad genética

F. oxysporum f. sp. ciceris presenta una extensa variedad patogénica a pesar de ser monofilético.
Se han determinado dos patotipos en funcién de los distintos sindromes de amarillamiento o
marchitamiento con decoloracién vascular café que se induce en garbanzos susceptibles. El
sindrome del amarillamiento se caracteriza por un avance lento y progresivo y la muerte tardia
de la planta, mientras que el sindrome del marchitamiento se caracteriza por una rapida y severa
clorosis, flacidez y muerte temprana de la planta (Trapero-Casas y Jiménez-Diaz, 1985). Ademas
de los tipos de sintomas, los dos patotipos difieren genéticamente: se pueden distinguir
inequivocamente por marcadores de ADN polimérfico amplificado al azar (RAPD), asi como por
ensayos especificos de reaccion en cadena de polimerasa (PCR) que utilizan secuencia
caracterizadas de la region amplificada (SCAR) derivados de esos marcadores RAPD (Kelly et
al., 1998).

Los aislamientos de los dos patotipos se colocaron en dos grupos significativamente distintos
basados en los ensayos de huellas genéticas de ADN y RAPD (Jiménez-Gasco et al., 2001, y
Kelly et al., 1994). Ademas de los patotipos, se pueden identificar ocho razas patégenas (es decir,
las razas 0, 1A, 1B/ C, 2, 3, 4, 5y 6) en F. oxysporum f. sp. ciceris por la severidad de las
reacciones de la enfermedad en un conjunto de 10 variedades diferenciales de garbanzo (Cuadro
1) (Jiménez at al., 2015). Se considera que de estas, la raza 1A es la mas virulenta en la India
(Golakiya et al., 2018).
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Cuadro 1. Reaccién diferencial de lineas de garbanzo a razas patogenicas de Fusarium
oxysporum f. sp. ciceris?

Raza patogénica
Linea diferencial de garbanzo

1A 1B/IC 2 3 4 5 6
12-071/10054 S M S R R R R M
JG-62 R S S S S S S S
C-104 M M R/M S S S S M
JG-74 R R R S R R M R
CPS-1 R R R S M M M R
BG-212 R R R S M M R R
WR-315 R R R R S R R R
ICCV-2 R R R S S S S M
ICCV-4 R R R S S S S M
P-2245 S S S S S S S S

aEnfermedad evaluada en una escala de severidad de 0 a 4 dependiendo del porcentaje de tejido foliar afectado (0 =0%, 1=1a
23%, 2 =24 a66%, 3 =67 al100% y 4 = planta muerta) 40 dias después de la siembra en suelo infestado. Reccién promedio de la
enfermedad <1 fue considerados resistentes (R) y >3 como susceptible (S), reacciones intermedias son consideradas como
moderadamente susceptible (M).

Manejo integrado de Fusarium

El manejo integrado de enfermedades contempla el uso de diversas estrategias con la finalidad
de reducir el impacto de los fitopatdgenos. Estas incluyen medidas culturales, genéticas,
biolégicas y quimicas. Los cultivares o variedades resistentes son la medida de lucha mas
practica y econdmicamente eficiente para el control de enfermedades de cultivos, pero su
eficiencia es comprometida por la variabilidad patogénica en las poblaciones de los patégenos
(Jiménez et al., 2005), tal como se muestra en la Figura 3. En un estudio de manejo integrado
donde se evalué fecha de siembra, variedades tolerantes/resistentes y tratamiento biolégico con
Bacillus megaterium RGAF 51, B. subtilis GB03, no patégenos F. oxysporum Fo 90105 y
Pseudomonas fluorescens RG 26 a semilla y suelo durante tres afios en campo infestado con
Fusarium oxysporum f. sp. ciceris raza 5 en Cérdoba, Espafia, mostré que la fecha de siembra
de principios de primavera a invierno retrasé significativamente la enfermedad. Una relacion lineal
significativa fue encontrada entre el desarrollo de la enfermedad a lo largo del tiempo y las
variables meteoroldgicas. La enfermedad se desarroll6 mas temprano y mas rapido conforme la
temperatura media aumento6 vy la lluvia acumulada disminuyé.

23



Simposio Nacional de Garbanzo. Memoria

Figura 3. Contraste de dos variedades de garbanzo en relacién a la marchitez causada por
Fusarium. Tolerante (izq) y susceptible (der).

Por debajo de las condiciones altamente propicias para el desarrollo del marchitamiento por
Fusarium, el grado de control de la enfermedad dependia principalmente de la eleccion de la
fecha de siembra, y en menor grado en el nivel de resistencia de genotipos de garbanzo a F.
oxysporum F. sp. ciceris raza 5, y los tratamientos de biocontrol. La fecha de siembra, los
genotipos parcialmente resistentes y los agentes de biocontrol mostraron una reduccién en la
tasa de desarrollo epidémico a lo largo del tiempo, asi como la severidad de la enfermedad, y un
aumento en la emergencia de plantulas. El rendimiento de semilla de garbanzo fue influenciado
por los tres factores en el estudio. El aumento en el rendimiento de semilla de garbanzo fue el
efecto mas consistente de los agentes de biocontrol. Sin embargo ese efecto fue influenciado
principalmente por la fecha de siembra, que también determiné el desarrollo de la enfermedad
(Landa et al., 2004). Asi mismo Murali et al. (2019) evaluaron tres cepas de rizobacterias sobre
Fusarium tanto en invernadero como campo, encontrando que Pseudomonas chlororaphis CPs3
mostro la mas alta germinacion de la semilla y mayor rendimiento.

Tratamientos quimicos con Thiram (0.15%) + Carbendazim (0.1%) en semilla han mostrado una
alta eficacia en el control de Fusarium oxysporium f. sp. ciceris (Nikam et al., 2007). Otras
alternativas que se han utilizado incluyen el uso de quitosan el cual ha mostrado eficacia en la
reduccion de esta enfermedad tanto in vitro como in vivo, como lo sefialado por Kaur et al. ( 2018),
quienes encontraron que nanocompuestos de o6xido de cobre de quitosano (Ch-CuO) y
nanocompuestos de 6xidos de quitosano y zinc (Ch-ZnO) fueron los mas eficaces contra el Foc
en todas las concentraciones evaluadas (50, 100 y 200 pg/mL). Se encontré6 que las
nanoparticulas de quitosano (Ch) y los nanocompuestos de chitosan-plata (Ch-Ag) eran
moderadamente efectivos pero mas eficiente que el fungicida estandar, es decir, oxicloruro de
cobre (CuOCl).
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Intoduccion

El garbanzo (Cicer arietinum L.) es la segunda leguminosa comestible en el mundo después de
frijol (Phaseolus vulgaris L.). Es una importante fuente de proteinas en muchas regiones. Se
cultiva en 47 paises y es un componente importante de los sistemas de cultivo de subsistencia
para los agricultores. Mas del 90% de los cultivos de garbanzo se cultivan en ocho paises
incluidos India, Pakistan, Irdn, Turquia, Etiopia, México, Australia y Canada, en orden
decreciente. Se han reportado muchas especies de nematodos fitoparasitos en las raices y
rizosfera del garbanzo en las principales regiones productoras del mundo. Sin embargo, solo
ciertas especies de nematodos se consideran limitantes para la produccién de garbanzo, lo que
provoca una pérdida de rendimiento anual estimada del 14%.

Los sintomas y signos del parasitismo por nematodos en garbanzo difieren segun el habito de su
alimentacién. Ademas, los ataques pueden hacer que las plantas sean mas sensibles a otras
infecciones bidticas y en general, dan como resultado un retraso en el crecimiento y un
rendimiento deficiente. Los sintomas causados por el ataque de nematodos son inespecificos y
son en gran parte una consecuencia de la interrupcién de los procesos normales de crecimiento
de las plantas y la absorcién y translocacion de agua y nutrientes. En consecuencia, el dafio de
los nematodos al garbanzo suele pasar desapercibido y se atribuye a otras causas, como la falta
de fertilidad o la deficiente humedad del suelo. Por estas razones, los nematodos parasitos de
las plantas a menudo se denominan "enemigos invisibles" de los cultivos.

Los nematodos patdégenos mas importantes del garbanzo son los agalladores (Meloidogyne spp.),
los lesionadores de raices (Pratylenchus spp.), los formadores de quistes (Heterodera spp.) y el
reniforme (Rotylenchulus reniformis). Este estudio se centra en su la distribucién geografica y
patogenicidad, junto con los sintomas, epidemiologia y manejo de las enfermedades que causan
en garbanzo. Ademas, describiremos algunos de los métodos de diagnéstico mas comunes y
eficientes disponibles. Finalmente, se abordan las complejas interacciones que ocurren entre
ellos y otros microorganismos que coinfectan este cultivo, incluidos los rizobios y el patégeno
fungico Fusarium oxysporum f. sp. ciceris, que causa el marchitamiento por Fusarium.

Nematodos fitopatoparésitos

Generalidades

Los nematodos son organismos pluricelulares translicidos, que no presentan segmentaciones
internas. Son pseudocelomaticos, lo que indica que poseen un espacio ocupado por liquidos entre
la pared del cuerpo y el tubo digestivo. En el caso de los fitoparasitos uno de los aspectos que
los caracteriza, es que cuentan con una estructura hueca denominada estilete, la cual tiene
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capacidad de extenderse hacia afuera del cuerpo, la cual es utilizada para penetrar las células
de las plantas y asi extraer el contenido celular (Lagunes y Zavaleta, 2016; Jones et al., 2013).
Los nematodos son los organismos mas numerosos en los agroecosistemas, ya que se
encuentran como organismos de vida libre, alimentdndose de hongos, bacterias, protozoarios y
nematodos o como parasitos de plantas y animales; ademas, forman parte importante de las
cadenas troficas del suelo. Son organismos que afectan en distinto grado una amplia variedad de
cultivos, en especial las hortalizas y frutales.

Dentro del orden Rhabditida se encuentran los Tylenchidos, siendo el grupo mas numeroso de
nematodos fitoparasitos. La mayoria presenta mas de una etapa infectiva y son capaces de
sobrevivir en condiciones adversas la mayor parte de su ciclo de vida. Por otro lado, los 6rdenes
Dorylaimida y Triplonchida poseen un nimero menor de nematodos parasitos de las plantas.
Ademas, en estos ordenes se encuentran los Unicos capaces de transmitir virus en plantas
(Xiphinema y Longidorus) (De Ley, 2006).

Los nematodos fitoparasitos se clasifican segin su hébito alimenticio

Segun la APS (2013) en su articulo sobre nematodos parasitos de plantas, la mayoria de los
nematodos pardsitos son patégenos de las raices; sin embargo, existen algunas especies que se
alimentan principalmente de tejidos aéreos (brotes, hojas y semillas), e indica que hay siete tipos
principales de estrategias de alimentacién utilizadas por nematodos fitopatdgenos.

Los ectoparasitos: El nematodo permanece fuera de la planta y utiliza su estilete para
alimentarse a partir de las células de las raices de la planta. Utilizan esta estrategia para
alimentarse de numerosas plantas, por lo que es mas facil para ellos cambiar de alojamiento,
pero su movilidad los hace muy susceptibles a las fluctuaciones ambientales y depredadores. Los
nematodos ectoparasitos se caracterizan por presentar estiletes extremadamente largos, que les
ayudan en la alimentacion de las profundidades de la raiz de la planta de células vegetales ricas
en nutrientes. Algunos de ellos inducen en la planta a formar una célula o células ampliadas de
las que el nematodo se alimenta durante un periodo prolongado de tiempo (APS, 2013).

Semi-endoparasitos: Son los nematodos que se son capaces de penetrar parcialmente la planta
en algin momento de su ciclo de vida. Por lo general, la cabeza penetra la raiz y le permite formar
una célula de alimentacion permanente. Se hinchan y no se mueven una vez que han entrado en
la fase de endoparasitos de su ciclo de vida. Al renunciar a su movilidad, se arriesgan a morir si
su planta huésped muere, por otro lado se benefician de la formacién de un sitio de alimentacién
permanente, o que aumenta su absorcion de nutrientes y la capacidad de reproducciéon (APS,
2013).

Endoparésitos sedentarios: Este grupo incluye a los nematodos més dafiinos en los cultivos en
el mundo y tienen un estilo de vida sedentario. Los dos principales de este grupo son los del
quiste (Heterodera y Globodera) y los agalladores de la raiz (Meloidogyne). En ellos el estadio J2
invade la planta cerca de la punta de la raiz y migra a través del tejido a las células vasculares
en desarrollo. Estos nematodos estan completamente integrados a la raiz durante sus etapas
iniciales de desarrollo, pero mas tarde sobresalen de la raiz. Los nematodos J2 inyectan
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secreciones en y alrededor de las células de las plantas para estimular la formacién de células
grandes de alimentacion. Una vez que estas se forman se vuelven sedentarios porque sus
musculos somaticos se atrofian. Los juveniles se alimentan, agrandan y mudan tres veces hasta
la etapa adulta. Las células grandes o de alimentacion formadas por estos nematodos en el tejido
vascular de la planta los hacen susceptible al estrés hidrico (APS, 2013).

Endoparésitos migratorios: Estos pasan gran parte de su vida migrando dentro de los tejidos
radicales o células vegetales de las cuales se alimentan. Causan necrosis masiva en los tejidos
de la planta debido a su alimentacién y migracion. Cuando se alimentan de la planta, simplemente
succionan el citoplasma de células vegetales utilizando su estilete, matando a la célula de la
planta y avanzando la lesion. Los nematodos se alimentan, mudan y se reproducen
principalmente en el tejido de la planta. Todas las etapas moviles son capaces de alimentarse de
la planta y pueden moverse en el suelo en busca de nuevas raices para invadir. Debido a que
estos nematodos crean heridas extensas en la raiz de la planta, se pueden presentar infecciones
secundarias por bacterias y hongos, generando un mayor dafio en las raices de la planta (APS,
2013).

Nematodos parasitos de las raices del garbanzo

De los pocos estudios realizados en México han demostrado que existen mas de 20 especies,
pertenecientes a 20 géneros de nematodos fitoparasitos, que se asocian de una forma u otra al
garbanzo. Los registros de mayor importancia en las areas productoras permiten separarlos en
cuatro grupos: Endoparasitos sedentarios constituido por especies de Meloidogyne, con un nivel
de dafio considerable. Semiendoparasitos donde sobresale Rotylenchulus reniformis;
endoparasitos migratorios como Radopholus similis y los ectoparasitos que agrupan a especies
de Pratylenchus, Helicotylenchus, Criconemella, Longidorus y Xiphinema.

Nematodo arrifionado

Rotylenchulus reniformis

Uno de los mas importantes en las hortalizas, leguminosas y frutales es el nematodo reniforme
(Rotylenchulus reniformis), el cual se comporta como ectoparasito en la fase juvenil y machos
adultos y como semi-endoparasito en la fase adulta de las hembras. Este nematodo sobrevive de
un ciclo a otro en hospederos alternos como la maleza y se disemina a otras areas por medio del
agua de riego y suelo adherido a los implementos agricolas; ademéas de material de trasplante
infectado, e inclusive se les encuentra en suelos secos, lo cual es diferente para otros géneros
de nematodos; de alli, que se encuentra causando severos dafios en las raices, inhibiendo la
absorcion del agua y elementos esenciales para el desarrollo de las plantas.

Rotylenchulus es el género donde las hembras se comportan de manera semi-endoparasita en
las raices. Estos organismos se encuentran comunmente en las regiones tropicales y
subtropicales. El género posee diez especies conocidas, siendo la mas representativa R.
reniformis por mas de 20 afios. Esto debido a que se encuentra en una gran zona geogréfica y
posee amplio rango de hospedantes (Robinson et al., 1997).
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Rango de hospedantes

Las especies de plantas hospedantes mas importantes son Glycine max, Zea mays, Ficus carica,
Vitis vinifera, Cicer arietinum, Brassica oleracea, Carica papaya, Coffea arabica, Cucumis melo,
Cucumis sativus, Gossypium hirsutum, Solanun lycopersici, Mentha sp, Nicotiana tabacum.
Phaseolus vulgaris, Pisum sativum, Vigna unguiculata y Persea americana.

R. reniformis es un nematodo que forma una

espiral abierta con caracteristicas sexuales ROTYLENCHULUS
dimorficas. Las hembras inmaduras son libres en A R ——2\

el suelo con medidas de 0.30 — 0.45 mm de largo. l i ( ’ { \\'
La region de la cabeza esta redondeada formando - A e :{\

un cono. Posee un estilete de 10-21 py presentando / |
una fuerza moderada (Siddiqui, 1972; Germani, : (o o

[ \ ¢ ) y
1078; Cepeda, 1996; Robinson et al., 1997; rolse & |
Lauren, 2010). La glandula esofageal se \\\ /
encuentra en posicion dorsal detras de la base del S—

estilete. El estfago tiene muy desarrollado un ,

bulbo medio que es elongado presentando I6bulos

glandulares. La parte trasera de la vulva se encuentra opuesta a las gobnadas con una flexion
doble en el ovario. La cola del nematodo es redonda terminando en una punta estrecha con anillos
gue van de los 20 a 24. La hembra adulta posee cuerpo arqueado ventralmente. Es obesa y es
semiendoparasita de las raices. Visualmente en forma de rifién, debido a que sus gdnadas
aumentan de tamafio y ocupan espacio en su cuerpo. El estilete del macho esta esclerotizado y
es mas débil que el de la hembra juvenil. Su eséfago es degenerado con una pequefa bursa
anal, en donde se forma una pequefa curvatura en forma de espicula (Siddiqui, 1972; Robinson
et al., 1997).

Sintomas de dafios por Rotylenchulus reniformis

Los dafios mecanicos directos causados por Rotylenchulus reniformis son considerados de
moderado a severo y son causados por la secrecién de saliva introducida en los tejidos de las
plantas durante el proceso de alimentacion. Este perfora la pared celular, introduce saliva dentro
del citoplasma, extrae parte del contenido celular y se moviliza en unos pocos segundos. El
proceso de alimentacion causa una reaccion en la células de las plantas afectadas, resultando
en la muerte o debilitamiento de los extremos de las raices y yemas, formacién de lesiones y
rompimiento de tejidos, abultamientos y deformacién en tallos y hojas. Algunas de estas
manifestaciones son causadas por la descomposicion del tejido afectado por las enzimas del
nematodo, la cual, con o sin la ayuda de metabolitos toxicos, causa desintegracion del tejido y
muerte de las células (Agrios, 2005; Luc et al., 2005; Perry & Moens, 2006; Castillo & Vovlas,
2007).

Nematodos de menor importancia en el cultivo del garbanzo

Criconemella sp

Es un nematodo que se comporta como ectoparasito. La hembra presenta el cuerpo anillado y
ligeramente curvado, region anterior atenuada con la terminacién apical truncada, la caudal méas
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o menos redondeada. Primero y segundo anillos no diferenciados del resto del cuerpo. Primer
anillo de 6-8 pm de ancho, redondo y mas estrecho que el segundo. Region labial con seis
pseudolabios y sin l6bulos sublaterales. Disco labial no elevado. Los cinco o seis primeros anillos
de la region anterior son redondos al igual que diez anillos posteriores a la vulva. Anillos del
cuerpo recurvados y con el margen crenado. Anastomosis frecuentes. Estilete de 35-37 pm se
extiende de 21-23 anillos desde la regién anterior. Nédulos en forma de ancla de 9-12 pm de
ancho. Poro excretor se abre en el anillo 43-51 por debajo del es6fago. Ovario prodélfico, recto.
Espermateca de oval a redonda.

Helicotylenchus sp.

Las especies de Helicotylenchus son ectoparasitas, pero pueden comportarse como
endopardsitos migratorios, presentan una caracteristica vermiforme; cuando esta en reposo, el
cuerpo adquiere una forma de C o espiral. Presenta cuticula fuertemente estriada con anillos,
region labial continua con el cuerpo y semiesférica o conoide, canal de la glandula dorsal largo,
estilete moderado con nddulos basales redondeados, presencia de vulva al 75 % de la longitud
del cuerpo, cola curvada dorsal con la presencia de un prolongacion ventral llamada mucro. Las
especies de este género son cosmopolitas. Este género abarca mas de 200 especies descritas
(Rybarczyk-Mydtowska et al., 2019; Uzma et al., 2015). Los sintomas son parecidos a los
causados por otros nematodos fitoparasitos. Se alimentan de las capas mas externas de la
corteza de la raiz, causando lesiones necroticas pequefias que son caracteristicas. Penetra de
4-6 capas de células del parénquima cortical. Su dafio esta confinado al parénquima mas cercano
ala epidermis. Los dafios celulares son a menudo decoloraciones que posteriormente constituyen
areas necréticas. Su diseminacion es principalmente por tejido infectado (Suarez y Rosales
2004).

Longidorus sp

Longidorus spp., son nematodos finos que miden 4.5 a 6.4 mm de longitud. La reproduccién
parece ser en general partenogenética porque los machos son poco frecuentes, aunque existe
reproduccion bisexual en las poblaciones con muchos machos. Este nematodo tiene cuatro
etapas juveniles y tanto juveniles como adultos hibernan. Los huevos son depositados en
primavera y principios de verano, cuando el suelo esta aun fresco y las plantas forman raices.
Las hembras ponen relativamente pocos huevos (20 al afio). Estos nematodos viven durante
varios afios en la fase adulta y puede tardar mas de un afio en completar un ciclo reproductivo.
A medida que sube la temperatura y baja la humedad del suelo en verano, los nematodos se
entierran mas profundamente en el suelo, con frecuencia descansan entre 60 y 120 cm bajo la
superficie. En otofio vuelven a subir a la zona de las raices. Por esta razén, si se quieren tomar
muestras de este nematodo, es mejor hacerlo en primavera o en otofio (noviembre a marzo),
cuando estan mas cerca del nivel del suelo.

Tylenchorhinchus sp

La region labial se presenta como una prolongacion del cuerpo, presencia de campos laterales
con cuatro incisuras, el bulbo posterior desarrollado, la cola ahusada, redondeada y ligeramente
estriada; el estilete desarrollado con nédulos basales conspicuos.
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Merlinius sp. Es otro miembro de la familia de Tylenchorhynchus. Solo que este género posee
seis incisuras longitudinales en el campo lateral.

Paratylenchus: Las hembras presentan la vulva ubicada en el cuarto posterior del cuerpo, el
estilete es fuerte de longitud variable en las hembras. En los machos es reducido o inexistente,
cuticula finamente anillada sin ornamentacion, cola cénica terminada en punta.

Xiphinema: Su principal caracteristica es el odontoestilete largo, delgado y grueso en la base,
con anillo guia a media distancia o cerca de la base, la cola es truncada y redondeada o con
proyecciones en la cara ventral en hembras y machos.

Pratylenchus: Nematodo endoparasito migratorio conocido como lesionador. Los sintomas son:
enanismo de la planta, alargamiento del ciclo vegetativo, reduccion en tamafio y nimero de hojas;
asi como, reduccion de la vida productiva de la plantacion. En las raices produce una lesién roja
al penetrar la corteza de la raiz y en lesiones mas viejas se tornan necroticas, negras o parpura
en el tejido epidermal y cortical, a menudo con ruptura de las raices, permitiendo la invasion de
otros microorganismos. Su ciclo de vida de huevo a huevo es cercano a los 27 dias a una
temperatura que oscile entre 25 y 30 °C (Suéarez y Rosales 2004). La regién labial es anillada y
poco diferenciada del cuerpo. Estilete corto, fuerte con nddulos gruesos y redondeados, cola casi
redondeada o puntiaguda. La hembra tiene la vulva ubicada en el cuarto posterior, con un ovario
sencillo y el macho presenta cola con bursa.
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Resumen

México es un importante productor y exportador de garbanzo; sin embargo, las altas temperaturas
durante la floracion y el llenado del grano limitan el rendimiento y el tamafio de la semilla. Las
estrategias de adaptacion de las plantas al estrés por calor dependen de las condiciones
climaticas y del suelo, pero principalmente de las caracteristicas genéticas de las plantas. El
aumento en la produccion de proteinas de choque térmico (HSP) ocurre cuando las plantas
experimentan un aumento brusco o gradual de la temperatura con el fin de resistir el estrés con
el menor dafo. Se estudiaron los perfiles de expresiéon de sesenta y cinco genes relacionados
con proteinas de choque térmico que inducen la transcripcion bajo estrés por calor, lo que permitié
la seleccion de genotipos tolerantes. Con base en el nimero de genes sobreexpresados y en su
nivel de expresién se calcul6é un indice de tolerancia. Los genotipos Desi tolerantes fueron: ICC
10259, ICC 13020, ICC 4958 y Annigeri; y los kabuli: Mazocahui, ICCV 2, Blanco Sinaloa 92,
Tequi Blanco 95, Combo 743 y CUGA 08-1210.

Palabras clave: estrés por calor, proteinas HSP, niveles de expresion.

Introduccidn
México ocupa el noveno lugar en el mundo como productor de garbanzo y produce dos tipos:

blanco o kabuli y forrajero o desi. El primero se produce en la region noroeste con fines de
exportacion y el segundo se utiliza principalmente en la regién centro-occidental (Guanajuato,
Jalisco y Michoacan) como alimento para ganado. Las altas temperaturas son uno de los
principales factores abiéticos que reducen el rendimiento de grano. La traduccion de proteinas
de choque térmico (HSP) se incrementa cuando las plantas experimentan un aumento de la
temperatura. Varias HSP funcionan como chaperonas y participan en el correcto plegamiento de
otras proteinas y mantienen estable su conformacién durante el estrés (Parankusam et al., 2010).
Las proteinas HSP101, HSP70, HSP17.7 y HSP17.6 protegen a las células vegetales de la
muerte celular programada inducida por el estrés a altas temperaturas (Rikhvanov et al., 2007).
HSP21 protege la transcripcion de ARN polimerasa en cloroplastos bajo estrés (Zhong et al.,
2013). La biotecnologia representa una oportunidad para ayudar a reducir las pérdidas por este
estrés a través de la identificacion de genes transcritos, asi como la determinacion de su funcién.
En esta investigacion se estudiaron genes relacionados con la tolerancia al estrés por calor y se
midieron sus niveles de expresion por RT-PCR con el fin de identificar genotipos kabuli y desi
tolerantes a altas temperaturas.

Materiales y métodos
Se estudiaron trece genotipos de garbanzo kabuli y dieciséis tipo desi (Cuadro 1). El tipo desi

incluyé ICC 4958, un genotipo tolerante a la sequia y para el cual se ha secuenciado su genoma
completo (Parween et al., 2015) en el que se buscaron secuencias de HSP. Se identificaron
sesenta y cinco genes, sobre los que se disefiaron iniciadores especificos para su amplificacion.
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Por PCR punto final se identificaron 35 secuencias que produjeron solo un amplicon. Por otro
lado, se sembraron 50 semillas de cada material, se seleccionaron diez plantulas
morfolégicamente uniformes, cinco de ellas se mantuvieron todo su ciclo de vida a 26 °C y otras
cinco ademas se les traté a 40 °C por dos horas durante la etapa vegetativa caracterizada por la
aparicion de ramas secundarias. Las temperaturas se aplicaron en una camara de crecimiento
MRC®.

Para determinar el nivel de expresion de las HSP, se utiliz6 tejido foliar de cada planta en las
condiciones de prueba. Se purific6 ARN total con el protocolo de Logemann et al. (1987) y se
estandarizo su concentracion a 1,000 ng uLt. Los ADNc se sintetizaron mediante transcripcion
inversa utilizando el kit de sintesis de PCR Super SMART ™. Para determinar la expresién génica
en respuesta a ambos tratamientos se normaliz6 el nivel basal en las muestras de cada
tratamiento amplificando el gen 26S por RT-PCR segun la metodologia de Montero-Tavera et al.
(2017); las reacciones, el programa de amplificacion y la documentacion de los resultados se
llevaron a cabo de acuerdo con los mismos autores. Los niveles de expresion generados por RT-
PCR se midieron utilizando el software TotalLabQuant. La expresién relativa de cada gen se
definidé en relacién a la expresién del gen constitutivo 26S dandole un valor de 1. El criterio de
seleccion de genes inducidos se basé en un analisis de varianza completamente aleatorio,
calculando la diferencia minima significativa que resulté de 0.1.

Con base en el nivel de expresion se llevaron a cabo andlisis de agrupamiento en ambos tipos
de garbanzos. Los valores de expresion relativa de todos los genes se utilizaron en un analisis
de mapa de calor con el algoritmo heatmap.2 del paquete estadistico R g plots v3.0.1.1; las
distancias se calcularon con el coeficiente de Ward y Shakespeare. Ademas, se calcul6 un indice
de tolerancia (IT) modificado de Rosielle y Hamblin (1981) utilizando como entrada los niveles de
expresion. Este indice representa la relacion de la expresion en condiciones de estrés y sin estrés,
que se normalizé en cada prueba considerando la expresion del gen constitutivo 26S.

Resultados y discusion
Los genotipos desi tolerantes indujeron en promedio 30.5 genes, los moderadamente tolerante

23.8 y los susceptibles 11.5; mientras que en el tipo kabuli los genes inducidos fueron 28.4, 20.7
y 10.5, respectivamente (Cuadro 1).

Se identificaron diez genes cuyo perfil de expresién es util para la seleccibn de genotipos
tolerantes al calor en ambos tipos de garbanzo (CaHS3, CaHS5, CaHS19, CaHS22, CaHS26,
CaHS37, CaHS38, CaHS41, CaHS56 y CaHS58). Ademas de estos, se identificaron 8 genes
exclusivos para la seleccion de genotipos de kabuli (CaHS1, CaHS10, CaHS12, CaHS15,
CaHS21, CaHS24, CaHS46 y CaHS53) y 6 exclusivos para la seleccion de genotipos desi
(CaHS14, CaHS16, CaHS43, CaHS48, CaHS59 y CaHS63). Entre los genes con mayor nivel de
expresion bajo estrés en ambos tipos de garbanzo destacan los que codifican proteinas de 70
kDa (HSP70) y 22 kDa (HSP22). Se observo en todos los genotipos la induccion de los genes
CaHS22 y CaHS37, correspondientes a una HSP aldn no descrita y una de 22,7 kDa,
respectivamente. Los genes CaHS2 y CaHS18 se indujeron en la mayoria de los genotipos en
condiciones de estrés. La expresion inducida del gen CaHS41, que contiene un dominio HSP20,
se observo en todos los genotipos kabuli.
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La expresion de algunos genes fue diferente entre los tipos de garbanzo: CaHS9 tuvo una mayor
induccién en desi y CaHS53 en kabuli. Los genotipos desi mostraron niveles mas altos de
expresion (Figura 1), asi como un mayor numero de genes inducidos en comparacion con los de
los genotipos kabuli. Esto podria explicarse porque los materiales desi, al ser mas resistentes y
menos domesticados, han mantenido una mayor diversidad genética y diversos mecanismos de
tolerancia al calor. Es importante establecer que las diferencias, aunque significativas, no implican
la ausencia de mecanismos de tolerancia en el tipo kabuli, ya que también se identificaron cinco
genotipos tolerantes al estrés por calor en este tipo (Figura 1).

Cuadro 1. Respuesta, genes diferenciales e indice de tolerancia en genotipos de garbanzo

kabuli y desi.
. . NGm. de genes Valor promedio por

Tipo Genotipo Respuesta inducidos clase? IT
ICC 13020 T 33 Mediade T 0.62
ICC 10259 T 31 30.5 0.75
Annigeri T 29 0.61
ICC 4958 T 29 0.33
ICC 96029 MT 26 Media de MT 0.38
ICC 5780 MT 26 23.8 0.42
ICC 6671 MT 26 0.45

Desi El Patréon MT 24 0.46
ICC 3287 MT 24 0.22
ICC 1282 MT 19 0.10
Lerma S 16 Media de S 0.20
San Antonio 05 S 16 115 0.15
Line 123 S 10 -0.20
ICC 2173 S 10 -0.16
ICC 1882 S 9 -0.02
ICC 7537 S 8 -0.07
Blanco Sinaloa 92 T 31 Mediade T 0.98
ICCV2 T 31 28.4 0.51
Tequi Blanco 95 T 27 0.67
CUGA 08-743 T 27 0.55
CUGA 08-1210 T 25 0.60
Mazocahui T 26 0.37

Kabuli HOGA 021 MT 23 Media de MT 0.23
JAMU 96 MT 21 20.7 0.30
HOGA 067 MT 18 0.21
HOGA 2004-20-6 S 12 Mediade S -0.12
Combo-751 S 11 10.5 -0.02
Costa 04 S 10 -0.14
Blancoson S 9 -0.39

1 T = tolerante, MT = moderadamente tolerante, S = susceptible. 2 Calculado con base en los valores de expresion
aditivos de genes individuales.
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Figura 1. Mapade calor gue muestralos perfiles de expresion de genotipos desi (A) y kabuli
(B). El dendrograma superior muestra las relaciones de similitud de los genes
con base en sus niveles de expresion.

El dendrograma de la izquierda muestra las relaciones de similitud entre los genotipos con base
en su perfil de expresion. Los genotipos con predominancia de color rojo son potencialmente
tolerantes a calor.

Los genotipos que inducen la expresion de un mayor nimero de genes son aquellos con mayor
potencial de tolerancia al estrés por calor. El andlisis de agrupamiento (Figura 1) agrupé los
materiales segun el nimero de genes inducidos y esto coincide con la tolerancia reportada en
campo bajo condiciones de calor durante la etapa de llenado de semillas (>32 °C); para garbanzo
desi y kabuli se obtuvieron tres grupos: 1: genotipos con alto potencial de tolerancia al estrés por
calor; 2: genotipos moderadamente tolerantes y 3: genotipos susceptibles. Entre los genotipos
desi destacaron ICC 10259, ICC 13020, ICC 4958 y Annigeri; los genotipos kabuli con mayor
tolerancia potencial fueron Mazocahui, ICCV2, Blanco Sinaloa 92, Tequi Blanco 95, Combo-743
y CUGA 08-1210 (Figura 1). El indice de Tolerancia (Cuadro 1) describe la reaccién de resistencia
de manera similar a los perfiles de expresion. Por tanto, ambas estrategias son validas para la
identificaciéon de genotipos de garbanzo tolerantes a altas temperaturas.

Conclusiones

e Los genotipos de garbanzo kabuli y desi se clasificaron en tolerantes, moderadamente
tolerantes y susceptibles.

¢ Se identificaron diez genes (tiles para seleccionar ambos tipos de garbanzo, ocho para kabuli
y seis para desi.

e Los genotipos desi con tolerancia potencial al calor son ICC10259, ICC 13020, ICC 4958 y
Annigeri; y los kabuli Mazocahui, ICCV 2, Blanco Sinaloa 92, Tequi Blanco 95, Combo-743 y
CUGA 08-1210. Los resultados sugieren que el garbanzo desi tiene un mayor potencial de
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tolerancia al calor que el kabuli; sin embargo, la metodologia también permitio la identificacion
de genotipos de kabuli tolerantes.
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El garbanzo (Cicer arietinum L) es la tercera leguminosa de mayor consumo a hivel mundial
después de los frijoles y guisantes (Sanchez-Chino et al., 2015). Este grano es cultivado en
numerosos paises como India, Pakistan, México y regiones del mediterraneo (Asif et al., 2013).
En nuestro pais se cosecha garbanzo en los estados de Sinaloa, Sonora y Baja California Sur.
Se clasifica segun su origen en dos tipos: garbanzo desi (region india) cuya semilla es pequefia,
pigmentada y de cubierta seminal gruesa, y garbanzo kabuli (regibn mediterranea) semilla
grande, de color blanco o beige y cubierta seminal delgada (Chavan et al., 1987; Wood y Grusak,
2007). Segun las diferencias botanicas, la cubierta de la semilla y el cotiledén pueden variar entre
3-16% y del 82-97% del peso de la semilla respectivamente; estos valores relativos afectan la
composicion quimica/nutricional e influyen en la funcionalidad y por tanto el uso como alimento.

Composicién quimicay valor nutricional

El garbanzo es una excelente fuente de proteinas y carbohidratos. Estos componentes
representan aproximadamente el 80% del peso seco total de la semilla; el contenido de lipidos
es relativamente alto y esta constituido principalmente por acidos grasos poliinsaturados, que
estan relacionados con efectos positivos para la salud (Wood y Grusak, 2007; Jukanti et al., 2012;
Jandacek, 2017). Ademas, presenta una buena cantidad de vitaminas (niacina, acido ascorbico)
y minerales (Ca, P, Mg, Na, Fe, K). Es por todo esto que el valor nutricional del garbanzo es
superior a muchas otras leguminosas (Asif et al., 2013).

Proteinas

El contenido de la proteina de garbanzo oscila entre 13-31% en base seca (Garzdn-Tiznado et
al., 2012; Dominguez-Arispuro et al., 2017). Las principales fracciones proteicas son globulinas
(56.6%), glutelinas (18%), albuminas (12%) y prolaminas (2.8%) (Singh y Jambunathan, 1981).
La calidad de la proteina se determina comparando el perfil de aminoacidos contra una proteina
estandar, la caseina principal proteina de leche tiene un valor de digestibilidad proteinica in vitro
(DPIV) del 90%; el garbanzo presenta valores similares a la caseina, ya que posee una DPIV
entre 65.3-92.3%, digestibilidad de proteina verdadera de 83.77-84.90%, y utilizacion de proteina
neta de 87-92% (Kadam, 1989; Reyes-Moreno et al., 2002; Angulo-Bejarano et al., 2008).
Ademas, tiene una relacion de eficiencia proteinica (PER, por sus siglas en inglés) de 1.20-2.64,
PER calculado (C-PER, por sus siglas en inglés) de 1.54; este ultimo se basa en el perfil de
aminoacidos esenciales y la digestibilidad de las proteinas. La puntuacion de aminoacidos
corregida por la digestibilidad de las proteinas (PDCAAS, por sus siglas en inglés) indica la
competencia de la proteina estudiada para satisfacer los requisitos de proteina de un individuo;
el garbanzo presenta un PDCAAS de 0.73, mientras que la utilizacion neta de proteinas (NPR)
es de 2.65, la calificacion quimica (CQ) es de 72.0% y el indice de amino&cidos esenciales (EAAI)
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es de 67.10-87.00% (Milan-Carrillo et al., 2007; Angulo-Bejarano et al., 2008). Aunque el
garbanzo es deficiente en aminoacidos azufrados (metionina y cisteina) su valor nutricional es
superior a muchas otras leguminosas como soya y lenteja (Asif et al., 2013).

Lipidos

El contenido de lipidos del garbanzo es de 2.6-10.0 % b.s, por lo que se encuentra en el grupo
de “leguminosas de bajo contenido lipidico” (1-6% de lipidos) (Reyes-Moreno et al., 2004; Garzon-
Tiznado et al., 2012; Dominguez-Arispuro et al., 2017) y se compone principalmente de acidos
grasos poliinsaturados (PUFA) (62-67%). El principal acido graso del garbanzo es el &cido
linoleico [46-62% (aceite de garbanzo desi) y 16-56% (aceite de garbanzo kabuli)], seguido del
acido oleico [18-23% (aceite de garbanzo desi) y 19-32% (aceite de garbanzo kabuli)] (Wood y
Grusak 2007). Los PUFA proporcionan efectos beneficiosos sobre los lipidos séricos. El B-
sitosterol, el principal fitosterol del garbanzo, ayuda a disminuir los niveles de colesterol sérico, la
presion arterial y las enfermedades cardiovasculares. Los PUFA también son importantes para la
produccién de prostaglandinas, que ayudan a reducir la presion arterial y la construccion del
musculo liso (Jukanti et al., 2012).

Carbohidratos

Los carbohidratos representan entre el 58-73% de la composicién del garbanzo (Reyes-Moreno
et al., 2004; Milan-Carrillo et al., 2007; Garzdn-Tiznado et al., 2012;). Este se divide en digeribles
(almidén, mono y disacaridos) y no digeribles (fibra y oligosacaridos). El contenido total de
almidon (AT) en el garbanzo es del 32.0-57.2%, el almidon disponible (AD) de 34-36.7%, y
almidon resistente (AR) hasta 19.3% (Sanchez-Magafia et al., 2014; Demirkesen-Bicak et al.,
2018). El sistema digestivo humano no puede digerir el AR; por tanto, se comporta como fibra
dietética, con los mismos efectos benéficos (Aguilera et al., 2009; Demirkesen-Bicak et al., 2018).
La fibra dietética en el garbanzo varia del 18-29% (desi) al 10-24% (kabuli) (Dominguez-Arispuro
et al., 2017; Sanchez-Magafia et al., 2014). Su consumo regular esta relacionado con la
disminucion de la prevalencia de enfermedades crénico degenerativas, como diabetes, obesidad
y enfermedades gastrointestinales y cardiovasculares (Anderson et al., 2009). En las
leguminosas, la mayoria de la fibra dietética es insoluble (FDI), representa el 85-93% de la fibra
dietética total (Hall et al., 2016). La ingesta alta de fibra puede ayudar a sentirse satisfecho mas
rapido y por mas tiempo, gracias a la accion de carga de la FDI y a los largos tiempos de digestion,
lo que ayuda a tratar la obesidad (Bouchenak y Lamri-Senhadji, 2013).

Vitaminas y minerales

Las vitaminas y los minerales son necesarios para los procesos metabélicos; su déficit implica
una gran variedad de condiciones de salud (FAO / OMS, 2001). El garbanzo es rico en vitaminas
del complejo B (tiamina, rivoflavina, niacina, éacido pantoténico, piridoxina, &cido fdlico,
cobalamina), vitaminas C, D, E y K (Chavan et al., 1987; Jukanti et al., 2012); asi como en
minerales como calcio, magnesio, potasio, fésforo, hierro y zinc, entre otros (Jukanti et al., 2012).

Factores antinutricionales

Aungue el garbanzo posee excelentes atributos nutricionales, presenta componentes indeseables
que limitan su calidad nutricional (El-Adawy, 2002). Algunos de ellos son el acido fitico (forma
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complejos con iones de minerales e inhibe la accién de enzimas digestivas reduciendo la
digestibilidad de nutrientes), oligosacaridos (producie gases indeseables durante la fermentacion
en el colon), lectinas (interfieren en la absorcion de minerales), saponinas (disminuyen la
absorcion de zinc, hierro y proporcionan sabor amargo), taninos (astringente) e inhibidores de
enzimas como tripsina y quimotripsina (Jukanti et al., 2012). Algunos de estos compuestos
también tienen efectos benéficos para la salud.

Compuestos bioactivos y prevencion de enfermedades

Ademas del alto valor nutricional del garbanzo, este posee compuestos bioactivos como péptidos
bioactivos, fitoesteroles, compuestos fendlicos, isoflavonas y saponinas que se han reportado
pueden prevenir el padecimiento de enfermedades crénico degenerativas (Gupta et al., 2016).

Péptidos

Ademas de las propiedades nutricionales y funcionales que proporcionan las proteinas, también
poseen propiedades bioldgicas. Estas se atribuyen a los péptidos bioactivos, los cuales se liberan
de las proteinas durante su digestion gastrointestinal o mediante procesos de hidrdlisis
controlados utilizando proteasas exdgenas (Yust et al., 2012). En el garbanzo las principales
investigaciones sobre sus péptidos han sido realizadas en proteinas aisladas e hidrolizadas con
enzima (alcalasa) para péptidos con el poder de inhibir la angiotensina | (IECA), enzima
relacionada con hipertensién (Medina-Godoy et al., 2012). En otras investigaciones, hidrolizados
de proteinicos de garbanzo tratados con alcalasa han generado un péptido (NRYHE) con buena
actividad antioxidante (Zhang et al., 2012). El efecto antioxidante del péptido NRYHE fue
estudiado por catalasa, glutation peroxidasa y glutation reductasa en células de cancer de colon
Caco-2 y HT-29; presentando una correlacién positiva entre la concentracion y la actividad de las
tres enzimas estudiadas (Gou et al., 2014) También se han reportado biopéptidos con
propiedades anti-carcinogénicas contra las células del cancer de mama (MCF-7 y MDA-MB-231)
(Xue et al., 2015; Alvarez et al., 2016; Sanchez-Chino et al., 2018).

Polisacéaridos (no digeribles)

Los polisacéaridos no digeribles estan formados por oligosacaridos, fibra, resistentes almidén y b-
glucanos. Las semillas de leguminosas comunmente tienen grandes cantidades de
oligosacéridos 6.3-8.7%, fibra 13.9-20.7%, almidén resistente 3.39-4.2% y B-glucanos 0.2-0.5%
a diferencia de otras semillas. La fibra puede estimular la produccion de acidos biliares al unirse
a los &cidos biliares en el intestino, impidiendo su reabsorcion, disminuyendo el colesterol
hepatico y promoviendo la absorcion de colesterol en sangre (Abeysekara et al., 2012). Por su
parte, la fibra dietética soluble (FDS) se fermenta en el colon y tiene un efecto prebiético,
produciendo acidos grasos de cadena corta (AGCC), como acetato, propionato y butirato
(Anderson et al., 2009; Slavin, 2013), que ayudan a reducir la sintesis de colesterol en el higado
(Abeysekara et al., 2012). Mientras que el butirato frena la proliferacion celular y estimula la
apoptosis (Cao et al., 2019). Es por esto que los polisacéridos no digeribles se consideran como
nutracéuticos.
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Compuesto fendlicos

El garbanzo contiene diversos compuestos fendlicos. El contenido de fendlicos totales (CFT) en
el garbanzo desi y kabuli se encuentra entre 0.7-1.6 y 0.5 mg equivalentes de éacido gélico
(EAG)/g de muestra respectivamente (Garzon-Tiznado et al., 2012, 2013; Heiras-Palazuelos et
al., 2012; Dominguez-Arispuro et al., 2017). Los principales compuestos fendlicos reportados en
el garbanzo son los &cidos sinapico, feralico, gélico, p-hidroxibenzoico y cafeico (Dominguez-
Arispuro et al., 2017; Quintero-Soto et al., 2018). Con respecto al contenido de flavonoides totales,
se ha reportado que el garbanzo desi contiene de 0.5-1.8 mg equivalentes de catequina (ECA)/
g, mientras que el garbanzo kabuli presenta valores alrededor de 2.04 mg equivalentes de
catequina (ECA)/ g (Garzén-Tiznado et al., 2012, 2013; Heiras-Palazuelos et al., 2012). Los
principales flavonoides encontrados en el garbanzo son la biocanina A, catequina, daidzeina,
genisteina hesoxido, kaemferol, formononetina y quercetina (Milan-Noris et al., 2018; Quintero-
Soto et al., 2018).

Sreerama et al. (2010) reportaron el contenido de &cido fendlico en las diferentes partes
anatémicas del garbanzo (testa, cotiledon y embrién), encontrando que el acido ferulico fue el
mas abundante en todas las partes anatémicas. Los flavonoides también han sido reportados en
las diferentes partes anatdmicas del garbanzo, siendo el kampferol el principal flavonoide
encontrado en testa, cotiledon y embrién; Por otro lado, la testa y el embrién presentan la mayor
cantidad de antocianinas (cianidina, petudina y delfinidina), mientras que en el cotiledén no fueron
detectadas (Xu and Chang, 2009; Sreerama et al., 2010).

Los compuestos fendlicos presentan una amplia gama de efectos benéficos, exhiben una alta
actividad antioxidante (AoxA), evitando que las biomoléculas sufran dafio oxidativo oxidativo
(Vuolo et al., 2019). Existen reportes en la literatura que extractos etandlicos de garbanzo,
contienen biocanina A y formononetina de poseen actividad hipolipidémica in vitro (contra el
fibroblasto 3T3-L1) e in vivo (ratas) (Nakagawa et al., 1975; Sharma 1979; Shinohara et al., 2016),
inactivando las enzimas que participan en la lipogénesis. También se ha reportado que inhiben a
la enzima convertidora de angiotensina (ECA) al interactuar con el idn zinc, y modificar el centro
activo de la enzima (Al Shukor et al., 2013). Se ha reportado que los compuestos fenélicos del
garbanzo exhiben una actividad inhibidora de la ECA de I1Cso = 0.061-0.152 mg / ml (Sreerama et
al., 2012; Mamilla y Mishra, 2017). Ademas, tienen un indice inhibidor de la a-amilasa de 3.56,
un indice inhibidor de la a-glucosidasa de 2.94 (Sanchez-Magafa et al., 2014) y un ICso de 108.3
Mg / mly 92.2 ug / ml respectivamente (Sreerama et al., 2012).

Los extractos fendlicos de garbanzo desi han mostrado actividad antimutagénica (57.8-62.3% de
inhibicidn), frente a 1- Nitropireno (1-NP), utilizando Salmonella typhimurium TA98, observandose
una alta correlacion de actividad antimutagénicay CFT (Garzon-Tiznado et al., 2013). Asimismo,
presenta un potencial antiproliferativo contra el cancer de mama (Gowen et al., 2007; Ma et al.,
2013) y las células de cancer de colon (Giron-Calle et al., 2004). En la literatura existen reportes
que la biocanina A inhibe el crecimiento de células cancerosas de estdbmago in vitro y reduce el
crecimiento tumoral en ratones (Yanagihara et al., 1993; Dixon, 2004). Ademas, los extractos
fendlicos de garbanzo mostraron efectos antiinflamatorios, inhibiendo la produccion de o6xido
nitrico en un 10% aproximadamente (Milan-Noris et al., 2018).
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Conclusion

El garbanzo es una leguminosa que poses un buen contenido de proteinas de buena calidad,
carbohidratos, fibra dietaria y acidos grasos insaturados, ademas de poseer compuestos
bioactivos que exhiben un efecto positivo sobre la salud ayudando en la prevencién y tratamiento
de enfermedades cronico degenerativas.
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Resumen

El garbanzo es afectado por un complejo de plagas las cuales pueden reducir hasta el 100% del
rendimiento de grano asi como la calidad de grano. La mayor parte de la produccién se envia al
mercado de exportacién, principalmente a paises del Medio Oriente que exigen una alta calidad,
motivo por el cual se requiere un uso apropiado de agroquimicos y otras practicas de control de
plagas para reducir pérdidas en el cultivo. El uso inadecuado ocasiona contaminacién ambiental,
dafios a la salud, resistencia por parte de los organismos dafiinos, incremento de costos y fallas
en control. De ahi la importancia de la implementacion del manejo integrado de plagas (MIP), el
cual logra reducir los dafios a menos de 5% y el uso de agroquimicos hasta un 50%. En un futuro
el MIP, se debe escalar a manejo integrado de plagas y enfermedades (MIPE) y manejo integrado
de cultivos (MIC).

Palabras clave: insectos, control, umbral.

Introduccién

El cultivo de garbanzo es afectado por Heliothis spp, Spodoptera spp y Liriomyza spp, y algunas
plagas de almacén. Los dafios por insectos en el periodo de floraciéon a formaciéon de cépsulas,
afectan la produccion hasta en 500 kg ha (Fu et al., 2015), sin embargo, existen reportes de
dafios a nivel mundial entre 10-80% (Reed et al., 1987). El gusano soldado Spodoptera exigua,
inicialmente se alimenta del follaje y puede defoliar toda la planta, pero posteriormente las larvas
grandes perforan las capsulas y granos. Una vez que los granos alcanzan su madurez, son
menos atractivos al insecto; sin embargo, bajo una fuerte presion del insecto y con larvas grandes
es posible tener dafios en granos maduros. ElI complejo de Heliothis perfora las capsulas para
alimentarse de los granos en formacién dejando un orificio irregular. Una larva de Heliothis puede
destruir mas de 40 capsulas durante su desarrollo. El mercado del garbanzo de la region es
principalmente exportacion, el cual exige una alta calidad de grano, y tiene un estandar de dafos
a grano por gusanos de 0.2%, es decir 2 granos dafiados/1000 g de grano, para no ser penalizado
en el precio. Otro factor a considerar es la resistencia de estas plagas a los insecticidas utilizados,
por ejemplo Liriomyza es altamente resistente a las abamectinas (Fu et al., 2015; Fu et al., 20163,
Fu et al., 2018b y Fu et al., 2017). Las plagas mas importantes de garbanzo se muestran en el
Cuadro 1.

Plagas del garbanzo
Las principales plagas del garbanzo son el gusano de la cipsula Heliothis spp, gusano soldado

Spodoptera spp y mosca minadora Liriomyza spp, y plagas de almacén (varias especies). Los
dafios por insectos en el periodo de floracion a formacion de capsulas, reducen la produccion
hasta en 500 kg ha! (Gémez et al., 2002; Fu et al., 2015; Fu et al., 2017). Spodoptera y Heliothis
perforan las capsulas para alimentarse de los granos en formacion y pueden destruir mas de 40
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capsulas durante su desarrollo larvario. La defoliacion que causa la mosca minadora es otro factor
a considerar en la resistencia de esta plaga a los insecticidas utilizados, ya que por ejemplo
Liriomyza es altamente resistente a las abamectinas.

Cuadro 1. Principales plagas del garbanzo en la Costa de Hermosillo, Sonora.

Especie Importancia Dafos
. . Plaga
Grillos Acheta spp y Nemobius : Tallos cortados
Secundaria
Gusanos trozadores Agrotis ipsilon/ Plaga Larvas muerden y cortan plantas
Peridroma saucia secundaria pequenas.
Mosca germinacion Delia platura Plaga terciaria Larvas perforan semillas y raices.

Minador de la hoja Liriomyza
sativae

Adultos pican hojas y larva hace

galerias en hojas.

Larva devora el follaje, capsulas y

granos

Gusano de la capsula Heliothis L Perfora las cépsulas para
: . Plaga primaria .

virescens y Helicoverpa zea alimentarse de los granos

Plagas almacén Callosobruchus

maculatus

Plaga primaria

Gusano soldado Spodoptera exigua Plaga primaria

Plaga primaria Se alimenta granos maduros.

Principales plagas

Minador de la hoja Liriomyza sativa

Descripcion: Agromyzidae es una familia de pequefias moscas cuyas larvas se alimentan de
tejidos internos de plantas, a menudo como minadoras o perforadoras de hojas y tallos. La
mayoria de las especies de agromicidos infestan un hospedante o se restringen a un pequefio
grupo de plantas emparentadas entre si. Unas especies son polifagas y son plagas en todo el
mundo. Es el caso de L. sativae y L. trifolii, que son plagas polifagas tanto de cultivos
ornamentales como horticolas. En las mas de 300 especies de Liriomyza, las moscas adultas
tienen un aspecto muy similar. Son moscas pequefias (1-3 mm de longitud) y en vista superior,
son en buena medida negras con frente y escutelo amarillos en la mayoria de las especies. Los
minadores de la hoja, especialmente L. sativa se consideran una de las plagas mas importantes
del garbanzo, ya que en condiciones de estrés de plantas y siembras tardias pueden defoliar el
cultivo y reducir los rendimientos en forma considerable. En la India se reporta a L. cicerina, como
la especie que ataca garbanzo (Ranga et al., 2013), misma que no existe en México.

Dafios: Estudios realizados en Siria en siembras de primavera indican que la larva dafia méas del
30% del follaje; sin embargo, como la planta tiene un crecimiento vegetativo alto, el porcentaje
de hojas dafiadas en la etapa de floracion se reduce a menos del 15%. Los mayores dafios por
la plaga ocurren después de amarre de frutos, alcanzando més de 60% follaje dafiado (Cardona,
1983; ICARDA, 1985). En ataques severos produce un sinnamero de galerias en las hojas y es
capaz de defoliar al cultivo; si esto ocurre cuando el grano esta en formacion se afecta la calidad.
En Rusia se estima que la plaga ocasiona pérdidas de 10 a 40%. En Siria se reportan pérdidas
entre 20 a 36% (Reed, 1985 y Cardona, 1983). Otros autores, mencionan que el minador de la
hoja, no es una plaga limitante de la productividad en garbanzo (Ranga et al., 2013).
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Deteccion: Las perforaciones de alimentacion y las galerias (o minas) suelen ser los primeros
signos y los mas obvios de la presencia de Liriomyza. Las galerias permanecen intactas y
practicamente sin variacion durante semanas. Las hembras de mosca perforan las hojas de las
plantas hospedantes con el ovipositor y producen unas lesiones que sirven como lugares de
alimentacién (de hembras y machos) o de oviposicion. Las perforaciones de alimentacion de las
especies de Liriomyza son redondeadas, habitualmente de 0.2 mm de diametro, y se perciben
como puntos blancos en el haz de la hoja. Las perforaciones de oviposicion suelen ser mas
pequefias (0.05 mm) y con una forma circular mas uniforme. Las perforaciones de alimentacion
destruyen un gran numero de células y son claramente visibles (EPPO, 2005). Las larvas se
alimentan sobre el haz de la hoja, minando a través del parénquima en empalizada. Las galerias
suelen ser blanquecinas, con rastros de lineas negras discontinuas a lo largo de la hoja. Las
repetidas circunvoluciones en una misma zona pequefia de la hoja generan a menudo un cambio
de color de la galeria, siendo habitual la aparicién de areas negras hUmedas o0 marrones secas
como resultado de las reacciones al minador de las hojas inducidas en la planta (EPPO, 2005;
Parrella y Bethke, 1984).

Caracteristicas morfolégicas de Liriomyza: Los adultos del minador son pequefas mosquitas (1.4
a 1.5 mm) de color negro brillante y amarillo, con una mancha triangular de color amarillo entre
las alas en la parte dorsal. Los huevecillos son elipticos y pequefios (0.26 mm. de largo, 0.13 mm.
de diametro). Estos se depositan dentro del tejido foliar. Son blancos y ovalados. Las larvas
presentan tres estadios larvarios que se alimentan a medida que excavan a través del tejido foliar.
Las larvas recién emergidas tienen unos 0.5 mm de largo, pero al terminar su desarrollo alcanzan
los 3.0 mm. Las larvas de L. sativae y L. trifolii son transllicidas cuando acaban de emerger;
posteriormente todo el cuerpo se vuelve amarillo anaranjado. Las larvas del minador son
delgadas y de color amarillo brillante y pasan por 3 estadios. Las pupas son cilindricas ovaladas,
de unos 2.0 mm de longitud, tienen la apariencia de granos de arroz, son naranjas amarillentos,
en ocasiones mas oscuros, de color marrén dorado, cuando salen de las hojas, las pupas se
localizan sobre el follaje y en el suelo (King y Saunders, 1984; Fu et al.,1999).

Biologia: En el invierno el huevo incuba en seis dias, la larva desarrolla en trece, la pupa en 21,
completando el ciclo biolégico en 40 dias. Durante la primavera, el ciclo biolégico disminuye
sustancialmente, incubando el huevo en 2.9 dias, la larva desarrolla en 11 dias aproximadamente,
igual que la pupa completando el ciclo biolégico en 25 dias. A principios del verano se aprecia un
ciclo biol6gico de menor duracion, equivalente a 19 dias, con una incubacion del huevo de 3 dias,
desarrollo larval en 9 dias y pupal en 7 dias (Lizarraga,1990). Salas et al. (1988) sefialan que
resultados de un estudio realizado a nivel de laboratorio que bajo condiciones de temperatura y
humedad relativa promedio de 27.38°C y 74.28% respectivamente, la duracion de las diferentes
fases de desarrollo de Liriomyza fueron: huevo 3.00-3.21 dias, larva 6.0-6.5, pupa 7-9 dias, adulto
macho 2-5 y adulto hembra 3-7 dias. El ciclo de vida completo de estas especies varia de 21 a
28 dias, facilitando el desarrollo de muchas generaciones por afio.

Los huevecillos tienen una duracién de 2 a 4 dias antes de eclosionar, el estadio larval pasa por

tres instares con duracion de 7 a 10 dias antes de pupar, requiriendo 8 a 15 dias y generalmente
lo hace en el suelo. El apareamiento de los adultos ocurre dentro de las 24 horas posteriores a
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emergencia de la pupa, una hembra puede colocar 250 huevecillos. Las hembras pican las hojas
jévenes y depositan los huevecillos dentro de estas picaduras en la hoja (King y Saunders, 1984).
En las hojas normalmente se observan pequefios orificios causados por las hembras para
ovipositar o alimentarse; sin embargo, Gnicamente un pequefio porcentaje de estas perforaciones
contienen huevecillos. EI macho y hembra en muchas ocasiones se alimentan de exudaciones
de esas picaduras. En pocos dias las larvas se desarrollan e inician su alimentacién debajo de la
cuticula de la hoja. La temperatura 6ptima de desarrollo es de 29 a 32 °C, el insecto se ve afectado
en su crecimiento por temperaturas inferiores a 10 °C. El ciclo de vida tiene una duracion menor
a 3 semanas, existiendo varias generaciones en el desarrollo del cultivo (Leibee, 1984; Johnson,
1987). Otros estudios a 26 °C indican que la larva completa su desarrollo en 5 a 7 dias, la pupa
requiere de 9 a 11 dias, y el ciclo completo varia de 16 a 22 dias (Parrella y Keil, 1984).

Dindmica poblacional: En la Figura 1 se aprecia el comportamiento poblacional de adultos, donde
se aprecia un incremento de la poblacion a partir del 13 de marzo hasta el 31 de marzo, con un
descenso a principios de abril; sin embargo, los adultos se vuelven a incrementar del 18 de abril
hasta el 4 de mayo. Las larvas empiezan a incrementarse a partir del 23 de marzo, alcanzando
su maxima densidad en todo el mes de abiril, y a partir de mayo reducen su poblacién. La mayor
poblacion coincide con el periodo de floracién a llenado de grano.
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Figura 1. Dinamica poblacional de adultos y larvas del minador de la hoja en garbanzo en
la Costa de Hermosillo, Sonora.

Requerimientos climaticos: Lizarraga (1991) encontré que para la época de invierno la duracion
del ciclo biolégico de huevecillo a adulto fue de 40 dias, en primavera de 25 y en verano de 19
dias. Otros investigadores han reportado la duracion del estado larval en menos de 7.4 dias a 25
°C, confirmando el hecho de que el aumento de temperatura es el factor de la disminucién del
tiempo del ciclo biolégico. Gomez y Rodriguez (1995) manifiestan que a temperaturas de 26.7 °C
se da al ma&ximo de oviposicidon y la mayor emergencia de adultos, posteriormente Larrain y
Mufios (1997) encontraron que el desarrollo de esta plaga disminuye considerablemente a 11 °C,
mientras que Salas et al., (1988) en un estudio realizado a temperatura de 27.38 °C y humedad
relativa promedio de 74.28 %, encontraron que la duracion de las diferentes fases de desarrollo
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en dias fueron: huevecillo 3.05 dias; larva 6.00 dias; prepupa 5.13 horas y pupa 8.15 dias. Head
et al. (2002) determinaron una temperatura minima umbral de 5.7 °C para el desarrollo de este
insecto y sefialan que requiere de la acumulacion de 312 GD para completar el ciclo de huevecillo
a adulto.

Monitoreo: Para la toma de decisiones, la parte mas importante del manejo integrado después de
la identificacion es el monitoreo, que contempla las siguientes acciones: a) Colocar trampas
amarillas pegajosas en las orillas de los cuadros a una densidad de 1 cada 50 ha. Se deben
revisar dos veces por semanay cambiarlas cuando se cubran de polvo. b) Hacer muestreo visual,
gue consiste en examinar 100 plantas cada 50 ha, registrando el porcentaje de minas por planta.
c) Colocar en el fondo de algunos surcos, una cubierta de plastico para contabilizar pupas del
minador de la hoja.

Familia noctuidae (orden lepiddptera)

Los Noctuidos es la familia mas grande del orden Lepiddptera. Econémicamente es importante
debido a que sus estados inmaduros son fitofagos (Ruiz et al., 2013). En Norteamérica se
reportan 20 subfamilias con 2,533 especies. En el Cuadro 2, se presentan las especies que se
registran en Sonora.

Cuadro 2. Principales especies de lafamilia Lepiddptera presentes en garbanzo de la Costa
de Hermosillo, Sonora.

Requerimientos

Especie Hospederas Garbanzo Rearoducmon termicos para
embras completar
generacion
Agrotis ipsilon Polifaga Si 1000 a 2500 575.3>10.5 °C.
huevos
Heliothis zea Polifaga Si 300 a 2000 485 GD > 12.6 °C
huevos
Heliothis virescens Polifaga Si 300 a 1500 413 GD con 13.3°C
huevos
Spodoptera Polifaga Si 1000 huevos, en 559 GD > 10.9 °C
frugiperda masas
Spodoptera exigua Polifaga Si 500 a 600 516.7 GD > 12.2°C
huevos, en
masas
Otras especies Polifagas Si - -

GD= Grados dia o unidades calor

Identificacion de noctuidos

Gusano soldado (Spodoptera exigua): Es una plaga polifaga que incluye el garbanzo. Las
larvas se alimentan de follaje, sin embargo también se han observado alimentdndose de
capsulas, ocasionando dafio econdmico. Los adultos son palomillas de color gris a café y de
héabitos nocturnos, y llegan a medir de 25 a 30 mm en expansion alar (Hepner, 1998). Las larvas
jovenes tienen héabitos gregarios. Las larvas grandes son de color verde y presentan una banda
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delgada de color claro en el dorso, con una banda muy oscura a la altura de los espiraculos y
usualmente presentan una mancha negra arriba del segundo par de patas, la cual en algunas
ocasiones no se presenta (Pacheco, 1985).

Gusano tabacalero (Heliothis virescens) y gusano de la capsula (Helicoverpa zea): Estos
gusanos son la plaga mas importante del garbanzo, ya que atacan principalmente las cipsulas
alimentandose de los granos en formacién, ocasionando dafio econémico. Las especies se
pueden diferenciar a partir del tercer instar larvario. H. virescens presenta un retinadculo (especie
de dientecillo) oscuro en las mandibulas, el cual no presenta H. zea. Los pinaculos cerdigeros
I y Il del 2°, 3°y 8° segmento abdominal en H. virescens presentan espinulas microscépicas
(Pacheco, 1985). Los adultos del gusano tabacalero presenta tres bandas longitudinales de color
verduzco, en cambio el gusano de la capsula presenta dos machas oscuras en el margen apical
de las alas anteriores.

Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda): Los adultos miden de 30 a 35 mm de longitud alar,
térax y abdomen pubescentes y de color pardo y las antenas son filiformes. Alas anteriores de
color pardo oscuro, con una franja conspicua en el margen externo; en la region central de cada
una de ellas, cerca al margen costal, muestra una area reniforme, y existe otra mancha elipsoidal
de color claro con el centro oscuro; en el borde externo existe una mancha blanca conspicua y
en cada ala sé presentan otros arabescos. Las alas posteriores son blancas, pero muestran en
el borde externo un ribete oscuro (Ruiz et al., 2013). La larva muestra una coloracién variable,
con formas de color verdoso hasta gris oscuro. Presentan un escudo cervical café oscuro; la
cabeza es de color café amarillento, mas estrecha que el cuerpo y presenta la sutura epicraneana
muy destacada y en forma de Y invertida. En su maximo desarrollo alcanza 34 a 44 mm de
longitud (Capinera, 1999).

Muestreo de noctuidae: Los objetivos de los programas de muestreo son determinar si una
especie plaga esta presente, estimar el tamafio poblacional, distribucién y su dinAmica (Metcalf y
Luckman, 1994).Los tipos de muestreo son:

a) Muestreo visual: Existen variantes en este muestreo, revision de plantas y registro de estadios.
Asi también existe el uso de lonas en el fondo del surco, y golpeteo de plantas, y se cuentan el
namero y especies presentes en el cultivo. Un buen sistema de muestreo examina al azar 100
plantas/50 ha.

b) Muestreo con atrayentes alimenticios: Los atrayentes alimenticios son sustancias que
provocan que los insectos acudan a ellos como si fuesen fuentes para alimentarse o para la
puesta de huevos. Estos cebos con trampas, son un método muy eficaz para el seguimiento y
control de los adultos de los insectos plaga.

c) Muestreo con trampas de luz: Trampas de luz para lepidopteros, se aprovechan los habitos de
atracciéon nocturna, hacia fuentes de luz negra o ultravioleta. Estos tipos de trampa pueden ser
utilizados con fines de monitoreo y de control.

d) Muestreo con feromonas: La utilizacion de trampas con atrayentes o feromona sexual sirven
como un medio para detectar la presencia de insecto en un area, dispersion y distribucion asi
como su densidad poblacional (Cibridn, 1999; Gastélum, 2004; Navarro et al., 2004). Es
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conveniente implementar un método de muestreo, el cual se debe realizar 2 veces por semana,
ya que los adultos frecuentemente invaden al cultivo y maleza hospedera (Capinera et al., 2001).

Aplicacion del MIP

El MIP combina todas las técnicas que regulen las poblaciones de plagas (Alvarado y Trumble,
1994). No descarta el uso de insecticidas, pero enfatiza que se usen cuando cuando se supere
el umbral de accion (Fu, 1999). Los elementos béasicos en el MIP son: 1) identificacién de plagas;
2) estudios de biologia 3) control biol6gico natural; 4) monitoreo; 5) umbrales de accion. Los
métodos del MIP son: control cultural, control bioldgico, control etoldgico, control quimico, control
fisico y mecénico, control legal y resistencia de cultivos (Andrews y Quezada, 1989; Fu et al.,
2020).

1. Identificacion de insectos plaga. En la regién los insectos plaga mas importantes son: grillos
Acheta spp; gusanos trozadores Agrotis ipsilon/ Peridroma saucia; mosca de la germinacién Delia
platura; minador de la hoja Liriomyza sativae; gusano soldado Spodoptera exigua y gusanos de
la capsula Heliothis virescens y Helicoverpa zea ademas de las plagas de almacén
Callosobruchus maculatus.

2. Monitoreo de campo: El muestreo registra la abundancia de un organismo. En la deteccién de
insectos plaga un buen sistema de muestreo examina al azar 100 plantas/50 ha. Este muestreo
se debe auxiliar con trampas con feromonas de Spodoptera spp y Heliothis spp, utilizando
estaciones de monitoreo cada 50 ha.

3. Umbrales de accion: Son los niveles de plaga que justifican una medida de control para evitar
un dafio econémico. Se registran en el Cuadro 3.

4. Tecnologia de aplicacién: Dentro del control quimico, la tecnologia de aplicacion de plaguicidas
involucra todos los factores que influyen en su efectividad biol6gica. Es la parte mas importante
para lograr una alta eficiencia de control (Quifionez, 2014).
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Cuadro 3. Umbrales de accién contra las principales plagas del garbanzo.

Umbral accidon

Plaga Etapa cultivo Umbral de accién S
control biolégico
Grillos Plantula Presencia -
Gusano trozador Plantula 1 larva/m? -
Gallina ciega Plantula 5 larvas/m?
Mosca germinacion Plantula Presencia -
. . Vegetativa/ 10-20% plantas 20% infestacion y
Minador hoja : . o
reproductiva infestadas 20% parasitismo
. Reproductiva/ 1 larva grande/10
Gusano capsula -
madurez plantas o metro
Vegetativa/ 2 larvas/metro
Gusano soldado g : 1-2 larvas/metro . y
reproductiva 30% parasitismo
Roedores Llenado grano Presencia -

El MIP integra todas las estrategias de control:
a) Control legal: Uso de semilla certificada y libre de enfermedades. Se recomienda usar las

variedades desarrolladas por el INIFAP.

b) Control cultural: Barbecho profundo, uso de fechas Optimas de siembra (25 noviembre-31
diciembre), variedades tolerantes a enfermedades del suelo, rotacién de cultivos con gramineas,
fertilizaciéon balanceada y riego adecuados, uso de abonos verdes y compostas. Por otro lado las
siembras intercaladas de cultivos trampa como canola, trébol, cilantro, cebada, favorecen la
proliferacién de los enemigos naturales.

c) Control biolégico: La liberacion de insectos benéficos como Chrysoperla y Trichogramma
impactan las plagas dafinas mediante depredacion y parasitismo respectivamente.

d) Control quimico: Los insecticidas para uso en garbanzo son: Bacillus thuringiensis,
deltametrina, ciantraniliprole, benzoato de emamectina y spinetoram. El tratamiento de semillas
con mezclas de insecticidas-fungicidas (tiametoxam mas fludioxonil + metalaxyl) es muy
importante. El combate de plagas involucra un manejo racional de insecticidas, para lo cual se
deben realizar estudios de eficacia biolodgica y rotar insecticidas de diferente modo de accién,
(consultar la pagina http://www.irac-online.org/). Un manejo racional de insecticidas contra
gusanos, integra los insecticidas autorizados por su modo de accién (grupos). Por ejemplo:
Azadirachtina (modo accion desconocido), deltametrina y zetacypermetrina (grupo 3A), clorpirifos
(grupo 1B), clorantraniliprole y flubenamide (grupo 28), metoxifenocide (18), novaluron (15),
spinetoram y spinosad (5) e indoxacarb (22A). En forma practica cada grupo tiene diferente modo
de accibn en el insecto.

El MIP involucra rotar insecticidas de diferente modo de accion, por ejemplo: azadiractina (modo
accion desconocido), deltametrina (grupo 3A), clorantraniliprole (grupo 28), metoxifenocide (18),
novaluron (15), spinetoram y spinosad (5). En forma préactica cada grupo tiene diferente modo de
accion en el insecto (Cuadro 4). Actualmente existen plaguicidas biorrracionales para control de
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plagas. En México hay un reducido grupo de insecticidas para uso en garbanzo, y la mayoria para
control de gusanos donde estan Bacillus thuringiensis sbp. Kurstaski, deltametrina, spinetoram y
clorpirifos (DEAQ, 2019). Para toma de decisiones de insecticidas autorizados, a nivel mundial
en el cultivo de garbanzo se consulta el sitio Global MRL Database (www.globalmrl.com/splash).

Cuadro 4. Insecticidas recomendados para control de plagas en garbanzo.

Insecticida Ingrediente activo Dosis/ha ISt (Dias) Modo accién
Lorsbhan Clorpirifos 10L 21 Grupo 1B
Cipermetrina Cipermetrina
Mustang Max Zeta-cipermetrina 05L Grupo 3
Decis Deltametrina
Spintor Spinosad 0.3L
Exalt Spinetoram 0.2L 21 Grupo 5

. Benzoato de
Proclaim emamectina 0.2 kg Grupo 6
Avaunt Indoxacarb 04L Grupo 22
Coragen Clorantraniliprole 0.3L
Belt Flubendiamide 0.1L 1-14 Grupo 28
Sunfire Clorfenapir 05L Grupo 13
Xentari Bac'.”“? : Etiqueta 0 Grupo 11

thuringiensis

Massada Novaluron 0.2L Grupo 15
Intrepid Metoxyfenozide 0.25L Grupo 18
Neem Azadiracthtina 1-2L 0 Desconocido

1 IS=intervalo de seguridad (Dias entre aplicacion y cosecha)

Los insecticidas Neem (azadirachtina), Proclaim (benzoato de emamectina), Coragen
(clorantraniliprole) y Agrimec (abamectina) son para control de minador de la hoja y el resto para
complejo de gusanos.

Insecticidas biorracionales: A este grupo pertenecen sustancias obtenidas de microrganismos,
plantas o minerales. La mayoria tiene bajo impacto ambiental, y muchos tienen registro para
agricultura organica. Entre los méas recomendados estan: Aceites (aceites minerales o vegetales
algodon, soya, canola, etc.); extractos vegetales (azadiractina, aceites esenciales a base de
canela, mostaza, romero, ruda, salvia, chile, ajo), D-limoneno, piretrinas; jabones, acidos grasos;
microbiales (hongos entomopatdgenos), minerales (caolinas, diatomeas, cal grado alimenticio),
reguladores de crecimiento, feromonas, etc.

e) Control etoldgico: La tecnologia consiste en fabricar trampas con atrayentes alimenticios en
garrafas de plastico para atraer y capturar palomillas del complejo de lepidépteros que atacan
garbanzo, esto como apoyo para la toma de decisiones para su control. Las trampas contienen
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atrayentes alimenticios que consisten en levadura méas azucar y/o el producto comercial
Noctovi©, los cuales son atractivos a palomillas de gusano soldado (Spodoptera spp), gusano
bellotero (Heliothis spp) y otras especies. Esta es una herramienta potencial para usarse como
un programa integral de muestreo para un control eficiente de las plagas.

f) Control fisico: Uso de la solarizacién. Esta técnica consiste en cubrir el area de siembra con un
plastico transparente durante la época de calor, para lograr temperaturas en el suelo >45°C con
lo cual se eliminan plagas, maleza y enfermedades.

Validacion MIP

Validando el manejo integrado de plagas (MIP) contra el manejo convencional de plagas (MCP),
se encontrd que el MIP registré un mayor rendimiento y calidad de grano de exportacion, mayor
al 20% que el MCP. Asi también, los dafios por plagas se redujeron en 20% con reduccién de
30% de insecticidas. Los datos de productividad y dafios por plagas, se presentan en el Cuadro
2, donde se aprecia que en las variables de rendimiento, porcentaje de grano dafiado y porcentaje
de hojas con minas existen diferencias altamente significativas entre tratamientos. El programa
MIP registré 2.5t ha de grano de exportacién, a diferencia del programa de manejo convencional
del productor que registrd6 2 toneladas de grano de exportaciébn por hectarea (existi6 una
reducciéon del 20%). La diferencia de 500 kg, se debe principalmente a granos mordidos por
gusanos, granos vanos, dafios por heladas y defoliaciéon de plantas por el minador de la hoja.
Ambos tratamientos son estadisticamente diferentes en porcentaje de dafios por gusano en
granos, con 0.05 en el MIP y de 0.25 en el MCP, es decir se observé una reduccion en los dafios
de 80%. También los dafios por minador se redujeron en un 50% (Cuadro 5).

Cuadro 5. Produccion de grano y dafio de plagas en parcelas bajo MIP en garbanzo. 2018.

Productividad Dafos plagas
Tratamiento Rendimiento Calibre de Grano Hojas con
(t hal) exportacion Dafiado minas
(%) (%) (%)
MIP 25a 90 a 0.05a 20 a
MCP 20b 85 a 0.25b 40 b
% de reduccion 20 6 80 50

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey 5%).

En relacién al control quimico, en el MIP dicho control se aplicé al alcanzar los umbrales de accién
gue son: Liriomyza 10-20% de follaje con minas, Heliothis 1 larva/10 plantas y Spodoptera 1-2
larvas/metro. A diferencia del MCP el cual utilizé los insecticidas en base a presencia de la plagas
y programada cada 15 dias. En ambos programas se efectuaron cinco aplicaciones de
insecticidas, siendo primera la de tratamiento a la semilla en presiembra; sin embargo en el MIP
Unicamente se efectuaron mezclas en dos ocasiones, a diferencia del MCP donde se utilizaron
mezclas en tres ocasiones. También en el MIP se rotaron insecticidas de diferente modo de
accion y se utilizaron insecticidas biorracionales. En el MCP no existi6 manejo racional y se utilizé
demasiado a los grupos 6 y 3A. Asi también en este programa se aplicé clorpirifos, insecticida
con restriccion de uso. En relacion a la evaluacion de parasitismo por Trichogramma sp., no se
registré efecto de este parasitoide en ninguna fecha evaluada.
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Conclusiones

e EI manejo integrado de plagas es una tecnologia altamente efectiva en el control de los
problemas fitosanitarios, en la sostenibilidad ambiental y en la productividad. La aplicacion
correcta depende de la integracion de productores, investigadores y asesores técnicos.

e La produccién de alimentos deberd aumentar de acuerdo con el crecimiento de la poblacion
mundial y sus demandas nutricionales. La produccion agricola, por lo tanto, debera seguir
desarrolldndose ecolégica y econdmicamente de acuerdo con sus necesidades.

e Los métodos tradicionales conocidos deben combinarse con técnicas modernas para
suministrar soluciones apropiadas. Esto requiere de una extensa inversion en investigaciones
agricolas, entrenamiento y educacion, asi como también el uso de métodos ambientalistas de
cultivo.
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Resumen

Se muestran resultados relevantes del estudio que se realizd con el objetivo de evaluar el riego
y la fertilizacién en nuevas variedades de garbanzo en B.C.S. Se destaca la demanda de agua,
el sistema de riego, las caracteristicas de clima, suelo y cultivo, la fertilizacion balanceada, la
funcién objetivo, la fertirrigacion y los resultados de experiencias en la produccién de garbanzo.
Se han evaluado dos condiciones de riego (normal y sobrerriego), tres variedades (Mazocahui,
Blancoson y Combo 743) y tres tratamientos de fertilizacién (90 y 60 kg N ha* mas 20 kg P ha,
y un tratamiento con la aplicaciéon de 10 litros ha de acido organico AO). La variedad Blancoson
con 3.50 t ha' fue mejor en rendimiento, que Combo 743 y Mazocahui. Las dosis de fertilizacién
han resultado estadisticamente iguales en rendimiento # 3.30 t ha®. Sin embargo, en las
interacciones de sobrerriego-Combo 743- AO y sobrerriego-Blancoson-60 kg N ha, se obtuvo
4.00y 4.10t ha' e indices de bc de 3.52y 3.14, 15.42 y 14.27 $ m? de agua. Con rendimiento de
3.79 t hal, el tratamiento sobrerriego con lamina de 39 cm en el ciclo de cultivo, resulté 33.8 %
superior en rendimiento al riego normal.

Palabras clave: rendimiento, riego, fertilizante.

Introduccion

La agricultura empresarial, dej6é de ser una actividad de uso racional y renovable de los recursos
naturales; la capacidad regenerativa de recursos naturales es nula o cercana a cero. El aumento
de la dependencia de los agroquimicos (insecticidas, herbicidas, fungicidas, fertilizantes, etc.), ha
ocasionado el desarrollo de resistencia a los plaguicidas de ciertas malezas, insectos y
enfermedades, asi como; la pérdida de variabilidad genética de los principales cultivos.
(Etchevers et al., 2015). La tecnificacién de la agricultura y el uso eficiente de las tierras es
fundamental para alcanzar la seguridad alimentaria, reducir la pobreza y alcanzar un desarrollo
integral sostenible (Aguado, 2019).

La produccién de garbanzo en Baja California Sur (BCS) y Noroeste de México se destaca por la
superficie establecida, la aportacion econdmica, su relacién con el indice de producto interno
bruto, como cultivo de exportacién generador de divisas, y como especie de bajo requerimiento
hidrico; ademas, para su manejo estratégico en la conservacion de los recursos suelo y agua, y
su aprovechamiento en la agricultura regional. En México, el 96% de la produccion se concentra
en los estados de Sinaloa, Sonora y B.C.S. (SIAP, 2015), y comprende una superficie promedio
de siembra de 150 mil ha anuales. En BCS el rendimiento promedio es de 1.81 t ha', sin embargo,
se reportaron rendimientos superiores a 3.0 t ha! al evaluar las variedades Combo 743,
Blancoson y Mazocahui, utilizando cinta de riego de goteo, con un método de siembra de camas
de 1.60 m con dos hileras separadas a 40 cm entre ellas (Navejas et al., 2019). Dentro de los
factores agrondmicos de manejo del cultivo que afectan el rendimiento de grano, se tienen el
adecuado manejo del agua de riego, balance nutrimental, uso de reguladores y micronutrimentos
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aplicados mediante aspersiones foliares (Ortega et al., 2014). La generacion de variedades con
resistencia genética y el uso de practicas culturales, son los métodos de control mas eficaces y
econdmicos con que se cuenta. Por otro lado, el uso consuntivo del garbanzo es bajo comparado
con otros cultivos, el cual es de aproximadamente 40 cm bajo condiciones agroecoldgicas del
Noroeste de México.

Esta caracteristica, su adaptabilidad y alto rendimiento lo convierte en una opcién rentable para
el ciclo de invierno (Ortega et al., 2018). Ademas, la calidad de grano que se produce tiene mucha
aceptacion a nivel mundial, por lo que se le denomina “garbanzo mexicano” y sus principales
atributos son el tamafio grande (mas de 60 g por 100 semillas), rugosos y de color crema o
blancos cremosos. Este grano es preferido en el mercado internacional, principalmente en los
paises de Oriente Medio. Por lo anterior, se exponen consideraciones relevantes del trabajo que
se realizé con el objetivo de evaluar el riego y la fertilizacion en nuevas variedades de garbanzo,
en BCS. Se destaca la demanda de agua, el sistema de riego, las caracteristicas de clima, suelo
y cultivo, la fertilizaciébn balanceada, la funcién objetivo, la fertirrigacion y los resultados de
experiencias en la produccion de garbanzo.

Materiales y métodos
Las actividades de investigacion se realizaron en las instalaciones del Sitio Experimental Valle de

Santo Domingo perteneciente al INIFAP, que se localiza en las coordenadas geograficas LN
24.500 y LW 111.6833, a 47 msnm. Las consideraciones relevantes del trabajo que se realiz6
con el objetivo de evaluar el riego y la fertilizacién en nuevas variedades de garbanzo en BCS
fueron: la demanda de agua, el sistema de riego, las caracteristicas de clima, suelo y cultivo, la
fertilizacién balanceada, la funcién obijetivo, la fertirrigacién y los resultados de experiencias en la
produccion de garbanzo.

Por segundo afio en el ciclo 2019-20, los tratamientos evaluados fueron el riego (normal y
sobreriego), variedades (Mazocahui, Blancoson y Combo743) y fertilizacién (90 y 60 kg N ha?);
se contd con un tratamiento alternativo de manejo organico con el uso de 10 litros ha* de acido
organico (AO). Con base a determinaciones de las caracteristicas fisicas del suelo y datos de
clima, se realiz6 un prondstico para estimar la demanda de agua para la época, sistema de riego
y cultivo. La parcela se estableci6 el 12 de diciembre de 2019 y la siembra se realizé en forma
mecanizada con sistema en camas de 1.6 m de ancho con dos hileras separadas a 40 cm. La
siembra fue con 12 a 14 semillas por metro, a una profundidad de 5 cm. Se aplicaron riegos
atendiendo el prondstico con base a la demanda de agua, mediante riego por goteo con cintilla
calibre 6 mil, apoyados en los datos climaticos histdricos. Se realiz6 un riego de nacencia, ademas
14 y 15 dias después el riego de auxilio en los tratamientos de riego normal y sobrerriego. Se
fertilizd mediante inyeccién con fuentes de nitrégeno y fésforo atendiendo la solubilidad especifica
del producto.

Se utilizé un disefio de bloques al azar con arreglo de parcelas subdivididas (dos niveles de riego
X tres variedades x tres niveles de fertilizacion), con seis repeticiones por tratamiento; la unidad
experimental fue de dos camas de 5 m, segln cada tratamiento dispuesto en los genotipos, el
riego y la fertilizacion: la parcela util fue una cama con 2 m de longitud. Las variables de respuesta
medidas fueron: rendimiento de grano, porcentaje de exportacion y calibre (grano cribado). El

59



Simposio Nacional de Garbanzo. Memoria

calibre de grano es el tamafio que se tiene a la cosecha, se paso6 por una criba de 9 mm; para su
determinacion se pesaron 30 gramos del grano cribado y se conté el nUmero de granos que hay
en ese peso. Los datos fueron analizados por ANOVA y la comparacion de medias con la prueba
de Tukey (p < 0.05), con el paquete estadistico STATGRAPHICS 18 (Statgraphics, 2017).

Resultados y discusion
Demanda de agua. El prondstico de los riegos mediante el sistema irrinet, herramienta electrénica

dispuesta por INIFAP, estimo una lamina de 41.9 cm; sin embargo, debido a las condiciones
climaticas prevalecientes solo se aplicaron 39.0 cm. Aunque tradicionalmente al garbanzo se le
ha considerado una especie con bajas necesidades de hidricas, los valores varian de zonas
secas a humedas entre 311 y 422 mm para siembras de invierno (Gutierres et al., 2010).

Sistema _de riego. El sistema de riego de goteo utilizado resultd estratégico y facilité las
actividades consideradas en la produccién de garbanzo. En las zonas aridas y semi-aridas del
mundo, la produccién agricola depende de un riego eficiente, siendo el objetivo garantizar las
mejores condiciones de utilizacion del agua y el 6ptimo aprovechamiento por parte de la planta.
Cuando los sistemas de riego se utilizan para aplicar fertilizantes y pesticidas, la uniformidad de
la aplicacion se vuelve alin mas critica (Zamora et al., 2019). El riego por goteo es un método de
aplicacion de pequefias cantidades de agua dirigidas a la raiz, para lo cual se necesita una
instalacion cuyos componentes principales incluyen: emisores, filtros, reguladores de presion,
valvulas y tuberias, bombas y sistemas de control. Las principales ventajas son: una lamina de
agua menor; una menor presion, que implica ahorro de energia en el bombeo; una mejor
administracién del agua de riego, ya que las plantas pueden ser abastecidas con cantidades
precisas; los trabajos de campo pueden continuar durante el riego, porque quedan areas secas
en la zona superior del suelo, el mejor control de las malas hierbas; se pueden inyectar soluciones
fertilizantes a través del sistema de goteo; se puede utilizar en diferentes tipos de suelo y con
pendientes diferentes; se reduce la erosion del suelo y la pérdida de nutrientes. También existen
inconvenientes como fugas en las lineas de goteo que restringen la distribucion del agua y la
salinidad del agua de riego, que puede requerir filtros especificos para que no se obstruyan los
goteros. Es necesario evaluar sus componentes hidraulicos para verificar su correcta operacion.
El complemento es conocer la distribucién del agua aplicada en el perfil del suelo y determinar su
efecto en el rendimiento de los cultivos (Reyes et al., 2019).

Caracteristicas de clima, suelo y cultivo. El sistema irrinet consideré datos climaticos diarios
promedio de 20 afios de temperatura, humedad, radiacion solar, velocidad del viento y
precipitacion. Los datos del suelo considerados fueron: textura franco arenoso, fraccion del
terreno humedecida el 60%, humedad inicial 10%, y el abatimiento de la humedad aprovechable
en todas las etapas fenoldgicas de 60%, densidad aparente de 1.53, profundidad radicular 0.6 m.
Un ciclo de cultivo de 130 dias con cuatro etapas; inicial, desarrollo, intermedia y final,
temperatura base 5 °C y temperatura superior 30 °C, los cuales pronosticaron 1794 unidades
calor.

Fertilizacion balanceada. Aunque se prueban niveles de fertilizacion, el criterio de fertilizacion
balanceada resulta basico para realizar una recomendacién y esquemas de nutricion vegetal que
lleven hacia una agricultura sostenible. La fertilidad media local se caracteriza por un nivel bajo
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de nitrégeno < 40 ppm, MO < 0.1%, P < 30ppm y K = 200 ppm. En el aprovechamiento de
nutrimentos se considera que el garbanzo requiere 46, 8 y 33 kg de NPK para producir una
tonelada de grano (Navejas y Gutierres, 2013).

Funcién objetivo. La dosis 6ptima fisiolégica es la respuesta del cultivo a la adicién de uno o varios
nutrimentos; con ella se obtiene el maximo rendimiento. La dosis 6ptima econdémica es aquella
en la que se eleva el rendimiento en un valor igual o mayor al costo del fertilizante. La primera
siempre es mayor.

Fertirrigacién. Bajo riego por goteo ha resultado conveniente aplicar de 60 a 90 kg N ha "1y de 20
a40kg P ha', y usar preferentemente fertilizantes de alta solubilidad como urea y acido fosférico.
Existen formulaciones comerciales altamente solubles que igualmente pueden ser utilizadas a
conveniencia econdmica. Segun el tipo de fertilizante, sistema de riego y la solubilidad, la
eficiencia de uso varia entre 50 a 60% en riego superficial y 90% en riego presurizado.

Resultados de experiencias en la produccién de garbanzo.

Los rendimientos de garbanzo en la evaluacién de las variedades, riego y fertilizaciéon fueron
superiores a 3.00 t ha'. Existio diferencia estadistica significativa entre tratamientos de riego (p<
0.05). El tratamiento de riego normal obtuvo 2.83 t ha* en comparacién con el tratamiento de
sobrerriego que obtuvo 3.79 t ha?, que representd una variacion de 33.8 % entre ambos
tratamientos de riego. Las variedades de garbanzo se comportaron de manera diferente acorde
al ANOVA (p< 0.05). La variedad Blancoson con 3.50 t ha' fue la mejor en rendimiento, respecto
a las variedades Combo 743 y Mazocahui con 3.35 y 3.10 t hal, respectivamente. Las dosis de
fertilizacion resultaron estadisticamente iguales en rendimiento # 3.30 t ha* (Figura 1).
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Figura 1. Respuesta en rendimiento (t ha) de dos condiciones de riego, tres variedades y
tres tratamientos de fertilizacién en garbanzo en el estado de BCS., ciclo 2019-
20. Tukey (p< 0.05) LS: riego 0.096, variedades 0.141 y fertilizacion NS.

Los resultados muestran potencial de rendimiento para los tratamientos probados acorde con
actividades similares (Gutierres et al., 2012). En BCS reportaron rendimientos superiores a 3.00
t ha! al evaluar seis lineas avanzadas y las variedades Blanco Sinaloa 92 y Costa 2004. La
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comparacion de las caracteristicas de calidad de las variedades evaluadas, presento diferencias
significativas (p< 0.05), y se lograron conocer los resultados con los mejores tratamientos de
interacciones de riego y fertilizacion. En rendimiento, las variedades Blancoson, Combo 743 y
Mazocahui alcanzaron 4.10, 4.00 y 3.84 t ha! respectivamente. En porcentaje de exportacion
lograron 96.1, 92.3 y 91.7 %, las variedades Combo 743, Mazocahui y Blancoson,
respectivamente. El uso de variedades adaptadas a la region es importante, ya que permite el
incremento del rendimiento, debido a un mayor potencial y excelente calidad de grano de los
nuevos materiales (Gutierres et al., 2010). En calibre se alcanzaron tallas de 42.0 43.3y 45.5
granos en 30 gramos en las variedades Combo 743, Blancoson y Mazocahui respectivamente.
Los indices relacionados al riego en estas variedades fueron de una lamina de 3,900 m? en los
tres materiales, con indices de eficiencia de transformacion de agua de 1.06, 1.04 y 0.99 kg m?,
para las variedades Blancoson, Combo 743 y Mazocahui, respectivamente (Cuadro 1).

Cuadro 1. Rendimiento, calibre e indices productivos de tres variedades de garbanzo con
las mejores interacciones de riego y fertilizacion en el estado de B.C.S. 2019-20.

R Pe Ca La Ea

variedades (t har?) (%) (Ng) (cm) (kg m*)
Mazocahi 3.84 ab 92.3b 455 ¢ 39.0 0.99
Blancoson 410 a 91.7c 43.3b 39.0 1.06
Combo 743 4.00 a 96.1 a 42.0 a 39.0 1.04

R= Rendimiento (t ha'l). Pe= Porcentaje de exportacion. Ca= Nimero de granos en 30 gramos (Ng).
La= Lamina de agua (cm). Ea= eficiencia de transformacién del agua (kg/m?). Letras iguales tienen
igualdad estadistica p<0.5.

Conclusiones

e Lavariedad Blancoson present6 el mejor rendimiento de campo y la mayor eficiencia en el uso
de agua. Sin embargo, Combo 743 obtuvo mayor porcentaje de exportacion y calibre de grano.
La variedad Mazocahui, también logr6 un buen comportamiento. Los tres materiales
representan una alternativa para atender la demanda de nuevas variedades de garbanzo para
la region y el mercado de exportacion.

e Ladosis de 60 kg N hal y el tratamiento de sobrerriego con lamina aproximada de 39 cm en
el ciclo de cultivo, resultaron favorables al manejo agronémico.

e Es necesaria la aplicacion de las herramientas tecnoldgicas para la fertilizaciéon y el riego
eficiente acorde a las caracteristicas edafocliméticas, para el fortalecimiento de la cadena del
sistema producto garbanzo.
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Resumen

En México la produccién de garbanzo para exportacion esta concentrada en las areas de riego del
Noroeste. El mildiu se ha detectado en forma esporadica a partir de su primer reporte de brote
epidémico ocurrido en Sinaloa y Baja California Sur en el ciclo 1996-97. Mildiu y Tizén foliar, son
favorecidas por largos periodos con alta humedad ambiental y presencia de lluvias y en complejo
de estas enfermedades del follaje, pueden reducir de 35 a 67% el rendimiento. El tizén ocasionado
por tizén foliar se reporté por primera vez en el noroeste de Mexico durante el ciclo otofio-invierno
2017-18. En esta region de México se siembran alrededor de 36000 hectareas anuales en los
municipios del norte de Sinaloa, sur de Sonora y Valle de Santo Domigo en Baja California Sur
donde las condiciones alta humedad ambiental representan alto riego para el desarrollo de epifitias.
El propésito del presente trabajo fue evaluar el impacto de la presencia del mildiu y alternaria del
garbanzo y discutir las diferentes estrategias de manejo agrondémico para su control.

Palabras clave: Rendimiento, clima, dafio de enfermedades.

Introduccidn

Entre los principales paises productores de garbanzo en el 2014 a nivel mundial destacaron India,
Paquistan, Australia, Iran, y Turquia con 10.7, 0.99, 0.59, 0.56, y 0.39 millones de hectareas
cosechadas, respectivamente (FAO, 2016). En México, la produccion de garbanzo para exportacion
esta concentrada en las areas de riego del Noroeste, donde se siembran alrededor de 85000
hectareas anuales (SIAP, 2018). Esta leguminosa es afectada por enfermedades foliares, entre
éstas: mildiu Peronospora ciceris y tizon foliar Alternaria alternata. El mildiu se ha detectado en
forma esporadica a partir de su primer reporte de brote epidémico ocurrido en Sinaloa y Baja
California Sur en 1996-97 (Carrillo-Fasio et al., 2012).

El tizon ocasionado por A. alternata se report6 por primera vez en el noroeste de Mexico durante el
ciclo otofio-invierno 2017-18 (Avila, 2020). Mildiu y tizén foliar son favorecidas por largos periodos
con alta humedad ambiental y presencia de lluvias (Morales, 2004; Chen et al., 2011). El complejo
de estas enfermedades del follaje, reducen de 35 a 67% el rendimiento (Ramirez et al., 2017). En
esta regién de México se siembran alrededor de 36,000 hectareas anuales en los municipios del
norte de Sinaloa, sur de Sonora y Valle de Santo Domigo en Baja california Sur donde las
condiciones de alta humedad ambiental representan un alto riesgo para el desarrollo de epifitias. El
proposito del presente trabajo fue evaluar el impacto de la presencia del mildiu y la alternaria del
garbanzo y discutir las diferentes estrategias de manejo agronémico para su control.

Importanciay distribucién del mildiu del garbanzo

Se ha reportado que el mildiu afecta al garbanzo en la India y México. Fue en el primero donde se
describié por primera vez a Peronospora ciceris como el agente causal del mildiu del garbanzo
(Agarwal, et al., 2003). Desde 1994 se tiene conocimiento que esta enfermedad ocurre en lotes
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comerciales localizados en el Noroeste de México, donde reduce drasticamente los rendimientos
cuando las condiciones de alta humedad y temperaturas moderadas favorecen al patdgeno (Chen
et al., 2011). De acuerdo con Carrillo-Fasio et al. (2012) el mildiu se ha detectado en forma
esporadica a partir de su primer reporte de brote epidémico ocurrido en Sinaloa y Baja California
Sur en el ciclo 1996-97. En infestaciones severas los foliolos se desprenden facilmente y la planta
se defolia hasta el 70% (Armenta y Armenta, 2004). Si las condiciones son favorables a la
enfermedad puede causar la destruccién total del cultivo (Chen et al., 2011).

Organismo causal y sintomas del mildiu

El organismo causal es Peronospora ciceris Agarwal, Kulshreshtha, Bhalla & Sarbhoy. P. ciceris
produce esporangios de forma ovoide o esferoides (16 x 20 um) sobre esporangioforos con 3 a 7
ramificaciones y emergen a través de estomas en grupos de 3 a 6 oosporas (25-28 um de diametro)
con paredes gruesas y una superficie de verrugosa. Se conoce que P. ciceris solamente infecta al
garbanzo (Chen et al., 2011). Todas las partes aéreas de la planta son susceptibles, pero se limita
a unas pocas ramas, ocasionando enrollamiento o doblez en hojas y reduccion en los 4pices de
crecimiento (Chen et al., 2011). La enfermedad se presenta en los foliolos del garbanzo en forma
de manchas verde claro, difusas al inicio (Figura 1a). Posteriormente, la infeccién avanza sobre el
foliolo en forma irregular y se torna de un color amarillo opaco (Figura 1b). En variedades de hoja
simple la lamina foliar seca permanece adherida a la planta, observandose las ramas, capsulas y
tallos verdes (Morales y Garcia, 2004).

De acuerdo con Fierro-Corrales et al. (2015) los dafios histolégicos en foliolos con etapas iniciales
de infeccién, mostraron parénquima en empalizada con desorganizacién celular, seguida por
hipertrofia y rompimiento de células; colonizacion del sistema vascular y provocando rompimiento
de los vasos del xilema y tubos cribosos del floema. En foliolos con sintomas intermedios, se detectd
la presencia de micelio intercelular, degradacion de cloroplastos y pérdida de nucleos celulares.
Foliolos con sintomas avanzados exhibieron dafio en todos los tejidos, observandose destruccion
celular masiva, provocada por extensiva colonizacién micelial en epidermis, mesdfilo, floema y
xilema. Carrillo-Fasio et al. (2012) observaron que las temperaturas de 20 a 24 °C y la humedad
relativa mayor a 85 % favorecen el establecimiento y desarrollo del patégeno y en condiciones
ambientales de baja humedad, el micelio en las hojas desaparece, permaneciendo solamente los
sintomas de color amarillo opaco.

Ciclo de la enfermedad y epidemiologia

El ciclo de la enfermedad no ha sido investigado en garbanzo, pero se asume que el patégeno
sobrevive de un ciclo a otro a través de oosporas tanto en el suelo como en los residuos de la
cosecha (Chen et al., 2011). En estudios histopatolégicos de especies de Peronospora sp se ha
observado la presencia de oosporas incrustadas en las semillas de betabel, chicharo y soya
(Agarwal et al., 2006) las cuales actian como estructuras de supervivencia para colonizar plantas
en los ciclos siguientes y posteriormente, si las condiciones son favorables contribuir al brote de
epifitias. Sin embargo, en estudios realizados en el Noroeste de México por Carrillo et al. (2012) no
se encontraron estas estructuras en los foliolos ni en la semilla de garbanzo, lo cual coincide con
los resultados de Agarwal et al. (2003), quienes Unicamente sefalaron la formacién de oosporas en
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foliolos. Por lo anterior se considera que en la regiébn Noroeste de México, el patégeno solamente
se disemina a través del micelio en la semilla de un ciclo a otro y es de condicidn heterotalica.

Figuras la,b. Los sintomas de mildiu (izq), se presentan en foliolos de garbanzo en forma de
manchas verde claro, las cuales son difusas al inicio. Posteriormente, lainfeccion
avanza (der) sobre el foliolo en forma irregular y adquiere color amarillo opaco.

Medidas para el control de mildiu del garbanzo

Control cultural: De acuerdo con Chen et al. (2011) las siembras tempranas con altas densidades
en areas de mayor riesgo favorecen el establecimiento y diseminacion del mildiu si se tienen
condiciones de temperaturas frescas y alta humedad ambiental. Lo anterior coincide con Padilla et
al. (2008) quienes encontraron que en fechas tardias, se reduce la incidencia de enfermedades
foliares como mildiu Peronospora ciceris, pero se incrementa el riesgo de ataque de roya Uromyces
arietiunum-ciceri. En fecha de siembra temprana (9 de diciembre) con condiciones de alta humedad
ambiental (= 95%), temperaturas frescas (15-32 °C), precipitacién (70 mm) y nubosidad (= 50 dias)
ocasionaron de 25 a 29 % de aborto y de 11 a 16% de grano manchado en las variedades Blanoro
(intermedia) y Jumbo 2010 (tardia) lo cual redujo en 50% y 80% el rendimiento neto potencial en
ambas variedades respectivamente (Padilla et al., 2016). Por otro lado, Armenta y Armenta (2004)
sugieren evitar practicas que favorezcan el desarrollo vegetativo abundante como el exceso en la
fertilizacién nitrogenada, riegos pesados, altas densidades y/o sembrar en suelos desnivelados ya
que favorecen el desarrollo de la enfermedad.

Control quimico: La aplicacion de fungicidas puede retrasar el desarrollo de la enfermedad. Entre
los productos que se han utilizado en el noroeste de México destacan por su eficacia azufre,
mancozeb, o una mezcla de clorotalonil, cymoxanil y metalaxil (Armenta y Armenta, 2004; Salinas
et al., 2008; Chen y Manjarrez, 2011). En estudios recientes (Ramirez et al., 2017) se encontré que
tebuconazol + mancozeb; triflostrobin + mancozeb y tiofanato + clorotalonil en aspersiones en las
etapas reproductivas y en los primeros sintomas de la enfermedad, incrementaron el rendimiento
en 67% respecto al testigo.
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Control genético: Los estudios sobre resistencia genética se han orientado a determinar las
barreras quimicas o fisicas que impiden el ingreso de los patdgenos a las plantas. La activacion
de los genes de resistencia conducen a la sintesis de fitoalexinas y metabolitos secundarios que
son téxicos a lo patégenos (Sarker et al.,, 2008). Por ejemplo, el &cido clorogénico en
concentraciones de 400-1500 mg/kg en la raiz confiere resistencia a Fusarium oxysporum (JG-
62), en comparacion con la variedad susceptible (CPS-1), cuyo rango fluctia de 150-200 mg/kg.
En enfermedades foliares como rabia Aschochyta rabiei esta relacionado a la presencia de pelos
o tricomas glandulares que secretan &cido malico. Otras caracteristicas heredables y que
confieren resistencia genética son el habito de crecimiento erecto, dosel compacto, lo cual reduce
la humedad relativa alrededor de la planta y ayuda al manejo de las enfermedades como moho
gris y mildiu (Basandrai et al., 2011).

Por otro lado Ortega et al. (1996) afirman que las variedades de ciclo corto fructifican mas
rapidamente y tienen mayor escape a condiciones adversas. En el sur de Sonora, el mildiu
aparece en niveles muy bajos al inicio de floracion; sin embargo, en los genotipos susceptibles,
la presencia de esta enfermedad de incrementa a partir del inicio de la formacién de vainas
(Padilla et al., 2020). Estos mismos autores encontraron resistencia en los genotipos ICC 8091,
Hat Trick, San Antonio y Pénjamo de grano tipo Desi y reaccidn de tolerancia en las nuevas
variedades de grano tipo kabuli como Combo 743 y Mazocahui.

Importanciay distribucién de la alternaria del garbanzo

El tiz6 por alternaria alternata es esporadico. Puede ocasionar dafios significativos bajo
condiciones especificas. En la India se han reportado pérdidas de 30 a 40% en el rendimiento
en lotes sin tratamientos de fungicidas (Bhargava, 1995). Ha sido reportada su presencia en
paises como Turquia, Nepal, Siria, Paquistan y Estados Unidos de Norteamérica. Esta
enfermedad se reporté por primera vez en el noroeste de Mexico durante el ciclo otofio-invierno
2017-18 (Avila, 2020).

Organismo causal y sintomas de alternaria

El tizén por alternaria es ocasionado por el hongo Alternaria alternata (Fr.:Fr.) Keisll. (Sinénimo
A. tenuis Nees). En papa-dextrosa-agar desarrolla colonias de color gris a negro olivaceo. Los
conidiéforos surgen en mechones, son de uno a cuatro septados y de rectos a geniculados y
tienen cicatrices conidiales prominentes. Los conidios se forman en cadenas y son de color
marrén claro a marrén oscuro, lisos o verrugosos, muciformes, con dos a cinco tabiques
transversales y uno a dos longitudinales y tienen un pico corto. La fase sexual no se ha
encontrado en garbanzo ni en lenteja. Las temperaturas Optimas para el desarrollo y esporulacion
de A. alternata son de 25 °C, sin embargo, puede crecer en un amplio rango de temperaturas (7-
35 °C). Los sintomas de alternaria pueden aparecer en cualquier parte aérea de la planta (Figura
2a). Generalmente inicia en los margenes y apices de las hojas en forma de lesiones café claro
en la hojas basales y més viejas (Figura 2b).
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Figuras 2a, b. Los sintomas de alternaria (izq) pueden aparecer en cualquier parte
aérea de la planta. Generalmente iniciaen los margenes y apices de las hojas
(der) en forma de lesiones café claro en las hojas basales y mas viejas.

Las lesiones en los foliolos afectados aumentan de tamafio, y abarcan la hoja completamente
ocasionando tizon foliar. En infecciones mas severas (Figura 3) las hojas se deshidratan y torna a
un color pajizo (Avila, 2020). La enfermedad puede provocar lesiones oscuras en tallos, ramas,
peciolos y flores. En las vainas infectadas, ademas de lesiones externas de café oscuro y manchas
negras en el interior, las semillas son arrugadas, deformes y de color negruzco.

Figura 3. Las lesiones en los foliolos afectados aumentan de tamafio, y abarcan la hoja
ocasionando tizén foliar. En infecciones severas las hojas se deshidratan y tornan
a un color pajizo.
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Ciclo y epidemiologia de la enfermedad

Los estudios indican que A. alternata puede infectar a mas de 400 especies, entre estas a
garbanzo, lenteja, chicharo, y especies de Vigna. El patdgeno es transmitido tanto interna como
externamente en las semillas de garbanzo y sobrevive en la semilla contaminada o infectada por
20 meses en condiciones de almacenaje. Por lo tanto, la semilla infectada puede servir como
fuente primaria de indculo (Avila, 2020) y las conidias en forma secundaria de infestacion,
diseminan la enfermedad por medio del aire. Temperaturas de 26 °C y humedad relativa superior
a 95% son altamente favorables para la germinacion del hongo. Al penetrar a la planta a través
de estomas, las hifas primero se extienden y ramifican intercelularmente y posteriormente
intracelularmente en las células del parénquima. Las condiciones mas favorables para la infeccion
y desarrollo de los sintomas y esporulacion son temperaturas de 24 a 28 °C y humedad relativa
arriba de 85%. La conidias se forman durante el dia inducidas probablemente por la luz y son
liberadas por la noche cuando se tienen altos niveles de humedad ambiental (Chen et al., 2011).

Las plantas de garbanzo son susceptibles en cualquier etapa de desarrollo, pero la susceptibilidad
aumenta con la edad. Asi, los altos indices de la enfermedad en las Ultimas etapas, puede
deberse al brote de altos niveles de indculo en el ambiente, condiciones favorables y una mayor
susceptibilidad del hospedero. En el sur de Sonora, los sintomas de tizén foliar aparecieron
durante el cierre del dosel de la planta, a partir de los 75 dias y el ataque fue mas severo en la
etapa final del llenado del grano cuando las temperaturas medias fluctuaron de 18.1 a 27.1 °C, la
humedad relativa entre 78.9 a 81.2% y precipitacion acumulada de 8.3 mm durante los 15 dias
previos (Padilla et al., 2020).

Manejo de la enfermedad

El método mas efectivo para el control de la enfermedad es el uso de variedades resistentes. Al
menos 25 variedades y acciones de la coleccion mundial de garbanzo son reportadas como
resistentes a A. alternata. La resistencia puede ser fisiol6gica o por arquitectura de la planta. Las
variedades muy exuberantes muestran mayor susceptibilidad. Las variedades resistentes tienden
a producir mayor cantidad total de productos fungistaticos como fenoles o fenoles ortho-
dihidricos. En el sur de Sonora se encontro resistencia a tizén foliar en los genotipos ICC 8091,
Hat Trick, San Antonio, Pénjamo y en la nueva variedad Sinalomex 2018 (Padilla et al., 2020).

Una baja densidad de siembra y riego restringido previene la incidencia y severidad de la
enfermedad. Los tratamientos a la semilla ayudan a proteger las plantulas al menos por 40 dias.
Cuando la planta esta en desarrollo y prevalecen condiciones ambientales favorables a la
enfermedad, pueden usarse preventivamente los fungicidas mancozeb o triforine (Chen et al.,
2011).
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Resumen

El garbanzo es importante en las zonas Noroeste y Bajio de México. En Baja California Sur en
los ultimos cinco ciclos se ha sembrado una superficie promedio cercana a las 3,000 hectareas
con un rendimiento promedio de 2.2 t ha'. Se evaluaron 18 materiales de garbanzo en
condiciones de manejo de un productor cooperante, con riego por goteo, con el objetivo de medir
su rendimiento y calidad de grano. El analisis de datos se hizo mediante la comparacién de
medias con la prueba de Tukey (P< 0.05) utilizando el programa JMP® Versién 15.1.0 (SAS
Institute Inc. 2020). Los materiales sobresalientes en la evaluacion fueron la linea Cuga 09 2004
y la variedad Blanoro que rindieron 3318 y 3349 kg ha* de grano de origen y para exportacion
con calibre de 49.6 y 40.6 granos en 30 gramos respectivamente.

Introduccién

En México el garbanzo es un cultivo importante en las zonas Noroeste (Sinaloa, Sonora y Baja
California Sur) y Bajio (Michoacan, Guanajuato y Jalisco); en el Noroeste el propdsito de su cultivo
es la exportacion del grano mientras que en el Bajio es principalmente, para el consumo local del
grano en fresco. Una actividad importante a realizar en este cultivo, es la generacion y validacion
de variedades, de habito erecto, resistentes a rabia y con adaptacién a las regiones productoras
(SNITT, 2016). En Baja California Sur en el periodo 2015-2019 se sembraron en promedio 2,792
ha con esta leguminosa donde se obtuvieron 5791 t con rendimiento promedio de 2.2 t ha'; el
rendimiento promedio varié, entre ciclos, de 1.5 a 3.2 t ha (SIAP, 2015-2019); esta variacion tan
marcada esta influenciada por factores tanto abioticos (clima) como biéticos (enfermedades,
plagas, semillas de baja calidad, etc.).

En encuesta realizada por Osuna et al. (2019) se determiné que las variedades mas utilizadas
por los productores de garbanzo en B. C. S. son Blanco Sinaloa 92 (275%) y Blanoro (>30%), y
el 100% de los encuestados utilizan como semilla el grano que les facilita la empresa
comercializadora o que dejan de su misma cosecha. Con el propésito de continuar la busqueda
de nuevas variedades de garbanzo que sean aceptadas en los mercados mundiales de este
grano y con adaptacion a las regiones productoras de México, anualmente se establecen
experimentos con los nuevos genotipos que liberan los programas de mejoramiento del INIFAP
en las distintas zonas productoras del pais. Por tal motivo, el objetivo del presente trabajo fue
evaluar 18 genotipos (lineas y variedades), bajo las condiciones de manejo agronémico de un
productor cooperante, para definir su comportamiento en estas condiciones.

Materiales y métodos

La siembra se realizd el dia cuatro de enero de 2020, en el lote 91 de la colonia agricola
Revolucion Mexicana, en el Valle de Santo Domingo, B. C. S. Se sembraron 12 lineas avanzadas
(Cuga 09 2004, Cuga 09 3160, HOGA 2004 20 6, HOGA 2006 14 8, Cuga 09 3168, HOGA 2007
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2 14, HOGA 021, HOGA 067, HOGA 2005 10 5, Cuga 09 2067, HOGA 2008 5 2 y Cuga 09 3125)
y seis variedades liberadas (Blanoro, Blanco Sinaloa 92, Combo 743, Mazocahui, Blancoson y
Sinalomex 2018). La siembra se hizo en seco, con sembradora de precision; previo a la siembra,
el suelo fue preparado con barbecho y rastreo. Cada genotipo se establecié en dos camas de
1.50 m de ancho y 3200 m de largo, cada una con dos surcos separados a 50 cm. Se aplicaron
cuatro riegos, incluido el de germinacion o nacencia, todos con el sistema de goteo; la lamina
estimada fue de 50 cm. Se realiz6 una fertilizacion de base al momento de sembrar y
posteriormente se fertilizo a través del sistema de riego; se aplicaron elementos mayores (NPK)
y microelementos en diversas etapas de desarrollo del cultivo. A los 140 dias posteriores a la
siembra, por cada tratamiento, se cortaron cinco muestras de 2 m de largo de cama con dos
surcos cada una. La trilla se realiz6 en forma manual. El grano obtenido se cribé en malla con
orificios de 9 mm, se peso y se determind el calibre de grano (himero de granos en muestras de
30 g) y el porcentaje de exportacion (rendimiento de campo/rendimiento de exportacion x 100).
Los datos obtenidos se analizaron mediante la comparaciéon de medias a través de la prueba de
Tukey (P< 0.05). Los datos fueron analizados con el uso del programa JMP® Version 15.1.0 (SAS
Institute Inc. 2020).

Resultados y discusion

En el Cuadro 1 se describen los resultados del andlisis estadistico de las diferentes variables de
rendimiento y calidad de grano, obtenidos en el experimento. En rendimiento de campo, la media
de todos los materiales fue de 2,969 kg ha y resulté superior estadisticamente la linea Cuga 09
2004 con un rendimiento de 3,614 kg ha; en este aspecto, el rendimiento mas bajo lo obtuvo la
linea Cuga 09 3125, con 2,323 kg ha. En la variable rendimiento de exportacion, la media de
todos los materiales en evaluacion fue de 2,767 kg ha?, los genotipos sobresalientes fueron las
variedades Blanoro y Cuga 09 2004, con 3,349 y 3,318 kg ha’ respectivamente. EI menor
rendimiento de exportacion lo presentaron las lineas Cuga 09 3125, HOGA 2008 5 2 y Cuga 09
2067, con 2171, 2217 y 2200 kg ha™.

Con respecto al porcentaje de exportacion, los indices mas altos los mostraron los genotipos
Blanoro, HOGA 2006 14 8, Cuga 09 3168 y HOGA 021, con 95.4, 96.8, 95.1 y 95.3,
respectivamente. Finalmente, en cuanto a calibre de grano (nimero de granos en 30 g), 14 de
los 18 materiales evaluados presentaron un comportamiento similar y superior, con menos de 45
granos en 30 g; la linea Cuga 09 2004 mostré el grano mas pequefio con 49.6 granos en 30 g. El
buen comportamiento para rendimiento de grano de campo y de exportacion presentado por la
linea Cuga 09 2004, coincide con lo reportado en otras evaluaciones (Gutierres et al., 2018;
Gutierres et al., 2019) y se ha reportado como resistente a Fusarium oxysporum raza 0 y con
resistencia intermedia para Macrophomina phaseolina (Guerrero et al., 2019).

En la Figura 1 se presentan las comparaciones de las medias grupales con las medias generales
de cada variable evaluada en el estudio. En rendimiento de campo (Figura 1A), la media definida
para todos los materiales fue de 2,969.48; los rangos superior e inferior fueron de 3,676.73 y
2,282.22, respectivamente; todos los materiales estuvieron dentro de los limites establecidos con
respecto a la media general para esta variable. En la variable rendimiento de exportacion (Figura
1B), la media general fue de 2,767.68 y en este caso tampoco se encontraron materiales fuera
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de estos limites. Con respecto a porciento de exportacion, (Figura 1C), la media general resultd
en 93.33 y los limites superior e inferior fueron de 98.99 y 87.67, respectivamente; en este caso
el genotipo HOGA 2004 20 6 fue el Unico que rebaso el limite inferior al registrar un porcentaje
de grano de exportacion de 85.1. En el caso de calibre de grano, la media general de todos los
tratamientos fue de 43.31 granos en 30 gramos Yy los limites superior e inferior se ubicaron en
45.94 y 40.68.; en este caso los genotipos Cuga 09 2004 y Cuga 09 3160 rebasaron el limite
superior al registrar calibres de 49.6 y 49.0, respectivamente, mientras que las variedades Blanco
Sinaloa 92 y Blanoro asi como la linea HOGA 2006 14 8, superaron ligeramente el limite inferior
al presentar calibres de 40.4, 40.6 y 40.6, respectivamente, destacdndose por tanto como los
genotipos con mayor tamafio de grano.

Cuadro 1. Rendimiento de campo y exportacion, porciento de exportacion y calibre de
grano de 18 lineas y variedades de garbanzo evaluados en parcela de productor
cooperante. Ciclo 2019-2020

Rendimiento de Rendimiento 0 Calibre ?el
Genotipo campo exportable & de_ . grano
(kg ha') (kg ha!) exportacion (granos en
309)
Cuga 09 2004 3614 ax 3318 a 91.8 ab 49.6 a
Blanoro 3509 ab 3349 a 95.4 a 40.6 c
Cuga 09 3160 3342 abc 3029 ab 90.6 ab 49.0 ab
Blanco Sinaloa 92 3319 abc 3129 ab 94.2 ab 40.4 c
Combo 743 3275 abc 3105 ab 94.5 ab 42.8 c
HOGA 2004 20 6 3256 abc 2696 ab 85.1 b 43.8 c
HOGA 2006 14 8 3184 abc 3086 ab 96.8 a 40.6 c
Mazocahui 3015 abc 2846 ab 94.3 ab 42.4 c
Blancoson 2969 abc 2783 ab 93.6 ab 41.0 c
Cuga 09 3168 2964 abc 2820 ab 95.1 a 44.2 c
HOGA 2007 2 14 2840 abc 2665 ab 93.7 ab 43.8 c
Sinalomex 2018 2812 abc 2644 ab 94.0 ab 42.8 c
HOGA 021 2779 abc 2652 ab 95.3 a 43.0 c
HOGA 067 2774 abc 2620 ab 94.2 ab 41.4 c
HOGA 2005105 2754 abc 2841 ab 90.8 ab 42.2 c
Cuga 09 2067 2358 bc 2200 b 93.0 ab 44.8 bc
HOGA 2008 5 2 2357 bc 2217 b 93.7 ab 44.6 bc
Cuga 09 3125 2323 c 2171 b 93.3 ab 42.6 c
Media 2969 2767 93.3 43.3
C. V. 20.05 19.6 4.8 7.09
DMS de acuerdo a
Tukey (0.05) 1174 1056 9.6 4.4

* abc: medias con la misma letra en la columna no son diferentes estadisticamente (Tukey; p <0.05),
DMS: diferencia minima significativa, CV: coeficiente de variacion.
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Figura 1. Andlisis de comparaciéon de medias ANOM. Rendimiento de campo (1A),
rendimiento de exportacién (1B), porciento de exportacién (1C), calibre de
grano (1D).

Conclusiones

e La linea Cuga 09 2004 resultd estadisticamente superior al resto de los materiales en
rendimiento de campo y de exportacion; presento6 el grano mas pequefio.

¢ La variedad Blanoro fue superior en rendimiento de campo, porciento de grano exportacion y
calibre de grano.
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Resumen

En este estudio se evaluaron 25 aislados de Fusarium solani, obtenidos de muestras de suelo
provenientes de Baja California Sur en los genotipos de garbanzo Blanco HOGA 67 y Blanco
Sinaloa 92 (BS-92). Para esto se inocularon los dos genotipos de garbanzo con cada uno de los
aislados, haciendo tres repeticiones con 10 plantas de cada uno, se evalué germinacion, ademas
se midio el porcentaje de resistencia y susceptibilidad de cada uno de los aislados en los dos
genotipos. En los resultados en la evaluacion de la germinacion se encontraron cuatro genotipos
altamente patogénicos en HOGA 67 y BS-92, que son Fsol 2-1, Fsol 22-1, Fsol 1-3 y Fsol 34
donde los tres primeros son del sitio experimental Valle Santo Domingo Region Sur y el dltimo de
Lic Rod Region Sur, en la sintomatologia en las plantas adultas se encontraron dos aislados en
los dos genotipos con mayor porcentaje de incidencia que fueron Fsol 2-1 y Fsol 1-3 del sito
experimental de la Regién Sur, por lo que los aislados patogénicos se encuentran en el sitio
experimetal de la Regién Sur, por lo que se recomienda tener un buen control para Fusarium
solani, para que no afecte al rendimiento del garbanzo o generar variedades que sean resistentes
a los aislados que se encuentran en la region.

Introduccidn
Las enfermedades representan una de las causas en la disminucién de los rendimientos en el

cultivo entre las mas importantes en México y el mundo se encuentran un complejo fungico
integrado por el género Fusarium spp., Sclerotium rolfsii Sacc., Rhizoctonia solani Kihn,
Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid; sin embargo, por los dafios que produce y la frecuencia
con que se presentan los del género Fusarium spp., son los de mayor significancia (Garcia et al.,
1987)

El género Fusarium esta distribuido ampliamente a nivel mundial (en mas 32 paises) y afecta a
mas de 80 cultivos de importancia comercial. Existen diversas especies del género Fusarium, sin
embargo, las mas relevantes para el garbanzo son Fusarium oxysporum y Fusarium solani
(Jimenez-Gasco, 2005). La fusariosis presenta diferentes sindromes denominados marchitez
vascular y amarillez vascular, que son ocasionados por Fusarium oxysporum Schlechtend f. sp.
ciceris (Padwik) Matuo & K. Sato (Foc), y el complejo de sintomas designado como “Marchitez y
Podredumbre de Raiz” (MPR), que se asocia con infecciones causadas por diversos hongos de
suelo, incluyendo F. oxysporum f. sp. ciceris, y Fusarium solani (Mart.) Appl, principalmente
(Jiménez-Gasco, 2001). Estos sindromes son consecuencia de infecciones vasculares en la
planta infectada que causas sintomas de amarillamiento y marchitez causando la muerte de la
planta o una menor cantidad de semillas logradas. Estas aparecen principalmente en los suelos
arcillosos o con problemas de drenaje, condicién que favorece el desarrollo de estas patologias
(Tay, 2006). Es importante para el control de la marchitez conocer la patogenicidad de Fusarium
solani presente en la regién de interés para la obtencién de resistencia genética en genotipos de
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garbanzo, ademas de que este influye otros factores como el manejo agronomico y las
condiciones ambientales que se exponen las plantas durante su desarrollo. El presente estudio
plantea el objetivo de evaluar la patogenicidad de aislados de Fusarium solani provenientes del
estado de Baja California Sur en dos genotipos de garbanzo tipo Blanco.

Materiales y métodos

Se utilizaron 25 aislados almacenados en aceite mineral estéril a 4°C de Fusarium solani aislados
provenientes de muestras de suelo de localidades de Baja California Sur (Cuadro 1). Se utilizaron
dos genotipos de garbanzo blanco, HOGA 67 y Blanco Sinaloa 92. Se activaron los aislados en
medio de cultivo PDA acidificado (200pl/L de acido lactico), se incubd a temperatura ambiente
durante diez dias.

Se prepararon macetas de plastico rectangulares (61 x 19 x 17cm) con sustrato peet most
(Sunshine Mezcla 3) previamente esterilizado. De cada aislado se hicieron tres repeticiones
sembrando 10 semillas en cada maceta, con los dos genotipos de garbanzo HOGA 67 y Blanco
Sinaloa 92.

Preparacion _de in6culo. Se prepararon de cada aislado una suspension de esporas a una
concentracion de 100,000 esporas/mL con ayuda de un hematocimetro Neubauer® antes de
inocular, primero se regaron las macetas a capacidad de campo despues de 48 h se le adicion6
a cada maceta 330 mL de solucion de esporas, despues de 24 hr se sembrd la semilla
desinfectada con hipoclorito de sodio al 5%, para evitar contaminantes que tenga en la superficie.
La evaluacion de la germinacion fue a los 10 dias despues de la siembra (DDS), se contaron las
plantas emergentes sin dafio alguno y a los 30 dias se midi6 en las plantas el porcentaje de
incidencia utilizando la escala visual de dafio descrita por Schoonhoven y Pastor-Corrales (1987).
Se utiliz6 esta escala por su sencillez, ademas de tener un porcentaje especifico de sintomas o
de dafio que corresponde a un namero fijo en la escala, por lo que a cada numero corresponde
una descripcion exclusiva y precisa. La escala utiliza un rango de calificacion de 1 = sin sintomas
aparentes de la enfermedad, hasta 9 = sintomas severos o muerte, los valores de 1 a 3 se
consideraron como reaccion resistente, los de 4 a 6 reaccién intermedia y los de 7 a 9 reaccién
susceptible.

Cuadro 1. Localizacion de aislados de Fusarium solani provenientes de Baja California Sur.

Numero de

muestra Clave Ubicacién Region
1 Fsol 9 Sitio Experimental Valle de Santo Domingo (SE) Sur
2 Fsol 11 Sitio Experimental Valle de Santo Domingo (SE) Sur
3 Fsol 2 Sitio Experimental Valle de Santo Domingo (SE) Sur
4 Fsol 16-2 Sitio Experimental Valvulas Exterior carretera Sur
5 Fsol 2-1 Sitio Experimental Sur
6 Fsol 23-2 Sitio Experimental Vélvulas Sur

Exterior carretera
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7 Fsol 18-2 Sitio Experimental Valvulas Sur
Exterior carretera

8 Fsol 17-1 Sitio Experimental Vélvulas Sur
Exterior carretera

9 Fsol 22-1 Sitio Experimental Valvulas Sur
Exterior carretera

10 Fsol 11-1 Col. Maria Auxiliadora Lote 6 Norte

11 Fsol 3-2 Sitio Experimental Sur

12 Fsol 1-3 Sitio Experimental Sur

13 Fsol 26-1 Sitio Experimental Valvulas Sur
Exterior carretera

14 Fsol 20-2 Sitio Experimental Valvulas Sur
Exterior carretera

15 Fsol 20-1 Sitio Experimental Valvulas Exterior carretera Sur

16 Fsol 9-1 Sitio Experimental Sur

17 Fsol 25-2 Sitio Experimental Valvulas Exterior carretera Sur

18 Fsol 1 Sitio Experimental Valle de Santo Domingo (SE) Sur

18 Fsol 13 Sitio Experimental Valle de Santo Domingo (SE) Sur

20 Fsol 4 Sitio Experimental Valle de Santo Domingo (SE) Sur

21 Fsol 22 Colonia Delicias Sur

22 Fsol 34 Lic Rod Sur

23 Fsol 21 Colonia Delicias Sur

24 Fsol 36 Region Norte Norte

25 Fsol 38 Sitio Experimental Sur

Resultados

En la Figura 1 se observa cuatro aislados donde la germinacion de las plantas fue menor de 37%
en los dos genotipos evaluados HOGA 67 y Blanco Sinaloa 92, los cuales fueron Fsol 2-1, Fsol
22-1, Fsol 1-3y Fsol 34 donde los tres primeros son del sitio experimental Valle de Santo Domingo
region Sur y el ultimo de Lic Rod Region Sur, por lo que se puede decir que de todos los aislados
evaluados son los mas patogenicos. Ademas, se encontraron cuatro aislados patogenicos para
el genotipo HOGA 67 siendo Fsol 3-2, Fsol 1, Fsol 22 y Fsol 36 donde las dos primeras son del
sito campo experimental Valle de Santo Domingo Region Sur, v la tercera de la colonia Delecias
Region Sur y la ultima de la region Norte. En cuanto a los demas aislados evaluados las
variedades HOGA 67 y BS-92 pueden tener resistencia, al patégeno.

En el Cuadro 2 se muestra el porcentaje de incidencia de cada aislado en los dos genotipos de
garbanzo HOGA 067 y Blanco Sinaloa 92 donde se encontrd que existe variablidad genetica de
los aislados ya que se encuentran unos mas virulentos que otros destacando Fsol 2-1y Fsol 1-3
ya que presentan mayores sintomas de marchitez, ademas se encontraron aislados que son mas
patogénicos en cada uno de los genotipos para HOGA 67 donde se encontr6 < 60% de los
aislados Fsol 1. Para el genotipo Blanco Sinaloa 92 se encontraron los aislados Fsol 22-1 y Fsol
34.
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Figura 1. Porcentaje de germinacion de los 25 aislados de F. solani en dos genotipos de
garbanzo HOGA 67 y Blanco Sinaloa 92.

En los dos genotipos se encontraron nueve aislados que tiene alta resistencia > 80% a los cuales
son todos del sito experimental Region Sur: Fsol 11, 2, 23-2, 28-2, 17-1, 26-1, 20-1, 9-1y 38, por
lo que significa que en esta region se encuentra una diversidad patogenica de F. solani. Por lo
que se pueden usar para desarrollo de nuevas variedades a los aislados existentes en ese punto
0 tener un buen manejo de control para evitar perdidas en el rendimiento. En cuanto a la
evaluacion de los genotipos Blanco Sinaloa registro 92 % mientras que HOGA 067 nueve aislados
presentaron resistencia > 80%.

Cuadro 2. Porcentaje de incidencia de los 25 aislados de F. solani en los dos genotipos
de garbanzo HOGA 67 y Blanco Sinaloa 92.

Aislado % de incidencia %dein(_:idencia
HOGA 67 Blanco Sinaloa 92
56.66 R 63.33 R
1 Fsol 9 23.33 1 0
20S 36.66 S
93.33 R 90 R
2 Fsol 11 0.00 0
6.66 S 10S
86.66 R 86.66 R
3 Fsol 2 0.00 0
13.33 S 13.33 S
60 R 66.66 R
4 Fsol 16-2 101 0
30S 33.33S
26.66 R 6.66 R
> Fsol 2-1 3.331 23331
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Fsol 23-2

Fsol 18-2

Fsol 17-1

Fsol 22-1

Fsol 11-1

Fsol 3-2

Fsol 1-3

Fsol 26-1

Fsol 20-2

Fsol 20-1

Fsol 9-1

Fsol 25-2

Fsol 1

Fsol 13

Fsol 4

70S
96.66 R
0.00
3.33S
86.66 R
3.33 1
10S
93.33R
0.00
6.66 S
56.66 R
0.00
43.33 S
73.33R
23.33 1
3.33S
53.33R
0.00
46.66 S
16.66 R
13.331
70 S
96.66 R
3.33 1
0.00
13.33R
40 |
46.66 S
96.66 R
0.00
3.33S
63.33R
0.00
36.66 S
90 R
0.00
10S
36.66 R
0.00
63.33 S
70R
0.00
30S
60 R
0.00
40 S

70 S
83.33R

16.66 S
83.33R

16.66 S
80 R

20S
36.66 R

63.33 S
63.33 R
301
6.66 S
80 R

20S
30R
6.66 |
63.33 S
80R

20S
3.33R
63.33 1
33.33S

90 R

10S
100 R

83.33R

16.66 S
46.66 R
26.66 |
26.66 S
70R

30S
83.33R

16.66 S
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36.66 R 86.66 R
21 Fsol 22 13.331 0
50S 13.33S
40 R 36.66 R
22 Fsol 34 101 0
50S 63.33 S
76.66 R 86.66 R
23 Fsol 21 13.331 0
10S 13.33S
46.66 R 66.66 R
24 Fsol 36 3.33 1 0
50S 33.33S
86.66R 80 R
25 Fsol 38 0.00 0
13.33S 20S

Conclusiones

e Se encontraron cuatro aislados muy patogénicos desde la emergencia de la planta en los
dos genotipos de garbanzo que fueron: Fsol 2-1, Fsol 22-1, Fsol 1-3 y Fsol 3, siendo
principalmente de la region sur.

e En el porcentaje de incidencia de la planta adulta se encontraron dos patégenos en los dos
genotipos siendo Fsol 2-1 y Fsol 1-3 de la region sur por lo que se puede concluir que los
patogenos de F. solani se encuentran en la region sur de Baja California Sur por lo que es
importante tener un buen manejo de control para estos patdégenos o generar variedades
resistentes a estos aislados.
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MORFO-AGRONOMICOS EN GARBANZO (Cicer arietinum L.) TIPO DESI
POR TECNICAS MULTIVARIADAS

Raul AVALOS CASTRO, Erasmo GUTIERRES PEREZ,
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INIFAP - Campo Experimental Todos Santos/Sitio Experimental Valle de Santo Domingo. Carretera
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Resumen

La diversidad genética de ocho genotipos de garbanzo tipo Desi fue estudiada mediante el
andlisis descriptivo de componentes principales y conglomerados. Se observé un coeficiente de
variacion amplio en los descriptores de indice de ramificacion primaria (IRP), nUmero de capsulas
producidas, vacias y dafiadas, granos por capsula (GPC) y longitud del pico de la capsula (LPC)
y la menor variacion en el numero de foliolos (NF), largo de la capsula (LC), ancho de la cdpsula
(AC), rendimiento de forraje a madurez fisiolégica (RFMF), proporcion de hoja, peso de 100
semillas (P100S) y calibre. En lo que respecta a las correlaciones entre descriptores de estructura
de la planta, los descriptores P100S y calibre mostraron la mayor correlaciéon con otros rasgos
evaluados, donde se observo que se asociaron positivamente con el nimero de foliolos (NF),
largo y ancho del foliolo, largo y ancho de cdpsula, y tienen una correlacién negativa con el largo
del pedunculo a la vaina (LP1) y el nimero de granos por capsula (GPC). En lo que respecta a
rasgos de produccion, la variable con mayor correlacion con otros descriptores fue la proporcién
de tallo, la cual se correlaciona positivamente con la altura de planta. El andlisis de componentes
principales (CP), para los descriptores de estructura de planta, mostrd que los primeros cinco CP
explicaron el 94.53 % de la variacién, y el CP1 explicé el 45.27 % de la variacion. Para los
descriptores de produccion, el 96.33% de la variacion fue explicada por cuatro CP, de los cuales
el CP1 explicé el 60.02 % de la variacion. Los descriptores de estructura de planta y de produccion
contenidos en el CP1 coinciden con los rasgos de mayor correlacion entre pares de variables. El
andlisis de conglomerados para rasgos de estructura de planta (20 descriptores) permitié formar
dos grupos principales y dos conglomerados; para los genotipos se formaron dos grupos
principales y cuatro conglomerados. Para los rasgos de produccién (ocho descriptores) permitio
formar dos grupos principales y cuatro conglomerados y dos grupos principales con dos
conglomerados para los genotipos. Estos resultados pueden usarse en estrategias de
mejoramiento para futuros programas de cruzamiento para incrementar el rendimiento y son
apropiados para la clasificacién de la diversidad entre el germoplasma de garbanzo.

Introduccién
La diversidad genética de las plantas determina su potencial para mejorar 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). Adicionalmente, ayuda también a la seleccion de genotipos
parentales de poblaciones aleatorias (Sharifi et al., 2018), entre mayores sean las diferencias
entre progenitores, existe una probabilidad mayor de mejorar la caracteristica a seleccionar
(Chowdhury et al., 2002). Los criterios para la estimacion de la diversidad genética pueden ser
diferentes, incluidos los rasgos morfoldgicos (Upadhyaya et al., 2007). Los rasgos cuantitativos
proporcionan una estimacion de diversidad genética y taxonémicas; técnicas numéricas que
incluyen el componente principal y de conglomerados, se han utilizado con éxito para clasificar y
medir el patron de diversidad genética en el germoplasma (Ghafoor et al., 2001). Se ha
observado que los procedimientos de analisis de conglomerados y componentes principales son
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eficientes para evaluar diversidad genética en rasgos morfo-agronémicos en garbanzo, y esto ha
sido reportado por diversos investigadores (Parameshwarappa et al., 2011; Gupta et al., 2011;
Nihal y Adak, 2012; Malik et al., 2014; Sharifi et al., 2018). Por lo anterior, el objetivo del presente
estudio fue evaluar la diversidad genética de rasgos morfo-agronémicos en genotipos de
garbanzos tipo Desi.

Materiales y métodos

Se evaluaron ocho genotipos de garbanzo tipo Desi (Cuadro 1) en instalaciones del Sitio
Experimental Valle de Santo Domingo del INIFAP en Baja California Sur durante el ciclo agricola
2019/2020. La parcela experimental se establecié como un disefio en bloques al azar con tres
repeticiones, donde la distancia de siembra considerada fue de 0.80 m entre surcos y se
depositaron 15 semillas por metro, las parcelas midieron 4.8 m de ancho y 5 m de largo. El control
de maleza se hizo con oxifluorfen a dosis de 240 g de i.a. ha en pre siembra e incorporado al
momento del riego. La semilla se tratd6 con carboxim + tiram a dosis de 80 g por cada 100
kilogramos de semillas. Los riegos se aplicaron con cinta de goteo a una presion estimada de 11
libras/pulgada? con goteros a 20 cm de separacién y calibre 6 milésimas. La lamina de riego total
fue de 35 cm. Se aplico la dosis de fertilizacién 120 — 70 — 00 (NPK), utilizando como fuentes el
UAN 32®y &cido fosférico. El nitrégeno se fraccion6 en partes iguales y fue aplicado a los 15, 30
y 50 dias después de la siembra; todo el fésforo se aplicé a los 15 dias después de la siembra.

Cuadro 1. Lineas y variedades de genotipos de garbanzo tipo desi evaluados.

No. Lineas/variedades Origen
1 ICC -1273 ICRISAT
2 ICC - 3287 ICRISAT
3 ICC-6671 ICRISAT
4 ICC - 10981 ICRISAT
5 El Patron INIFAP
6 Lerma INIFAP
7 Pénjamo INIFAP
8 San Antonio 05 INIFAP

Los datos de los descriptores morfoldgicos se registraron de siete plantas seleccionadas al azar
de cada repeticion, dando un total de 21 plantas por genotipo (n=168). Las variables morfolégicas
de los genotipos se evaluaron con base en lineamientos establecidos por la UPOV (2005). En
total se revisaron 26 descriptores cuantitativos, 18 de estructura de la planta y ocho de
produccion. Los rasgos incluidos, medidos en centimetros (cm), fueron altura de planta (AP),
altura de insercion de la primera flor (AIF) y didmetro de la rama principal (DRP); el indice de
ramificacién primaria (IRP), foliolos (NF), capsulas por planta (NCP), capsulas vacias (NCV),
capsulas dafiadas (NCD) y granos por capsula (NGC) fueron medidos en numero; la longitud de
hoja (LH), ancho de hoja (AH), longitud de foliolo (LF), ancho de foliolo (AF), largo del pedunculo
alarama (LP1), longitud de pedunculo a la capsula(LP2), largo de capsula (LC), ancho de capsula
(AC) largo de punta de céapsula (LPC), largo del pico de cdpsula (LPC) y calibre de grano fueron
medidos en milimetros (mm); el rendimiento de campo (RC), rendimiento de forraje seco a
floracion (RFSF) y rendimiento de forraje a madurez fisiolégica (RFMF) en toneladas por hectarea
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(t hal); el tallo, hojas e indice de cosecha (IC) se midieron como porcentaje (%) del peso seco a
madurez fisiolégico y el peso de 100 semillas (P100S) en gramos (g). Los coeficientes de
correlacion de Pearson y los métodos multivariados de componentes principales y
conglomerados fueron realizados con el paquete estadistico SAS (2014).

Resultados y discusion
Los resultados con respecto a la estadistica descriptiva para los 26 rasgos cuantitativos revelaron

una diversidad considerable para estos rasgos. Se observaron coeficientes de variacion amplios
en los descriptores IRP, NCP, NCV, NCD, GPC y LPC. Coeficientes de variacion medios en AP,
DRP, AlF, LH, AH, LF, AF, LP1, LP2, RFSF, proporcion de tallo, IC y RG. Variacion pequefia se
observé para los rasgos de NF, LC, AC, RFMF, proporcién de hoja, P100S y calibre (Cuadro 2).
Malik et al. (2014) observaron valores de amplio rango y altas variaciones para altura de planta,
semillas por planta, rendimiento bioldgico y el indice de cosecha. Ghafoor et al. (2003) también
informaron valores mas altos de varianzas para altura de planta y rendimiento bioldgico en
diferentes colecciones de garbanzos, Malik et al. (2010) y Khan et al. (2011) indican la importancia
de estos rasgos en la mejora del rendimiento.

Los coeficientes de correlacién entre las medias de los 18 rasgos cuantitativos también se
estimaron para los ocho genotipos de garbanzo Desiy se muestran en el Cuadro 3. La AP mostré
una correlaciéon positiva y significativa (p < 0.05) con DRP, AlF y LH, pero negativa con el IC. La
DRP mostro una correlacion positiva y altamente significativa (p < 0.01) con AlF y esta Ultima con
AC. El LH mostré una correlaciéon negativa con el IC. El AH mostré una correlacion altamente
significativa con el LF y AF. EI NF presentd una correlacion negativa con los GPC, pero positiva
y altamente significativa con el P100S y calibre. EI LF presenté una correlacién positiva
significativa con AF y P100S. El AF present6 una correlacién positiva con el P100S y calibre. El
LP2 present6 la mayor correlacion con otras variables, principalmente y de manera negativa con
LC, AC, LPC, P100S, calibre y de manera positiva con GPC. El LC tiene una correlacién positiva
con el AC, LPC, P100S y calibre. El AC tiene una correlacion altamente significativa (p < 0.01)
con el LPC y significativa con P100s y calibre. El nimero de GPC se relaciona de manera negativa
con el P100S y calibre. El RC tiene una correlacion positiva y altamente significativa con el IC. El
P100S present6 la mayor correlacion con el calibre (0.96). Sharifi et al. (2018) observaron una
correlacion positiva entre el rendimiento de semillas, vainas por planta, ancho del dosel de la
planta, indice de cosecha y rendimiento biolégico.

Se realizé un andlisis de componentes principales (CP) para resumir la informacion significativa
de los datos para los rasgos de estructura de planta (Cuadro 4). Los CP también reducen el
namero de rasgos responsables del porcentaje maximo de variacion general de los datos
experimentales. En el andlisis, el 94.53 % de la variacion total es explicada por cinco CP. El CP1
explico el 45.27 % de la variacion total, donde las principales variables que la integran son el AC,
P100S, calibre, AlF, LC, NF, LF, AF y de manera negativa el LP2 y el IC. El CP2 agreg6 el 17.15
% de la variacion total y los rasgos con mayor contribucion en este componente fueron el NCP y
el DRP de manera positiva y el LP1 y el nimero de GPC de manera negativa. El tercer CP se
relaciond principalmente con LH, AP, RC, IC y de manera negativa con LH y LP2 el cual agrego
el 15.83% de la variacion. El cuarto CP se relacion6 positivamente con IRP y GPC. El quinto CP
se relacion6 positivamente con el IRP, el AF y LP2. Malik et al. (2014) al evaluar la diversidad
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genética de 113 genotipos de garbanzos tipo Desi observaron que el andlisis de componentes
principales reveld que los primeros cuatro componentes representaron el 71.99 % de la variacion
total. El rendimiento de semilla, rendimiento biolégico, nimero de vainas por planta, numero de
ramas secundarias y altura de planta mostraron relacién positiva con el primer componente. El

peso de 100 semillas mostré una correlacion positiva con el segundo componente.

Cuadro 2. Estadistica descriptiva de 26 descriptores cuantitativos en ocho genotipos de

garbanzo tipo Desi.

Unidad de
Descriptores medida  Media = EE cv
Estructura de la planta
indice de ramificacion primaria (IRP) namero 291+1.1 36.8
Altura de planta (AP) cm 79.43+8.6 10.9
Didametro de la rama principal (DRP) cm 11.05+2.2 20.3
Altura de insercion a la primera flor (AIF) cm 35.58+7.4 20.8
Longitud de hoja (LH) mm 7.21+£0.7 10.6
Ancho de hoja (AH) mm 3.34+04 11.8
Numero de foliolos (NF) namero 1236+ 1.1 9.2
Largo del foliolo (LF) mm 1.61x0.2 12.7
Ancho del foliolo (AF) mm 1.02 +0.1 13.2
Pedunculo a la rama (LP1) mm 16.21+2.5 155
Pedunculo a la cdpsula (LP2) mm 1294+ 1.4 10.8
Numero de capsulas (NCP) ndamero 95.89+479 499
Numero de cépsulas vacias (NCV) namero 40.04 +23.8 59.6
Numero de capsulas dafiadas (NCD) namero 5.36 + 6.4 119
Largo de la capsula (LC) mm 20.23+1.6 8.4
Ancho de capsula (AC) mm 10.43+0.4 8.1
Granos por capsula (GPC) namero 1.42+0.5 33.1
Largo del pico de la capsula (LPC) mm 2.32+0.8 37.9
Produccion
Rendimiento de forraje a floracion (RFSF) that 2.95+0.15 14.7
Rendimiento de forraje en madurez fisiol6gica that 11.22 + 0.37 9.4
(RFMF)
Tallo % 41.45+ 2.25 154
Hoja % 27.75 + 0.86 8.8
Indicé de cosecha (IC) % 30.78+1.95 17.9
Rendimiento de Grano (RC) t hat 341+£0.14 11.56
Peso de 100 semillas (P100S) g 24.23+1.2 5.2
Calibre mm 6.74+£0.5 7.1

EE= error estandar; CV= coeficiente de variacion.

El analisis de conglomerados forma grupos de genotipos sobre una base de rasgos morfo
genéticos. El analisis agrup6 por rasgos morfoagronémicos en dos grupos principales (Ay B) y
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dos conglomerados (Figura 1a) el grupo A incluye solo a NCP, el conglomerado | de B incluy6 a
AIF y AP mientras que el Il B al resto de los descriptores. Los genotipos se dividieron en dos
grupos principales (A 'y B) y estos en cuatro conglomerados (Figura 1b); el conglomerado | incluy6
a los genotipos El Patrén, ICC — 6671 y San Antonio 05 que se caracterizaron por tener el mayor
DRP, LC, LPC , el ll a las lineas ICC — 3287, ICC — 1273 y al ICC — 10981 quienes poseen el
mayor LP2, NCP, GPC y el IC; el conglomerado Il incluyé a Lerma, quien posee el mayor NF,
AF, AC, P100S y calibre; el conglomerado IV incluye a Pénjamo, el cual posee el mayor IRP, AP,
AlF, LH, AH, LF, LP1 y RC (Cuadro 5).
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Cuadro 4. Componentes principales a partir de 18 descriptores morfoagronémicos de

garbanzo.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Valores propios 9.51 3.60 3.32 1.87 1.55
Varianza explicada (%) 45.27 17.15 15.83 8.93 7.37
Varianza acumulada (%) 45,27 62.42 78.24 87.17 94.53

Vector propio

IRP 0.13 0.16 0.09 0.50 0.38
AP 0.19 0.10 -0.36 0.25 -0.12
DRP 0.23 0.27 -0.20 0.06 0.08
AlF 0.27 0.12 -0.08 0.24 -0.01
LH 0.15 0.00 -0.44 0.02 0.28
AH 0.22 -0.32 -0.04 -0.05 0.22
NF 0.26 0.21 0.06 -0.16 0.20
LF 0.26 -0.22 -0.06 -0.11 0.29
AF 0.21 -0.21 0.14 -0.23 0.36
LP1 0.06 -0.44 -0.01 -0.10 -0.28
LP2 -0.24 -0.19 -0.19 -0.09 0.31
NCP -0.10 0.35 0.29 -0.27 0.13
LC 0.26 0.03 0.27 0.24 -0.03
AC 0.29 -0.02 0.15 0.18 -0.22
GPC -0.21 -0.24 -0.03 0.37 0.23
LPC 0.24 -0.14 0.21 0.18 -0.30
RC -0.18 0.12 0.33 0.22 0.19
IC -0.23 -0.06 0.33 0.12 0.17
P100S 0.29 0.03 0.15 -0.21 0.04
Calibre 0.27 0.04 0.22 -0.23 0.08

AP= altura de planta; AIF= altura de insercion de la primera flor; DRP= didmetro de la rama principal; IRP= indice de ramificacion
primaria; LH longitud de hoja; AH= ancho de hoja; NF= nimero de foliolos; LF= longitud de foliolo; AF= ancho de foliolo; LP1= largo
del pedinculo a la rama; LP2= longitud de peduinculo a la capsula; NCP= nimero de capsulas por planta; NCV nimero de capsulas
vacias; NCD= nimero de capsulas dafiadas; LC= largo de capsula; AC= ancho de cépsula; LPC= largo de punta de capsula; GPC=
granos por capsula; LPC= largo del pico de capsula; RC= rendimiento de campo; IC= indice de cosecha; P100S= peso de 100
semillas.
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Figura 1. Analisis de conglomerados de 20 descriptores morfoagronémicos (a) en ocho
genotipos de garbanzo tipo Desi (b).

Cuadro 5. Estadistica descriptiva de los rasgos de estructura de planta de ocho genotipos
de garbanzo tipo Desi agrupados en cuatro conglomerados.
Conglomerado |  Conglomerado Il (tres Conglomerado  Conglomerado

Descriptor (tres genotipos) genotipos) [ll (un genotipo) IV (un genotipo)
Media EE Media EE Media EE Media EE
IRP? 2.85 0.12 2.95 0.15 2.47 0.27 3.38 0.24
AP? 83.15 1.42 74.09 1.16 77.28 1.26 86.3 4.01
DRP? 11.30 0.26 10.75 0.32 10.85 0.54 11.3 0.38
AlF? 38.53 0.89 30.11 1.18 35.57 1.54 43.05 2.06
LH3 7.20 0.13 7.19 0.09 6.94 0.13 7.60 0.13
AH?3 3.34 0.06 3.28 0.04 3.39 0.09 3.51 0.06
NF! 12.35 0.15 12.34 0.17 12.57 0.23 12.29 0.17
LF® 1.61 0.03 1.57 0.02 1.64 0.05 1.71 0.04
AF? 0.98 0.02 0.99 0.01 1.11 0.04 1.10 0.04
LP13 16.54 0.36 15.65 0.28 16.47 0.54 16.62 0.58
LP23 12.67 0.17 13.34 0.20 12.44 0.34 13.11 0.19
NCP?! 91.50 6.41 104.66 6.39 102.29 11.67 76.62 7.62
LC® 20.85 0.21 19.54 0.37 20.71 0.55 19.98 0.41
AC? 10.86 0.11 9.88 0.14 10.95 0.21 10.31 0.15
GPC! 1.34 0.06 1.53 0.07 1.19 0.08 1.52 0.11
LPC? 2.56 0.12 2.08 0.12 2.42 0.21 2.24 0.21
RC* 3.28 0.31 3.53 0.11 3.29 0.18 3.56 0.17
IC5 27.71 2.43 33.09 1.44 31.49 1.77 32.42 2.64
P100S® 25.26 0.56 22.19 0.79 27.95 0.27 23.53 0.16
Calibre® 6.68 0.08 6.55 0.12 7.59 0.13 6.60 0.08

AP= altura de planta; AIF= altura de insercion de la primera flor; DRP= didmetro de la rama principal; IRP= indice de ramificacion
primaria; LH longitud de hoja; AH= ancho de hoja; NF= nimero de foliolos; LF= longitud de foliolo; AF= ancho de foliolo; LP1= largo
del pedinculo a la rama; LP2= longitud de pedunculo a la capsula; NCP= nimero de capsulas por planta; NCV nimero de capsulas
vacias; NCD= numero de capsulas dafiadas; LC= largo de capsula; AC= ancho de capsula; LPC= largo de punta de capsula; GPC=
granos por céapsula; LPC= largo del pico de cdpsula; RC= rendimiento de campo; IC= indice de cosecha; P100S= peso de 100
semillas; EE= error estandar.'= en niimero; 2= en centimetros; °= en milimetros; = en t ha*; >= en gramos.

Los analisis de coeficientes de correlacion para los rasgos de produccién se presentan en el
Cuadro 6. Se observo que existe una correlacion positiva (0.76) y significativa (p < 0.05) entre la
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altura de planta y las variables de rendimiento forrajero, principalmente con la proporcién de tallo
(0.83). EI RFMF tiene una correlacién negativa (-0.87) con el IC y positiva con la proporcién de
tallo (0.83). EI RG tiene una correlacion positiva alta (0.90) con el IC y negativa con la proporcion
de tallo (-0.83). Para el IC se observé una correlacién negativa alta con la proporcion del tallo; en
lo que respecta al calibre y el P100S se observé la mayor correlacién entre variables (0.96).

Cuadro 6. Coeficiente de correlaciéon de ocho descriptores de produccién para ocho
genotipos de garbanzo tipo Desi evaluados.

RFSF RFEMF RC IC Tallo Hoja P100S  Calibre
AP 0.76" 0.74 -0.47 -0.66 0.83" -0.66 0.42 0.31
RFEMF 1.00 -0.58 -0.87" 0.83" -0.20 0.45 0.27
RC 1.00 0.90” -0.83" 0.13 -0.42 -0.33
IC 1.00 -0.93" 0.15 -0.54 -0.39
Tallo 1.00 -0.52 0.48 0.36
Hoja 1.00 -0.03 -0.05
P100S 1.00 0.96"

AP= altura de planta; RFF= rendimiento de forraje a floracion; RFMF= rendimiento de forraje a madurez fisiolégica; IC= indice de
cosecha; "= significativo al 0.01, "= significativo al 0.05.

En el andlisis de componentes principales, cuatro CP explicaron el 96.33 % de la variacién total,
del cual el 60.02 % de la variacién fue explicada por el CP1, donde las principales variables que
la integran fueron la proporcién de tallo, RFMF, AP, y de manera negativa por el ICy RC. ElI CP2
explico el 17.41 % y los rasgos con mayor contribucién fueron el calibre, P100S y la proporcién
de hoja. EI CP3 incluyé el RC y de forma negativa la proporcién de hoja. El cuarto CP se relacion6
positivamente con RFV, RFMF y el RC (Cuadro 7).

Cuadro 7. Componentes principales de nueve descriptores de produccion de los genotipos
de garbanzo tipo Desi evaluados.

CP1 CP2 CP3 CP4
Valores propios 5.40 1.56 1.09 0.61
Varianza explicada (%) 60.02 17.41 12.17 6.74
Varianza acumulada (%) 60.02 77.43 89.60 96.33

Vector propio

AP 0.36 -0.27 0.32 0.25
RFSF 0.35 0.17 0.17 0.53
RFMF 0.37 -0.14 -0.21 0.41
RC -0.33 0.06 0.44 0.47
IC -0.39 0.06 0.37 0.07
Tallo 0.40 -0.23 -0.08 -0.20
Hoja -0.16 0.48 -0.62 0.37
P100S 0.31 0.52 0.19 -0.11
Calibre 0.25 0.57 0.28 -0.29

AP= altura de planta; RFSF= rendimiento de forraje a floracion; RFMF= rendimiento de forraje a madurez fisiol6gica;

IC= indice de cosecha (IC), RC= rendimiento de grano en campo; P100S= peso de 100 semillas.
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El andlisis de conglomerados para los ocho descriptores de produccién se dividié en dos grupos
principales (A y B) y cuatro conglomerados (Figura 2a) el grupo A se divide en dos (1y Il) el | se
conformé por los descriptores calibre, RC, proporcién de hoja y RFMF. El conglomerado Il solo
integr6 al RFSF. El conglomerado Ill incluye solo el descriptor proporcion de tallo. El
conglomerado IV se conformé por el IC y la AP. El andlisis de conglomerados para los ocho
genotipos (Figura 2b) se conformé por dos grupos principales (A y B) y dos conglomerados (I y
II). El grupo A solo estuvo integrado por la linea ICC — 3287, que presentd el mayor RC, IC y
proporcion de hoja. El conglomerado | contiene tres genotipos (ICC — 6671, El Patrony el ICC —
1273) quienes en promedio poseen la mayor AP, RFSF, RFMF y proporcion de tallo; el
conglomerado Il comprende cuatro genotipos (San Antonio 05, Pénjamo, ICC — 10981 y Lerma)
los cuales poseen en promedio el mayor P100S vy calibre (Cuadro 8).

a4 g 4 a1 an B e DE [ B nz an
R-cuadrada Rcuadeads

Figura 2. Andlisis de conglomerados de ocho descriptores de produccion (a) y genotipos
(b) de garbanzos tipo Desi.

Cuadro 8. Estadistica descriptiva de los rasgos de produccion de ocho genotipos de
garbanzo tipo Desi agrupados en dos grupos principales y dos conglomerados.

Descriptor Grupo A (un Conglomerado | (tres Conglomerado Il
genotipo) genotipos) (cuatro genotipos)

Media EE Media EE Media EE

AP (cm) 37.00 1.15 51.00 1.94 47.25 1.39
RFSF (t ha?) 2.08 0.31 3.22 0.22 2.98 0.12
RFMF (t ha) 10.57 0.88 12.13 0.55 10.71 0.38
RC (t ha?t) 3.59 0.31 3.41 0.27 3.37 0.14
IC (%) 33.97 0.33 28.37 2.33 31.81 1.48
Tallo (%) 35.49 2.82 43.83 2.91 41.16 1.65
Hoja (%) 30.54 3.11 27.79 1.04 27.03 1.11
P100S (g) 17.68 0.23 25.21 0.52 25.25 0.56
Calibre (mm) 5.82 0.14 6.81 0.09 6.93 0.08

AP= altura de planta; RFSF= rendimiento de forraje a floracion; RFMF= rendimiento de forraje a madurez fisioldgica; IC= indice de
cosecha (IC), RC= rendimiento de grano en campo; P100S= peso de 100 semillas; EE= error estandar
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Conclusiones

e Los descriptores que presentaron una mayor variacion fueron el indice de ramificacion
primaria, el nimero de cpsulas producidas, vacias y dafiadas, granos por capsula y la
longitud del pico de la cipsula y la menor variacion con el numero de foliolos, largo de la
capsula, ancho de la cépsula, rendimiento de forraje a madurez fisiologica, proporcion de
hoja, peso de 100 semillas y calibre de grano.

e Los coeficientes de correlacion entre pares de descriptores revelan los principales rasgos
contenidos en los componentes principales que mas explican la variacién.

e La proporcion de tallo es el rasgo que mas influye en los descriptores de produccion, de
manera positiva con el rendimiento de forraje a madurez fisioldgica y de manera negativa con
el rendimiento de campo y el indice de cosecha.

e El andlisis de conglomerados permitié agrupar por caracteristica de descriptores los rasgos
y genotipos que mas difieren y se parecen entre si, los cuales muestran la probable
hibridacion de genotipos entre conglomerados que podria conducir a un aumento de la
heterosis en programas de cruzamiento.

e Se necesitan mas afios de estudio para que estos resultados pueden usarse como estrategia
de mejoramiento en futuros cruzamientos para mejorar el rendimiento y sean apropiados
para la clasificacion de la diversidad entre el germoplasma de garbanzo.
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CIENCIA DE DATOS PARA EL PRONOSTICO DEL MILDIU VELLOSO
(Peronospora ciceris) DEL GARBANZO (Cicer arietinum L.) USANDO
DATOS METEOROLOGICOS

Victor Manuel RODRIGUEZ-MORENO?, Jorge Ernesto MAURICIO RUVALCABAl,
José GRAGEDA GRAGEDA?, Claudia Maria MELGOZA VILLAGOMEZ?
"INIFAP. Campo Experimental Pabelldn. Pabellén de Arteaga, Aguascalientes.
“INIFAP. Campo Experimental Costa de Hermosillo. Hermosillo, Sonora.

*INIFAP. Sitio Experimental Valle de Santo Domingo. Cd. Constitucion, B.C.S.
rodriguez.victor@inifap.gob.mx

Resumen

Se evaluaron dos series de tiempo de entrenamiento y de prueba para alimentar técnicas de
ciencia de datos y generar el prondstico de presencia 6 ausencia de mildiu velloso en garbanzo.
La serie de entrenamiento correspondio a datos diarios de doce variables meteoroldgicas (2017-
2019) mientras que la serie de prueba a datos de incidencia de la enfermedad, en lotes de
produccién de garbanzo durante el ciclo de produccién otofio-invierno 2018-2019. No hubo
traslape entre series de tiempo. La técnica de maquinas de soporte vectorial (SVM-support vector
machines) y un conjunto de éstas que incluyeron el algoritmo de boosting que resultaron con
mejoras notables en la numeralia del tratamiento de las series de tiempo. Las métricas
estadisticas que avalan los modelos de prondstico para presencia o ausencia de la enfermedad
evidenciaron una notable discrepancia. SVM parece ser la mejor alternativa para pronosticar
presencia o ausencia de la enfermedad al relacionar mejor los factores meteorolégicos con
incidencia en campo. Sin embargo el tratamiento de los datos y su numeralia asociada arrojaron
mejores resultados para las técnicas de boosting lo que abre la oportunidad de plantearse nuevas
preguntas de investigacion sobre la confiabilidad del prondstico de la enfermedad.

Palabras clave: datos, SVM, boosting, clima, mildiu velloso.

Introduccién

El cultivo de garbanzo es una opcidn de entre la gama de especies leguminosas, de acceso a
una fuente de proteina vegetal a un costo relativamente bajo. Los requerimientos de agua del
cultivo no sobrepasan el 60% del agua disponible durante la etapa de crecimiento y desarrollo,
y el 40% en la etapa de floracién (Desta et al., 2015). Las curvas fenolédgicas de las especies
cultivadas y de los organismos plaga (insectos, animales, bacterias, hongos y fitoplasmas) estan
influenciadas por factores meteoroldgicos, disponibilidad de agua en el suelo, cantidad de
nutrientes en el suelo y sus propiedades fisicas y estructurales, que en conjunto determinan su
capacidad de retenciébn de humedad. Los efectos evidentes en las curvas bibticas de los
organismos son el tiempo de infeccion y su tasa de virulencia.

La capacidad de infectar de los patégenos decrece cuando el contenido de humedad alcanza el
40% de cobertura del area foliar (Oerke et al., 2006). En garbanzo la sintomatologia del mildiu
velloso se muestra como la aparicion de manchas clor6ticas difusas, que posteriormente llegan
a cubrirla de forma completa. Si prevalecen condiciones de temperatura entre 20 - 24 ° C y
humedad relativa superior a 85%, son favorables para su desarrollo (Carrillo-Fasio et al., 2012)
y avanza de manera progresiva.
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En afios recientes, los conceptos ciencia de datos (data science), mineria de datos (data mining),
grandes datos (big data), maquinas de aprendizaje (machine learning) e inteligencia artificial, se
han convertido en terminologia de lenguaje cotidiano en la generacién de conocimientos.
Ciencia de datos involucra un proceso de interdisciplinariedad de acciones de investigacion,
analisis de datos multivariables y la generacién de prondstico de datos sobre el valor esperado
de la(s) variable(s) dependientes. El esquema tradicional para comprender la compleja relacion
ambiental con la manifestacion de plagas y enfermedades y pronosticar su presencia, se hacia
a través de regresion multiple.

Algunas investigaciones han concluido sobre la dificultad de relacionar un valor cuantitativo entre
el clima y la infeccidn de los organismos patégenos (Davis 1987). Chakraborty y Billard (1995)
reportaron que un modelo de regresion fue inefectivo en pronosticar eventos infecciosos en un
estudio con dos afios de datos de campo. La aplicacién de la familia de técnicas de inteligencia
artificial en redes neuronales han demostrado avances extraordinarios en obtener modelos
robustos para el pronéstico de enfermedades; sin embargo, requieren de un gran numero de
iteraciones para converger en la solucién deseada (Kaundal et al., 2006).

En esta propuesta se utilizan varias técnicas de ciencia de datos para evaluar sus capacidades
de enlazar bases de datos meteorolégicos (base de datos de entrenamiento) y datos de campo
de incidencia de la enfermedad por mildiu velloso en garbanzo (base de datos de prueba). El
objetivo es generar modelos de prondéstico binarios que intuyan la presencia o ausencia del
agente causal de la enfermedad.

Materiales y métodos

Se evaluaron dos bases de datos, una de entrenamiento y otra de prueba. La base de datos de
entrenamiento es una serie de tiempo tri-anual (2017-2019) de datos diarios de doce variables
meteoroldgicas. La base de datos de prueba son los datos de campo de incidencia de mildiu
velloso durante el ciclo de produccion otofio invierno 2018-2019. No hubo traslape entre las
series de tiempo. Las variables meteoroldgicas fueron: temperatura de punto de rocio, lluvia,
humedad relativa (promedio, maxima y minima), humedad del suelo (0-10 y 10-40 cm),
temperatura del aire (promedio, maxima y minima), y temperatura del suelo (0-10 y 10-40 cm).

El modelo general del prondstico es sobre la variable dependiente, incidencia del patégeno. Se
evaluaron siete técnicas de aprendizaje: maquinas de soporte vectorial (SVM-support vector
machine), regresion logistica (LR-logistic regression), bosques aleatorios (RF-random forest),
redes neuronales (NN-neural network), extreme gradient boosting (XGB), naive Bayes (NB), y
boost classificator (BC). SVM es un algoritmo de clasificacion binario donde se disponen de n
observaciones cada una con p predictores y cuya variable de respuesta tiene dos niveles, +1
(presencia) y -1 (ausencia). LR es un algoritmo de clasificacion binaria donde sus salidas son
similares en escala a SVM, O=ausencia y 1=presencia. Segun Amat (2020) un modelo RF esta
formado por un conjunto (ensamble) de arboles de decision individuales, cada uno entrenado
con una muestra aleatoria extraida de los datos de entrenamiento originales mediante
bootstrapping. Esto implica que cada arbol se entrena con unos datos ligeramente distintos
(Amat, 2020). En cada &rbol individual, las observaciones se van distribuyendo por bifurcaciones
(nodos) generando la estructura del arbol hasta alcanzar un nodo terminal (Amat, 2020). La
prediccion de una nueva observacion se obtiene agregando las predicciones de todos los
arboles individuales que forman el modelo (Amat, 2020). NN son sistemas de computo
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inspirados por, pero no idénticos, por redes neuronales biol6gicas que constituyen el cerebro
animal (Davis, 2020).

Estos sistemas aprenden a ejecutar tareas sin haber sido programadas en especifico (Davis,
2020). XGB es un algoritmo de clasificacion supervisado basado en boosting cuyo principio es
generar multiples modelos de prediccion “débiles” secuencialmente, y que cada uno de estos
tome los resultados del modelo anterior, para generar un modelo mas “fuerte”, con mejor poder
predictivo y mayor estabilidad en sus resultados (Mendoza-Vega, 2020). NB es un algoritmo de
aprendizaje supervisado que asume a los predictores como independientes y que no tienen
correlacion entre si. BC es un método de ensamble que mejora el modelo de prondstico de
cualquier algoritmo de aprendizaje. Se basa en entrenar modelos secuencialmente débiles
donde cada uno intenta corregir a su predecesor. Se utilizaron las librerias numpy, pandas,
matplotlib.pyplot, y seaborn. El ambiente de procesamiento y analisis de datos fue Python v
3.7.0. La confiabilidad del modelo de prondstico se sustenté en tres métricas estadisticas:
precision, exactitud y recall.

El valor de exactitud es el cociente del prondstico correcto (verdaderos positivos y verdaderos
negativos) dividido por la suma de todos los casos pronosticados (Klein, 2020). El valor de
precision es la proporcion de identificacion de casos positivos como correctos con respecto a
todos los pronésticos que aciertan; esto es, el nimero de casos correcta e incorrectamente
pronosticados como positivos (Klein, 2020). Recall es la proporcion de casos positivos
identificados correctamente con respecto al niUmero total de casos positivos (incluye falsos
negativos y positivos verdaderos (Klein, 2020). Adicionalmente, se utilizé la prueba de validacion
cruzada (cross.validation) y la matriz de confusion para evaluar la fortaleza de los métodos
implementados y la eficiencia de los modelos de clasificacion.

Resultados y discusion

Los resultados de las métricas estadisticas de exactitud, precisién y recall (0.5, 0.66, 0.48,
respectivamente) distinguieron a SVM con la mejor capacidad para pronosticar la probable
presencia de mildiu velloso. Los resultados completos de las métricas se muestran en la Figura
1A. En la Figura 1B la prueba cross validation distinguié a los métodos que incluyeron el
algoritmo de boosting con respecto al resto de las demas técnicas. NN se observdé como el
algoritmo con el valor mas bajo (promedio=0.66; desviacion estandar=0.05) en confiabilidad con
relacién al resto de las técnicas. Los mejores indicadores para las demas técnicas se agruparon
en paquete XGB, RF, BC, LR y SVM (>0.9 promedio <0.96; >0.03 desviacion estandar <0.06).
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Figura 1. Métricas estadisticas sobre la confiabilidad del modelo de prondstico (A) y
comparativo entre métodos de aprendizaje por cross validation (B)

La matriz de confusién se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Matriz de confusion para las series de tiempo. Donde, O=ausencia, 1=presencia.
VP=verdadero positivo; VN=verdadero negativo; FN=falso negativo; FP= falso positivo.

Metodo Presencia Precisiéon Recall Vp Fp Vn Fn
/ Ausencia

NB 0 0.34 1.0 2 0 122 236
1 1.0 0.01

LR 0 0.35 1.0 14 0 122 224
1 1.0 0.06

SVM 0 0.34 0.52 116 58 64 122
1 0.7 0.49

RF 0 0.34 1.0 1 0 122 237
1 1.0 0.0

BC 0 0.34 1.0 2 0 122 236
1 1.0 0.01

NN 0 0.34 1.0 0 122 238
1 0.0 0.0

XGB 0 0.34 1.0 2 0 122 236
1 1.0 0.01

Del Cuadro 1, el modelo obtenido por SVM pronostico con éxito 116 casos de presencia del
patégeno (VP) y en 64 casos su no presencia (VN). El modelo intuy6 errbneamente en 58 casos
al etiquetarlos como positivos (FP) y en 122 casos donde predijo la no presencia (FN) del hongo.

De acuerdo con las métricas estadisticas, se observaron notables diferencias entre los métodos
utilizados para pronosticar la presencia o ausencia de mildiu velloso. De entre las técnicas
evaluadas, destacaron las que incluyen el algoritmo de boosting lo cual se reflejé en la prueba de
cross validation donde se compar6 su eficiencia en el prondstico de la enfermedad. Segun
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Shapire (2003) el algoritmo mejora la eficiencia de cualquier técnica en ciencia de datos,
fortaleciéndolas cuando sus resultados de clasificacion son débiles y mejorando el pronéstico de
la variable de respuesta. Sin embargo, no obstante los rigurosos procedimientos para evaluar la
efectividad de las técnicas de ciencia de datos, las diferencias observadas en las métricas
estadisticas y en especial en la matriz de confusién, muestran una discrepancia importante: SVM
fue el método mas confiable en diferenciar condiciones meteorologicas donde con alta precision
se pueda pronosticar o no la presencia de mildiu velloso, mientras que las técnicas que incluyeron
el algoritmo de boosting fueron numéricamente mejores en términos estadisticos.

Esta divergencia abre una gama de acciones de investigacion a ser implementadas para realizar
un andlisis desde dos perspectivas: 1) la de campo, ampliando la base de datos para incluir a un
mayor numero de ciclos de produccién de garbanzo, y 2) la de la numeralia de datos. Por un lado,
parece evidente que SVM puede identificar de entre las condiciones meteoroldgicas aquellas que
mejor se asocian al desarrollo de la enfermedad mientras que los métodos con boosting basan
sus modelos de prondstico en un mejor tratamiento numérico de las series de tiempo.

Conclusiones

¢ Los métodos de ciencia de datos para pronosticar confiablemente la presencia o ausencia de
mildiu velloso en garbanzo mostraron diferencias en las métricas estadisticas donde se
destaca notablemente a SVM como la de mayor confianza.

e El método de SVM parece ser el mas confiable en identificar las condiciones del terreno para
asociarlas a variables meteorolégicas para pronosticar presencia 0 ausencia de la
enfermedad; sin embargo, los métodos de prondstico que incluyeron el algoritmo de boosting
mejoraron notablemente al ejecutar un mejor tratamiento numeérico a las series de tiempo.
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Resumen

La producciéon de garbanzo en México se reconoce debido a sus ventajas comparativas y
competitivas en cuanto a tamafio, ademas de tener ventaja competitiva en cuanto a su
rendimiento y resistencia a enfermedades. Ademas de estas caracteristicas se desea variedades
de habito erecto para facilitar la trilla directa. Se evaluaron doce genotipos de garbanzo para
tamafio de grano, floracion, resistencia a Foc raza 5 y habito de crecimiento de la planta. La
variedad Jumbo 2010 registr6 un tamafio extragrande caracteristica deseable para seleccionar
como progenitor. Progreso-95 es de menor tamafio y mas precoz, con resistencia a Foc raza5y
erecta.

Introduccion

El garbanzo blanco tradicionalmente se cultiva en el noroeste de México, su produccion se destina
principalmente a la exportacion ya que el garbanzo mexicano tiene un alto precio de venta
(Gallardo, 2011). La produccién de garbanzo en México se reconoce debido a sus ventajas
comparativas y competitivas en cuanto a calidad de grano uniformidad de tamafio (calibres 40-
44 granos en 30g), uniformidad en cuanto a su aspecto y color de grano, rugosidad pronunciada,
ademas de tener ventaja competitiva en cuanto a su rendimiento y resistencia a enfermedades
(Larios, 2016; Godwa et al., 2011). En el estado de Sinaloa en el afio 2017 se cosecharon 44,
602 ha con un rendimiento promedio de 1,96 t ha! y una produccién de 87,508 ton (SIAP, 2018).

Actualmente, la variedad Blanco Sinaloa-92 es la variedad mayormente sembrada, esta muestra
el tamafio de grano deseado (calibre 40-44 semillas/30g) color cremoso y rugosidad pronunciada,
caracteristicas que le ha permitido que se exporte a mas de 40 paises, siendo Espafia, Argelia e
Italia los principales compradores (Manjarrez et al., 2004). Ademas de estas caracteristicas se
desea variedades de habito erecto para facilitar la trilla directa y asi bajar los costos de produccion
El trabajo de mejoramiento en dos estados (Sonora y Sinaloa) del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP) ha permitido liberar mas de 20
variedades comerciales de garbanzo con caracteristicas de calidad de exportacion y resistencia
a enfermedades con alto potencial de rendimiento. Los mejoradores de plantas pueden realizar
una seleccion indirecta de caracteres cuantitativos y cualitativos, pero para eso es necesario
encontrar esos progenitores para poder hacer cruzamientos necesarios. El objetivo de este
trabajo fue caracterizar seis lineas y seis variedades de garbanzo para distinguir su potencial en
la seleccion de parentales.
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Materiales y métodos

Material vegetativo

Se utilizaron seis variedades de garbanzo liberadas por el INIFAP y seis lineas avanzadas de los
programas de mejoramiento del Campo Experimental valle de Culiacan y el Campo
Experimental Costa de Hermosillo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Lineas y variedades de garbanzo y su genealogia para hibridacion en la
formacién de material segregante del programa de mejoramiento del INIFAP

2020.
Clase Genotipo Origen

Variedades Blanco Sinaloa 92 Santo Domingo-82/Blanco Lechoso
Blanoro L-4924/Blanco Lechoso //Blanco Sinaloa-92
Combo-743 Progreso 95/Blanco Sinaloa-92
Jumbo 2010 Dwelley/Blanco Sinaloa-92
Progreso 95 Santo Domingo-82/ILC-72
Sinalomex 2018 Cuga-424/Tequi Blanco 98.

Lineas HOGA-067 Desconocido
HOGA-021 Desconocido
Cuga08-751 Blanco Sinaloa-92/104 (02-03) Rabia
Cuga08-590 Blanco Sinaloa-92/Progreso-95 (No Erecta)
Cuga09-3125 Jamu 96/Blanco Sinaloa-92
Cuga09-3168 Jamu 96/Cuga-426

Caracterizacién agronémica

La caracterizacion agronémica se realizé utilizando las directrices para distincién, homogeneidad
y estabilidad de la UPQOV (Unién para la proteccion y obtencion de variedades) y IBPGR (Consejo
Internacional de Recursos Fitogenéticos) en los materiales mencionados (UPOV 2005; IBPGR
1993). Un kilogramo de grano fue pasado por cribas de orificio redondo de 9mm. Del total de
granos que permanecio sin pasar la criba (tamafio de grano 10mm) se realiz6 un muestreo
contando el numero de granos contenidas en 30 gramos lo que resulté en calibre de grano. La
floracién se tom6 como dias después de la siembra (DDS) cuando el 80% de las plantas de cada
material presentd al menos una flor. El porte de la planta o habito de crecimiento fue tomado
después de la floracién en el centro de la planta donde se hizo la siguiente clasificacién: erecta
en un angulo de 0-15° erecta, semierecta de 16-25°, semiabierta de 26-60°, extendida de 61-80°
y postrada practicamente en el suelo.

Resistencia a Fusarium oxysporum f.sp. ciceris

Los materiales fueron evaluados bajo condiciones de invernadero utilizando lineas diferenciales
WR-315 (resistente) P-2245 susceptible a Fusarium oxysporum f.sp. ciceris (Foc) raza 5 (Trapero-
Casas y Jiménez-Diaz, 1985). La cepa patogénica pertenece al cepario del laboratorio de
biotecnologia del Campo Experimental Valle de Culiacan (CEVACU). La raza 5 fue identificada
mediante secuenciacién obteniendo un niumero de accesion (Raza 5 de Foc KJO00584) en el
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Centro Nacional para la informacion de Biotecnologia (NCBI Estados Unidos de América) en
estudios previos. La evaluacion se realizd después de los 15 dias para los sintomas de marchitez
utilizando un rango de incidencia de la enfermedad en porcentaje donde 0 al 25 % es resistente,
del 26 al 40% moderadamente resistente, del 41 al 60% moderadamente susuceptible y del 61 al
100% susceptible por (Velarde-Félix et al., 2014).

Resultados y discusion

Los resultados de la caracterizacion y evaluacion a Foc raza 5 se muestran en el Cuadro 2. La
variedad Jumbo 2010 es la de mayor tamafio liberada en el noroeste de México (Valenzuela-
Herrera et al., 2014). La variedad mostré un tamafio de 40 granos/30g, caracteristica deseable
para seleccionar como progenitor. La variedad Progreso-95 es de menor tamafio 59 granos/30g.
Por lo tanto, entre menor sea el valor del calibre mayor sera el grano e inversamente proporcional
cuando el valor del calibre es mayor, el grano serd mas pequefo. Gowda et al. (2011) mencionan
en su estudio a dos variedades mexicanas de grano grande para su uso en mejoramiento, entre
estas Blanco Sinaloa-92. A dias a floracion, que es una caracteristica importante, la variedad
Progreso-95 resultd la méas breve con 44 dias después de la siembra.

Cuadro 2. Caracterizacion de genotipos de garbanzo y evaluacion de reaccién a Foc

raza b.

Genotipo *ceéllrggeode P”T;E)as;:lor Resistencia Pglr;ﬁtie
Blanco Sinaloa 92 43 50 R Semierecto
Blanoro 43 46 R Semierecto
Combo-743 43 46 R Semierecto
Jumbo 2010 40 50 R Semipostrado
Progreso 95 59 44 R Erecto
Sinalomex 2018 42 46 R Semierecto
HOGA-067 46 46 R Semierecto
HOGA-021 43 46 R Semierecto
Cuga08-751 44 45 MS Semierecto
Cuga08-590 43 58 No Evaluado Semierecto
Cuga09-3125 48 57 No Evaluado Semierecto
Cuga09-3168 43 46 MS Semierecto

*NUmero de granos/granos en 30g; DDS = Dias Después de la siembra; R = Resistente;
MS = Moderadamente resistente

Para la hibridacion este caracter es importante ya que por la duracion de la floracion depende el
éxito y niumero de cruzas. Anbessa y Warkentin (2005) observaron que en plantas con hojas
grandes y de buen desarrollo mantienen su floracion més prolongada que las de hojas de menor
tamafio ya que estas Ultimas maduran mas pronto. Para resistencia a Foc raza 5 las lineas Cuga
08 590 y Cuga 09-3125 no fueron evaluadas por no obtener plantas suficientes. Los demas
materiales mostraron resistencia excepto las lineas Cuga 08-751 y Cuga 09-3168 que su reaccion
fue moderadamente suceptible. Aunque uno de los progenitores de Blanco Sinaloa-92 es Blanco
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Lechoso que es una variedad espafiola; Sharma et al. (2005) mencionaron que ésta Ultima
variedad es susceptible a las razas 1,2,3; estos autores no obtuvieron datos de su reaccion a las
razas 4 y 5. Respecto al porte de planta, la mayoria se observan semierectas excepto la variedad
Progreso-95 que es de porte erecto. Esta variedad, aunque es de grano chico posee interesantes
caracteristicas como resistencia a enfermedades y el mismo habito de crecimiento erecto. Esta
caracteristica es muy importante porque al incorporarla a una variedad de grano grande
representa la facilidad de trilla directa en una sola vez, lo que significa el ahorro en gastos de
corte, formacion de hileras y trilla separadamente.

Conclusiones

e Lavariedad mostré Jumbo 2010 posee un tamafio extragrande caracteristica deseable para
seleccionar como progenitor.

¢ Progreso-95 es de menor tamafio, con floracion mas temprana, con resistencia a Foc raza 5
y una planta con caracteristica de forma erecta.
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Resumen

El garbanzo (Cicer arietinum) es una de las principales leguminosas de granos alimenticios
cultivadas en el mundo. Su produccién abarca tipicamente areas de los subtropicos aridos,
aungue en los ultimos afos el area cultivada se ha extendido hasta zonas tropicales, gracias a la
obtencion de nuevas variedades con mayor plasticidad ecoldgica. El Noroeste mexicano es una
zona cuyas condiciones geograficas resguardan recursos con atributos muy peculiares. Y en este
caso el garbanzo regional es una de estas especies con gran valor nutritivo para mercados
internacionales. Las zonas productoras de la regién noroeste de México abarcan los estados de
Sinaloa, Sonoray Baja California Sur. El objetivo de este trabajo fue evaluar aislados de Fusarium
oxysporum obtenidos de muestras de suelo y planta de Baja California Sur. Para esto se
inocularon dos genotipos de garbanzo con cada uno de los aislados haciendo tres repeticiones
con 10 plantas de cada uno. Las variables a medir fueron porcentaje de germinacion en los dos
genotipos de garbanzo y porcentaje de incidencia en plantas. En los resultados se sacé el
porcentaje de germinacion después de 10 dias de la siembra, donde se encontraron dos aislados
gue presentaron < 35% de germinacién en los dos genotipos de garbanzo HOGA 67 y Blanco
Sinaloa 92 (BS-92). Uno es del sitio Lic Rod Foc 34 y el otro del sitio experimental Regiéon Sur
Foc 44. En el porcentaje de incidencia en las plantas se encontraron cuatro aislados muy
patogénicos en los dos genotipos evaluados donde tres de ellos son provenientes del Sitio
Experimental Valle de Santo Domingo, Region sur de Baja California Sur: Foc 14s, Foc 17s 'y
Foc 44s y el otro del sitio Lic Rod Foc 44s.

Introduccién

La utilizacion de cultivares resistentes a los patdégenos es una de las estrategias mas practicas y
eficientes para el control de enfermedades de plantas. Sin embargo, la eficiencia de los cultivares
resistentes en el control de enfermedades se ve seriamente comprometida por la capacidad
evolutiva de los patégenos, que da lugar a que se establezcan en sus poblaciones naturales razas
patogénicas (definidas como biotipos del agente patogénicos sobre cultivares portadores de
genes de resistencia especifica) y patotipos (definidos como biotipos del agente capaces de
causar sindromes de diferente severidad en cultivares de su huésped) capaces de superar la
expresion de resistencia en la planta. (Jiménez-Gasco et al., 2005). El cultivo de garbanzo es
afectado principalmente por la fusariosis vascular del garbanzo (FVG), una de las mas
importantes enfermedades y uno de los factores limitantes del cultivo en todo el mundo, causada
por Fusarium oxysporum Schlechtend.: Fr. f. sp. ciceris (Padwick) Matuo & Sato. Este hongo
anamorfo puede sobrevivir en el suelo y en los restos vegetales en forma de clamidosporas hasta
6 afios (Trapero-Casas, 1983).

Fusarium oxysporum f. sp. ciceris puede invadir las plantulas de garbanzo de cultivares tanto
susceptibles como resistentes durante la germinacion y emergencia, en los primeros dias
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después de la siembra, sin necesidad de heridas en los tejidos subterraneos de la joven planta.
La penetracion de la planta por el patégeno tiene lugar principalmente a través de los cotiledones
y en las zonas del hipocotilo y epicotilo proximas a los cotiledones; y en menor proporcién por
zonas de la raiz principal, a excepcion del apice radical (Jiménez-Diaz et al., 1989a). La
colonizacién vascular de la planta ocurre de forma similar por los aislados del patégeno que
causan el sindrome de amarillez vascular y el de marchitez vascular. Sin embargo, los aislados
causantes de amarillez vascular, menos virulentos que los de marchitez vascular, invaden la
planta mas lentamente y en menor extension. Para ambos tipos de aislados, los sintomas severos
caracteristicos se desarrollan después de la colonizacion intensa y extensa de los haces
xilematicos de la raiz y base del tallo por el hongo, y la distribucién de éste a lo largo del eje de
la planta (Jiménez-Diaz, 1994; Jiménez-Diaz et al., 1989a).

Materiales y métodos

Se utilizaron 25 aislados almacenados en aceite mineral estéril a 4°C de Fusarium oxysporum,
aislados provenientes de muestras de suelo y planta de localidades de Baja California Sur.
(Cuadro 1). Se utilizaron dos genotipos de garbanzo blanco: HOGA 67 y Blanco Sinaloa 92.

Cuadro 1. Localizacién de aislados de Fusarium oxysporum provenientes de Baja
California Sur.

Clave Muestra Ubicacién

1 FocO Planta Gto.

2 Foc 5 Planta Culiacan

3 Foc 1B/C Planta Gto

4 Foc 4p Planta Colonia Delicias: Regién Sur

5 Foc 7-1s Suelo Col. Rio Mayo, Lote 14 Regibén centro

6 Foc9p Planta Colonia Delicias: Regién Sur

7  Foc 10-1s Suelo SE Sur

8 Foc 11s Suelo Sitio Experimental Valle de Santo
Domingo (SE): Region Sur

9 Foc12-1s Suelo Col. Maria Auxiliadora Lote 6 Regién
NORTE

10 Foc 14s Suelo Sitio Experimental Valle de Santo
Domingo (SE): Region Sur

11 Foc 17s Suelo Sitio Experimental Valle de Santo
Domingo (SE): Region Sur

12 Foc 17p Planta Colonia Nueva California: Region
Centro
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13 Foc 18-1s Suelo Sitio Experimental Valvulas
Exterior carretera

14 Foc 19p Planta Colonia Nueva California: Region
Centro

15 Foc 20p Planta Colonia Delicias: Region Sur

16 Foc 20s Suelo Colonia Delicias: Region Sur

17 Foc 24p Planta Colonia Delicias: Region Sur

18 Foc 25s Suelo Colonia Chihuahua: Region Norte

19 Foc 26-2s Suelo Sitio Experimental Valvulas Exterior
carretera

20 Foc 27-1s Suelo Colonia Chihuahua: Regién Norte

21 Foc 30s Suelo Lic Rod

22 Foc 34s Suelo Lic Rod

23 Foc 37s Suelo Regién Norte

24  Foc 44s Suelo SE

25 Foc 47s Suelo TOBA CBTA 27

Se activaron los aislados en medio de cultivo PDA acidificado (200ul/L de acido lactico), que se
incubaron a temperatura ambiente durante diez dias.

Se prepararon macetas de plastico restangulares (61 x 19 x 17cm) con sustrato peet most
(Sunshine Mezcla 3) previamente estéril. De cada aislado se hicieron tres repeticiones sembrando
10 semillas en cada maceta con los dos genotipos HOGA 67 y Bs-92.

Preparacion de in6culo. Se prepar6 de cada aislado una suspension de esporas a una
concentracion de 100,000 esporas/mL con ayuda de un hematocimetro Neubauer® antes de
inocular. Primero se regaron las macetas a capacidad de campo; después de 48 h se le adicion6
a cada maceta 330 mL de solucién de esporas y después de 24 hr se sembré la semilla
desinfectada con hipoclorito de sodio al 5%, para evitar contaminantes que tenga en la superficie.

La evaluacion de la germinacion fue a los 10 dias después de la siembra (DDS). Se contaron las
plantas emergentes sin dafio alguno y a los 30 dias se midi6 en las plantas el porcentaje de
incidencia utilizando la escala visual de dafio descrita por Schoonhoven y Pastor-Corrales (1987).
Se utilizé esta escala por su simplicidad y sencillez, ademas de tener un porcentaje especifico de
sintomas o de dafio que corresponde a un nimero fijo en la escala, por lo que a cada nimero
corresponde una descripcion exclusiva y precisa. La escala utiliza un rango de calificacion de
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1 = sin sintomas aparentes de la enfermedad, hasta 9 = sintomas severos o muerte. Los valores
de 1 a 3 se consideraron como reaccion resistente, los de 4 a 6 reaccion intermediay los de 7 a
9 reaccion susceptible .

Resultados
Después de 10 dias de la siembra se conté la germinacion donde se encontraron dos aislados

de F. oxysporum patogénico en los genotipos HOGA 67 y BS-92 los cuales presentaron menos
del 35% de germinacion los aislados Foc 34 provenientes del sitio Lic rod y Foc 44 del Sito
Experimental Region Sur. Ademas, se encontraron aislados donde fueron méas patogénicos en el
genotipo HOGA 67, donde uno de ellos es Foc la raza 5 con 20% de germinacion que ocasiona
marchitez vascular y la raza Foc 1 B/C con 43% de germinacion, que ocasiona la sintomatologia
de amarillamiento, y dos aislados que presentaron < 45% de germinacion; uno del sitio
experimental en las valvulas carreteras exterior de la Region sur Foc 18-1y el otro del sitio Colonia
Delicias de la region Sur Foc 20.
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Figura 1. Porcentaje de germinacion de los 25 aislados de F. oxysporum en los genotipos
HOGA 67 y BS-92.

En el Cuadro 2 se muestra el porcentaje de incidencia de los 25 aislados sobre los dos genotipos
de garbanzo evaluados, donde se encontraron cuatro aislados de F. oxysporum con alta
patogenicidad en los dos genotipos con un porcentaje menor de 40%; tres de ellos del sitio
Experimental Regién Sur; Foc 14s, Foc 17s y Foc 44s y uno del sitio Lic Rod 44s. Por lo que se
puede decir que los aislados més patogénicos de F. oxysporum se encuentran en el sitio
Experimental Region Sur. En los genotipos Hoga 67 y Bs-92 present6 tener resistencia > 90% a
cuatro aislados; dos del sito Experimental Region sur Foc 11s y Foc 18-1s, uno del sitio Delicias
Region Sur Foc 24p y el otro del sitio TOBA CBTA 27 Foc 47s.

En el genotipo BS-92 presento resistencia > 98 % a cuatro aislados obtenidos del sito de la
colonia nueva California Region Norte Foc 19s, el segundo del sitio colonia Delicias Region Sur
Foc, 20s, el tercero de la colonia Chihuahua de la Region Norte Foc 27-1, el cuarto del sitio Lic
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Rod Foc 30s, y la raza 0 con un 85% de resistencia a este genotipo. En cuanto al genotipo HOGA
67 se encontré resistencia > 98% en cuatro aislados el primero del sitio de la colonia Delicias
Region Sur Foc 9s, el segundo proviene del sitio Experimental Region Sur Foc 10-1, el tercero
en la colonia Delicias Regién Sur Foc 25s y el Ultimo en la Region Norte Foc 37s.

En cuanto al resto de los aislados, se observa en el cuadro 2 que presentan porcentaje de
incidencia intermedia, en los dos genotipos. Por lo que se puede decir que los dos genotipos
presentan resistencia a los patégenos existentes en las zonas productoras de garbanzo, por lo
tanto son buenos candidatos para el estado de Baja California Sur, con un buen manejo
agronomico y control quimico o biolégico para el genero Fusarium sera suficiente para obtener
un buen rendimiento en el cultivo de garbanzo.

Cuadro 2. Porcentaje de incidencia de los 25 aislados de F.oxysporum en los genotipos de
garbanzo blanco HOGA 67 y Blanco Sinaloa 92.

% de incidencia

Clave Genotipo R I S
Foc O Bs-92 85 0 15
HOGA 67 66 34 0

Foc5 Bs-92 27.6 72.33 0
HOGA 67 58 42 0

Foc 1B/C Bs-92 43 57 0
HOGA 67 64 36 0

Foc 4p Bs-92 66.7 33.3 0
HOGA 67 66.7 33.3 0

Foc 7-1s Bs-92 48 52 0
HOGA 67 72 28 0

Foc 9p Bs-92 75 25 0
HOGA 67 99 1 0

Foc 10-1s Bs-92 47.4 52.6 0
HOGA 67 98.9 1.1 0

Foc 11s Bs-92 96 0 4
HOGA 67 97 0 3

Foc 12-1s Bs-92 72 25 3
HOGA 67 46 54 0

Foc 14s Bs-92 7 93 0
HOGA 67 15 85 0

Foc 17s Bs-92 17 83 0
HOGA 67 33 67 0

Foc 17p Bs-92 44 56 0
HOGA 67 48 52 0

Bs-92 100 0 0
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Foc 18-1s HOGA 67 99.6 0
Foc 19p Bs-92 100 0
HOGA 67 67 33 0

Foc 20p Bs-92 42 58 0
HOGA 67 63 37 0

Foc 20s Bs-92 98 1
HOGA 67 48.4 51.6 0

Foc 24p Bs-92 99 1
HOGA 67 100 0 0

Foc 25s Bs-92 34 66 0
HOGA 67 99 1 0

Foc 26-2s Bs-92 30 70 0
HOGA 67 64 36 0

Foc 27-1s Bs-92 99 0 1
HOGA 67 66.7 33.3 0

Foc 30s Bs-92 99 1
HOGA 67 67 33.3 0

Foc 34s Bs-92 11.4 88.6 3
HOGA 67 30 70 0

Foc 37s Bs-92 74 26 0
HOGA 67 99 1 0

Foc 44s Bs-92 33.3 66.7 0
HOGA 67 34 66 0

Foc 47s Bs-92 91 8 1
HOGA 67 100 0 0

Conclusiones

e Se encontraron dos aislados que presentaron menos del 35% de germinacion en los
genotipos de garbanzo HOGA 67 y Blanco Sinaloa 92. Uno es del sitio Lic rod Foc 34 y el
otro del Sitio Experimental Region Sur Foc 44.

e En el porcentaje de incidencia en las plantas se encontraron cuatro aislados muy patogénicos
en los dos genotipos evaluados, donde tres de ellos son provenientes del Sitio Experimental
Valle de Santo Domingo Region Sur de Baja California Sur: Foc 14s, Foc 17s 'y Foc 44sy el
otro del sitio Lic Rod Foc 44s.

e Por lo que se puede decir que las cepas mas patogénicas se encuentran en el Sitio
Experimental Valle de Santo Domingo Regién Sur de Baja California Sur, por lo que es
importante desarrollar genotipos resistentes a F. oxysporum para esa zona.
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Resumen

Desde tiempos remotos se sabe que el clima tiene una gran influencia en el desarrollo de las
enfermedades de las plantas, pero es a partir del siglo XX que se han llevado a cabo estudios
cuantitativos. Como consecuencia, el conocimiento de la biologia de las enfermedades ha
mejorado y la influencia del clima sobre el ciclo biolégico y la actividad de los patbégenos ya es
mas conocida. Debido a que las condiciones climéaticas pueden variar dependiendo de la
topografia y la altitud, la informacién del prondstico ser4 mas precisa si se genera lo mas cerca
posible de un monitor de tiempo. Los sistemas de alerta temprana (prondstico) se basan en
modelos computacionales que usan datos climaticos para predecir las condiciones favorables
para el desarrollo de enfermedades. En el ciclo 2019-2020 se llevé a cabo el segundo ciclo de
monitoreo de campo de las infecciones y severidad que se presentaron en el cultivo de garbanzo
de tres regiones agricolas del Valle de Santo Domingo, BCS. Se puede decir que los valores que
explican mejor las infecciones por mildiu velloso son temperaturas de 18-26°C y humedad
superior al 60%. Aunque no hubo registros de moho gris, se observa que hay datos de
condiciones favorables principalmente en la region norte de la region agricola del valle de Santo
Domingo, BCS.

Palabras clave: clima, severidad, pronéstico.

Introduccién

Desde tiempos remotos se sabe que el clima tiene una gran influencia en el desarrollo de las
enfermedades de las plantas, pero es a partir del siglo XX que se han llevado a cabo estudios
cuantitativos. Como consecuencia el conocimiento de la biologia de las enfermedades ha
mejorado y la influencia del clima sobre el ciclo bioldgico y la actividad de los patégenos ya es
mas conocida (Jiménez, 2009). Debido a que las condiciones climaticas pueden variar
dependiendo de la topografia y la altitud, la informacién del prondstico sera mas precisa si se
genera lo més cerca posible de un monitor de tiempo. Para ubicaciones que no estan cerca de
un monitor de tiempo, la informacion de prondstico sélo debe utilizarse como indicacién general
de lo favorable que ha sido el clima para la enfermedad.

Los sistemas de alerta temprana (pronostico) se basan en modelos computacionales que usan
datos climaticos para predecir las condiciones favorables para el desarrollo de enfermedades.
Este sistema de informacion es una herramienta de apoyo a la toma de decisiones, que permite
a los agricultores realizar aplicaciones de fungicidas en el momento oportuno, seleccionando el
producto adecuado de acuerdo a su sistema productivo y objetivo de la produccién. El uso de la
informacion de alertas permite un mejor manejo de la enfermedad y el uso mas eficiente y racional
de los fungicidas disponibles para su control (Bravo y Acufia, 2008).
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Materiales y métodos

En el ciclo 2019-2020 se llevé a cabo el segundo ciclo de monitoreo de campo de las infecciones
que se presentaron en el cultivo de garbanzo en lo referente al nivel de incidencia y severidad
por fecha de mildiu velloso (Peronospora ciceris D.K. Agarwal, Kulshr., Bhalla & A.K. Sarbhoy
(2003) y moho gris o botrytis (Botrytis cinerea Pers. Ex. Fr.) en los sitios descritos en el Cuadro
1. Es importante sefialar que durante este ciclo 2019-2020 solo se registraron infecciones por el
primero de los patdgenos. Sin embargo, se muestra un analisis relacionado con las temperaturas
para el segundo.

Cada sitio de muestreo se identific6 mediante el registro del propietario, nombre del campo,
superficie sembrada, variedad, fecha de siembra, entre otros. Se seleccionaron los 3 predios
(campos agricolas) antes sefialados, donde ademas se escogieron cuatro puntos fijos de
muestreo (cuadros de 5x5 m) y en uno de ellos se instal6 un registrador portéatil de temperatura 'y
humedad relativa tipo HoBo®.

En gabinete se analizé la relacion entre las variables de clima medidas que pudieron incidir en la
enfermedad (temperatura, humedad etc.), para en su caso hacer los ajustes necesarios para que
haya una alta correlacién entre las condiciones de clima favorables y la dinamica de la infeccion.

Resultados y discusion

Mildiu velloso

El andlisis de la informacion sefala que en el lote o sitio de monitoreo Fer de la Toba (region
norte) la infeccion se inicié a los 60 dias después de la siembra (DDS), mientras que en los lotes
de las colonias Nueva California y Delicias a los 70 y 72 DDS, respectivamente. El periodo de
infeccion fue similar en todos los sitios con 54 dias de duracion, pero se registré mas tardio en
Fer de la Toba. En las Figuras 1 y 2 se muestran los resultados de los registros horarios de
temperatura y humedad relativa obtenidos de los cuatro puntos de muestreo de los tres sitios
evaluados en la regién agricola del valle de Santo Domingo, BCS. En cuanto a la primera variable
se puede observar que el sitio mas célido es la region sur del valle, representada por el sitio de
monitoreo de la colonia Delicias.
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Figura 1. Registros horarios de temperatura en tres sitios agricolas del valle de Santo

Domingo, BCS., entre el 1 de marzo y 28 de abril de 2020.

En cuanto a la humedad relativa, en la Figura 2 se observa que la regiéon de mayores niveles de
humedad resulté ser el lote Fer de la Toba que se ubica en la parte norte del valle. En este sitio
se iniciaron las infecciones de forma mas tardia aunque su periodo de duracién fue similar a los

otros dos sitios.

En el Cuadro 2 se muestra la informacién sobre la combinacién de los factores de temperatura 'y
humedad relativa, sobre el efecto de la infeccion del mildiu velloso. En dos de los sitios la
tendencia indica que la humedad relativa tiende a ser menor a lo establecido por Carrillo-Fasio et
al. (2012), que mencionan que el 6ptimo de humedad son aquellas que superan el 85%. En este
ciclo los datos indican que humedades superiores al 60% correlacionan mejor en la presencia de
infecciones de mildiu velloso. Solo el lote de la colonia Delicias registré un valor de condiciones

favorables (T+HR) como lo establecen los autores antes mencionados.
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Figura 2. Registros horarios de humedad relativa en tres sitios agricolas del valle de Santo
Domingo, BCS., entre el 1 de marzo y 28 de abril de 2020.

Moho gris o Botrytis

Durante el ciclo 2019-2020 no se observaron infecciones por moho gris en el cultivo. De cualquier
forma, en el Cuadro 3 se muestran algunos registros de temperaturas y humedad relativa en los
meses de enero a mayo, que pudieron ser favorables para su desarrollo. Se observa que donde
hubo mejores condiciones favorables fue en el lote Fer de la Toba que se ubica en la region norte
del valle agricola.
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Cuadro 2. Relacién de registros combinados de temperatura y humedad relativa en la
infeccién por mildiu velloso del garbanzo. Valle de Santo Domingo, BCS. 2020.

Umbral de: Reqist 5
- egistros
muestreo (°C) relativa (%)  |ainfeccion
Marzo Abril
20-24 >85 0 2 0
20-24 >80 0 8 1
Fer de la 20-24 >70 4 47 22

Toba
20-24 >60 10 99 46
18-26 >60 16 204 100
20-24 >85 0 4 0
20-24 >80 0 8 0

Nueva 20-24 >70 4 20 16

California

20-24 >60 10 53 32
18-26 >60 17 96 64
20-24 >85 0 5 0
20-24 >80 0 16 0

Delicias 20-24 >70 3 30 2
20-24 >60 6 45 16
18-26 >60 8 81 40

Cuadro 3. Relacién de registros horarios combinados de temperatura (20-25°C) y humedad
relativa (>70%) considerados favorables para la infeccién por moho gris o

botrytis del garbanzo.

Mes del afo
Sitio de monitoreo
Ene Feb Mar Abr May
Fer de la Toba 3 26 25 3
Nueva California 6 3 21 17 2
Delicias 4 9 30 2 -
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Conclusiones

¢ Como avance del estudio se puede decir que los valores que explican mejor las infecciones
por mildiu velloso son temperaturas horarias de 18-26°C y humedades superiores al 60%.

e Aungue no hubo registros de moho gris, se observa que hay datos de condiciones favorables
principalmente en la zona norte de la region agricola del valle de Santo Domingo, BCS.

Agradecimiento: Al Fondo Mixto CONACYT - Gobierno del Estado de Baja California Sur por su
apoyo al presente estudio a través del proyecto: “Generacion de tecnologia de produccién y
validacion de nuevas variedades de garbanzo blanco y forrajero para mejorar su
rendimiento y calidad, ante los efectos del cambio climatico en el Estado de Baja California
Sur” con clave: BCS-2018-02-0188466.
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Resumen

El garbanzo es atacado por un complejo de especies de la familia Noctuidae, responsables de
dafios significativos en la productividad. En los Ultimos afios, han aparecido nuevas moléculas,
muy efectivas para control de larvas de estas plagas; sin embargo, son de alto costo y pueden
desarrollar resistencia. Evaluando fechas de siembra, y dafios del complejo de lepiddpteros se
encontraron diferencias estadisticas significativas entre las mismas. Las fechas del 30 de
diciembre al 18 de enero, registraron los mayores dafios, superiores al umbral de
comercializacion y requirieron mayor control quimico. Fechas siembra del 15 noviembre al 15 de
diciembre, redujeron significativamente los dafios y aplicaciones contra gusanos, ademas de que
registraron los mayores rendimientos.

Palabras clave: control cultural, insecticidas, MIP.

Introduccién

El cultivo de garbanzo es afectado por Heliothis spp, Spodoptera spp, Liriomyza spp, y plagas de
almacén. Los dafios a nivel mundial son de 10-80% (Reed et al., 1987). Los noctuidos son una
familia muy importante, debido a que las larvas dafian muchos cultivos (Ruiz et al., 2013). Los
dafios por insectos, en la etapa de floracion a formacion de capsulas, afectan la produccion hasta
en 500 kg/ha. Actualmente, debido a las fallas del control quimico y contaminacién ambiental, el
manejo integrado (MIP), es la estrategia para la proteccién del cultivo. El gusano soldado
Spodoptera exigua, inicialmente se alimenta del follaje y pueden defoliar toda la planta, y
posteriormente larvas grandes perforan las capsulas y granos. Una vez que los granos alcanzan
su madurez, son menos atractivos al insecto; sin embargo, bajo una fuerte presion del insecto y
con larvas grandes es posible tener dafos en granos maduros (Fu et al., 2015). El complejo de
Heliothis perfora las capsulas para alimentarse de los granos en formacion dejando un orificio
irregular. Una larva de Heliothis o Helicoverpa puede destruir mas de 40 capsulas, durante su
desarrollo (Chandrashekar, 2014). Evaluaciones en Australia, muestran que el control de
Helicoverpa en floracién no da como resultado un aumento significativo en el rendimiento o la
calidad en comparacion a retrasar el control hasta llenado de vainas.

El mayor dafio lo causan larvas grandes durante llenado de vaina y madurez, estimando que una
larva consume 2 gramos de grano durante su ciclo (Miles, 2013). El umbral de accion para S.
exigua es 1 larva grande/10 plantas y para H. spp 1 larva/metro en formacion vainas a
(Chandrashekar et al., 2014). El objetivo del presente estudio, fue evaluar diferentes fechas de
siembra, y correlacionarla con dafios de complejo de lepidopteros al momento de la cosecha.

Materiales y métodos
El estudio se efectué en un campo comercial “Agricola CJ”, ubicado en la Costa de Hermosillo,

durante tres afios consecutivos, en los ciclos 2017 y 2109. Las parcelas experimentales
consistieron de 20 ha, donde se utiliz6 la variedad Blanoro. En el 2017 las fechas de siembra,
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evaluadas fueron las utilizadas por el productor que son: 8, 16, 19 y 23 de noviembre,
11, 19 y 30 de diciembre, asi como 2, 9, 13, 18 y 24 de enero.

Las variables evaluadas consistieron en la dinamica de adultos de noctuidos y el porcentaje de
granos dafados por lepidopteros, en cada una de las fechas de siembra. Para lo anterior se
selecciond 1 kg de grano al momento de la trilla, el cual se examiné en el laboratorio de control
de calidad. El estandar de comercializacion utilizado, para comparar dafios fue de 0.2%, es decir
2 g dafiados o comidos/1000 g de grano.

En el 2020, anicamente se evaluaron variables de dafios de complejo gusanos en precosecha y
durante cosecha (% capsulas dafiadas, % granos dafiados, rendimiento, calibre y dafios en
granos). Todas las fechas de siembra, recibieron el mismo programa de nutricién, combate de
malezas y manejo de plagas. El disefio experimental consistié en un completamente al azar con
tres y cinco repeticiones para los afios 2017 y 2019, respectivamente. Las valores de granos
dafiados se analizaron con el paquete estadistico (SAS, 1996).

Resultados y discusion
Los resultados de dinAmica poblacional de Spodoptera exigua y Heliothis virescens, indican que

S. exigua aparece a partir de desarrollo vegetativo del cultivo, a finales de marzo y se mantiene
hasta la formacion de vainas (finales de abril). Posteriormente la poblacién se reduce. H. zea
aparece en formacién de vainas y continua hasta la cosecha del cultivo desde abril a mayo (Figura
1).
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Figura 1. Dinamica poblacional de adultos de lepidépteros en garbanzo en la Costa de
Hermosillo, Sonora.

En la Figura 2 se muestran los porcentajes de dafio por el complejo de lepidopteros en el grano
cosechado, cribado y almacenado, donde se muestra que las fechas del 30 de diciembre, 2 de
enero, 9 de enero, 13 de enero y 18 de enero, fueron estadisticamente diferentes al resto de las
fechas de siembra, y registraron dafios cercanos al umbral de exportacion (0.2% grano comido).
Fechas anteriores al 30 diciembre (tempranas) registran dafios muy leves, y las fechas del 8 y 16
de noviembre, no registran ningun dafio. Estos resultados confirman que la fecha intermedia,
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presenta la mayor poblacion de lepidépteros y condiciones climéticas ideales, para su desarrollo,
a diferencia de siembras tempranas que escapan al ataque por ser cultivos mas adelantados
fisiolégicamente cuando la plaga se presenta.
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Figura 2. Andlisis estadistico de granos dafiados (%) por complejo de lepiddpteros en
garbanzo en diferentes fechas de siembra en la Costa de Hermosillo, Sonora
(Letras con misma literal, son estadisticamente iguales Tukey 0.05%).

En la Figura 3 se presenta la correlacion entre la fecha de siembra y los dafios causados por
lepidépteros en porcentaje de granos consumidos. En esta figura se observa, que esta relacion
se ajusta a una polinomial y = -0.0012x3 + 0.0202x2 - 0.0697x + 0.0714, con R2 = 0.6607. Este
modelo permite determinar, la fecha ideal, para escapar a dafios por gusanos, las cuales
comprenden del 8 de noviembre al 19 de diciembre. Siembras tardias a este periodo, alcanzan
los mayores dafios, y se reducen en fechas muy tardias. Es importante complementar los
resultados con rendimiento y calidad de grano.
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Figura 3. Correlacidn entre porcentaje de granos dafiados por complejo de lepidépteros en
diferentes fechas de siembra en la Costa de Hermosillo, Sonora.

Los datos de 2020 indican que fechas de siembra intermedia, entre el 15 noviembre al 15
diciembre, registraron los mayores rendimientos 2.8 ton ha! de grano de exportacién y menores
dafios por gusanos con 2% de capsulas dafiadas en campo, y el muestreo de empaque arrojo
0.01% de grano dafado. A diferencia de fechas mas tardias, entre 1 enero a 15 febrero, donde
se registré una reduccion en la producciéon a 2.3 ton ha, debido a menor potencial productivo y
mayor dafio del complejo de plagas, con 6% cépsulas dafiadas en campo, y un 0.5% de grano
dafiado en el muestreo de empaque. Ademas en fechas tardias se efectuaron 3 aplicaciones
insecticidas, mientras que en fecha intermedia solo se aplicé una vez (Cuadro 1).

Cuadro 1. Evaluacién de fechas siembray dafios del complejo de gusanos en garbanzo.

Rendimiento % Grano dafiado por

de grano de gusanos en empaque
Fechas siembra exportac_llon Prom. (Previo a criba) Prom.
(ton ha)
2017 2020 2017 2020
Temprana (8-15 Nov) 1.2c - 1.2c 0.001c - 0.001b
Intermedia (15 Nov-15 Dic) 25a 28a 27a 0.01b 0.02b 0.015b
Tardia (15 Dic-15 Ene) 22ab 23b 2.2b 0.5a 0.42a 0.46a

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey 5%).

Conclusiones

e Siembras de garbanzo en el periodo del 30 de diciembre al 18 de enero, son
significativamente dafiadas por complejo de lepidopteros, mientras que las anteriores al 30
de diciembre, no tienen este problema.

o El establecimiento de fechas ideales, permiten reducir dafios por estas plagas y uso de
insecticidas.

¢ En fechas intermedias se redujo el uso de insecticidas en un 60%.
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Resumen

En México el garbanzo (Cicer arietinum L.) ha tenido una creciente demanda en los mercados
internacionales principalmente de tamafios grandes en Europa. El noroeste del pais ha sido su
principal proveedor, y se ha posicionado como un cultivo estratégico dentro de la agricultura del
noroeste de México. Las condiciones predominantes durante el ciclo de desarrollo del cultivo,
proporcionan una gran variacion de climas, tipos de suelo y sistemas de produccién que permiten
cultivar garbanzo con buen rendimiento y calidad de grano que exige el mercado internacional;
sin embargo, dicha produccién esta sujeta a variaciones del clima que modifica en gran medida
el potencial de rendimiento de las variedades. La fecha de siembra en la que se establece este
cultivo es de gran importancia ya que el rendimiento esta altamente influenciado por el clima. En
Sonora la fecha de siembra 6ptima en base a resultados experimentales estad comprendida del
15 de noviembre al 15 de diciembre, se menciona que en fechas de siembra tardias las
variedades de ciclo precoz producen mejor que las variedades tardias. El objetivo de este estudio
fue el de explorar los diferentes escenarios de fechas de siembra y la respuesta de genotipos de
garbanzo en rendimiento y calidad de grano a cada uno de ellos. En el ciclo 2019-20, se evaluaron
ocho variedades y dos lineas élite en fecha de siembra tardia, sembrandose el 10 de febrero del
2020, se us6 el disefio de bloques al azar. En rendimiento de grano se detectd diferencia
significativa entre materiales de garbanzo, calibre de origen, calibre de exportacion y en
porcentaje de exportacion. En rendimiento de grano de origen, sobresalieron Mazocahui,
BlancoSon, HOGA 021, Sinalomex y HOGA 2006-14-8.

Palabras clave: calibre de exportacion, porcentaje de exportacion, rendimiento de grano, calidad

Introduccién
El garbanzo se ha posicionado como un cultivo estratégico dentro de la agricultura del Noroeste

de México gracias a la produccion de grano grande (calibre 40-44), color blanco y calidad de
exportacion, lo que ha permitido una creciente demanda en los mercados internacionales
principalmente Europa. En México y basicamente el noroeste del pais ha sido su principal
proveedor (Manjarrez et al., 2006). La fecha de siembra en la que se establece este cultivo es de
gran importancia ya que el rendimiento esta altamente influenciado por el clima (Fierros et al.,
2014). Las condiciones predominantes durante el ciclo de desarrollo del cultivo proporcionan una
gran variacién de climas, tipos de suelo y sistemas de produccién que permiten cultivar garbanzo
con buen rendimiento y la calidad de grano que exige el mercado internacional; sin embargo,
dicha produccién esta sujeta a las variaciones del clima que se presenta afio tras afio y que
modifica en gran medida el potencial de rendimiento de las variedades, su ramificacion, ciclo
vegetativo y periodo de floracién entre otras caracteristicas (Salinas y Manjarrez 2006).
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En Sonora la fecha de siembra Optima en base a resultados experimentales esta comprendida
del 15 de noviembre al 15 de diciembre (Garcia, 1977), aungue en afios con alta humedad relativa
pueden presentarse enfermedades foliares y heladas principalmente en el norte del estado, en la
etapa de floracion vy fructificacion lo que afecta calidad y rendimiento de grano. Morales et al.
(2004), ademas indican que las fechas de siembra tempranas a partir del 2 de octubre hasta el
21 de noviembre tuvieron mejor comportamiento en rendimiento que las fechas mas tardias a
partir del 29 de diciembre hasta el 23 de enero, también menciona que en fechas de siembra
tardias las variedades de ciclo precoz producen mejor que las variedades tardias. Ortega et al.,
(2010), mencionan que en la Costa de Hermosillo, el periodo 6ptimo de siembra es del 15 de
noviembre al 31 de diciembre, las siembras mas tempranas tienen mayor riesgo de dafios por
heladas y siembras tardias son afectadas por altas temperaturas y plagas, ademéas de obtener
menor calibre de grano y de ser necesario se tiene que dar un riego de auxilio adicional. . La
fecha de siembra en la que se establece este cultivo es de gran importancia ya que el rendimiento
esté altamente influenciado por el clima.

En Sonora la fecha de siembra 6ptima en base a resultados experimentales esta comprendida
del 15 de noviembre al 15 de diciembre, se menciona que en fechas de siembra tardias las
variedades de ciclo precoz producen mejor que las variedades tardias El objetivo de este estudio
fue el de explorar los diferentes escenarios de fechas de siembra y la respuesta de genotipos de
garbanzo en rendimiento y calidad de grano a cada uno de ellos. En la Costa de Hermosillo, las
fechas tempranas noviembre tienen mayor riesgo de heladas, y las tardias (después del 15 de
enero) a temperaturas altas principalmente en floracion, ademas de estar mas expuestas a
presencia de plagas y requerir mayor consumo de agua. El objetivo de este estudio fue el de
explorar los diferentes aspectos que afectan al rendimiento y calidad del grano en siembras
tardias.

Materiales y métodos
En el ciclo otofio invierno 2019-20, se realizé un ensayo de evaluacion de rendimiento y calidad

de grano de garbanzo tipo Kabuli de 8 variedades y dos lineas élite, Combo 743, HOGA 021,
Mazocahui, Costa 2004, Sinalomex, Tequi Blanco 98, Blanco Sinaloa 92, BlancoSon, Blanoro y
HOGA 2006-14-8, en fecha de siembra tardia del 10 de febrero del 2020. E| estudio se hizo en
el C.E. Costa de Hermosillo, con coordenadas geogréficas 28° 45’ 11” latitud norte y 111°27°41”
longitud oeste. La siembra se hizo en forma mecanica con sembradoras modificadas para
depositar la semilla manualmente, se sembraron 14 semillas por metro lineal, el riego se hizo a
través de cinta de goteo con goteros a 30 cm y gasto de 0.87 l/g/h, la separacion de cintas fue de
1.6 m con 2 hileras de siembra por cinta a 40 centimetros entre hileras, la parcela experimental
fue de 1 cama doble hilera por 10 m de largo (16 m?) y la parcela util de 1 cama doble hilera por
5 m de largo (8 m?) con 3 repeticiones.

Durante el desarrollo del cultivo se presentaron plagas como gusano soldado (Spdoptera exigua),
gusano bellotero (Heliothis sp) y minador de la hoja (Liriomyza spp), y enfermedades de la raiz.
En cada fecha de siembra se tomé incidencia de enfermedades de la raiz ocasionado
bésicamente por Fusarium sp, para el control de maleza se aplico trifluralina de presiembra en
dosis de 1.0 kg ia/ha 'y oxyfluorfen en dosis de 240 gr ia/ha sobre terreno himedo después de la
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siembra de preemergencia a las malezas y al cultivo. Se tomaé informacién de capsulas por planta
por genotipo y por fecha, rendimiento de grano de origen y de exportacion, calibre y porcentaje
de exportacion. Para el andlisis de los componentes se utilizé el disefio de bloques al azar.

Resultados y discusion
En rendimiento de grano de origen, de acuerdo al analisis estadistico, se encontré diferencia

significativa (P<0.05), sobresaliendo en esta variable Mazocahui, BlancoSon, HOGA 021,
Sinalomex y HOGA 2006-14-8 cuyos rendimientos de grano en ese mismo orden fueron 1.99
tha?, 1,88tha’,1.82tha?, 1.75tha'y 1.71 t ha. Tequi Blanco fue de las variedades de menor
rendimiento, esta variedad estuvo fuertemente afectada por las altas temperaturas del ciclo
debido a su ciclo tardio, el rendimiento fue de 1.3 t ha, las variedades Blanoro y Costa 2004
fueron las que presentaron los rendimientos mas bajos con 1,12 y 0,82 t ha* respectivamente,
estas dos variedades estuvieron fuertemente afectadas por Fusarium sp a partir de llenado de
grano hasta el final del ciclo. ). Fierros et al. (2011), encontraron que en un ensayo de evaluacion
de fechas de siembra en la Costa de Hermosillo, las fechas que mostraron mejor rendimiento
fueron el 30 de noviembre, 19 de diciembre y 11 de enero, siendo estadisticamente iguales, con
rendimiento de 2.49, 2.58 y 2.62 t ha?, la fecha del 10 de noviembre fue estadisticamente
diferente con el menor rendimiento con 1.82 t ha! (Cuadro 1).

Cuadro 1. Rendimiento de origen de ocho variedades y dos lineas avanzadas de garbanzo
blanco en la Costa de Hermosillo, Sonora. 2020.

. . Rendimiento de Significancia

Variedad/Linea origen (t ha?) (I%MS 0.05)
Mazocahui 1.99 a
BlancoSon 1.88 a
HOGA 021 1.82 a
Sinalomex 2018 1.75 a
HOGA 2006-14-8 1.71 a
Combo 743 1.70 a
Blanco Sinaloa 92 1.65 ab
Tequi Blanco 98 1.30 bc
Blanoro 1.12 cd
Costa 2004 0.82 d
DMS 0.388
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En rendimiento de exportacion, el cual se obtiene al multiplicar el rendimiento de origen por el
porcentaje de exportacion de cada genotipo de garbanzo, en esta variable de acuerdo al
andlisis estadistico, se detectd diferencia significativa entre genotipos (P> 0.05),
sobresaliendo las variedades Mazocahui y Sinalomex 2018 con rendimientos de 1.58 y 1.52 t
ha! respectivamente, y al igual que en rendimiento de origen, las variedades Tequi Blanco
98, Blanoro y Costa 2004 fueron las que tuvieron menor rendimiento de grano de exportacion
con 0.67, 0.62 y 0.38 t ha! respectivamente.El rendimiento de exportacion es al final de la
criba el volumen de grano que tiene la calidad que el mercado internacional exige en cuanto
a tamafio de grano (Cuadro 2). Ortega et al. (2010) mencionan que en la Costa de Hermosillo,
el periodo 6ptimo de siembra es del 15 de noviembre al 31 de diciembre, las siembras mas
tempranas tienen mayor riesgo de dafos por heladas y siembras tardias son afectadas por
altas temperaturas y plagas, ademas de obtener menor calibre de grano.

Cuadro 2. Rendimiento de exportacion de ocho variedades y dos lineas avanzadas de
garbanzo blanco en la Costa de Hermosillo, Sonora. 2020.

Variedad/Linea Rendim_ifento de Significancia
exportacion (t ha?) (DMS 0.05)

Mazocahui 1.59 a
Sinalomex 2018 1.52 a
BlancoSon 1.44 ab
HOGA 2006-14-8 1.41 ab
Combo 743 1.32 abc
HOGA 021 1.18 bc
Blanco Sinaloa 92 1.03 c
Tequi Blanco 98 0.67 d
Blanoro 0.62 d
Costa 2004 0.38 d
DMS 0.33

En calibre de origen de grano, el andlisis de la varianza mostré diferencia significativa
(p<0.05). El mejor calibre se obtuvo con la variedad Combo 743, siendo estadisticamente igual
a la linea HOGA 2006-14-8 y la variedad Sinalomex 2018 con valores de 54, 54 y 55 granos
en 30 gramos en ese mismo orden. Las variedades Tequi Blanco 98 y Costa 2004 fueron las
gue mostraron los calibres mas delgados con valores de 68 y 72 granos en 30 gramos, la
variedad Tequi Blanco por su carga genética es de calibre delgado, sin embargo Costa 2004
su carga genética indica que es de calibre grueso, sin embargo el resultado obtenido se debe
a la susceptibilidad mostrada por esta variedad a la presencia de hongos que afectan la raiz.
Es necesario mencionar que el calibre de origen es el obtenido una vez cosechado el grano
en campo sin pasarlo por criba (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Calibre de origen de ocho variedades y dos lineas avanzadas de garbanzo
blanco en la Costa de Hermosillo, Sonora. 2020.

. . Calibre de origen Significancia
Variedad/Linea (granos/30q) (DMS 0.05)
Combo 743 54 a
HOGA 2006-14-8 54 a
Sinalomex 2018 55 a
BlancoSon 56 ab
Mazocahui 57 bc
Blanco Sinaloa 92 58 cd
Hoha 021 61 d
Blanoro 64 d
Tequi Blanco 98 68 d
Costa 2004 72 e
DMS 3.3

En calibre de exportacion, el analisis de la varianza mostré diferencia significativa entre
genotipos (P<0.05), sobresaliendo las variedades Sinalomex 2018, Blanco Sinaloa 92, Combo
743 y BlancoSon con calibres de exportacion de 54, 54, 55 y 56 granos/30g. Esta variable se
ve fuertemente afectada por temperaturas altas al final del ciclo en fechas de siembra tardias,
por, lo que se sugiere sembrar en fechas éptimas. Los calibres mas delgados o més chicos
fueron obtenidos con Costa 2004 con 68 granos/30 g, esta variedad se vio fuertemente
afectada por enfermedades de la raiz asociadas con la “Rabia del Garbanzo”, y Tequi Blanco
98 con 72 granos/30 g, esta variedad es de grano chico ademas de ciclo tardio por lo que se
vio més afectada por las altas temperaturas al final del ciclo (Cuadro 4).

Cuadro 4. Calibre de exportacion de ocho variedades y dos lineas avanzadas de
garbanzo blanco en la Costa de Hermosillo, Sonora. 2020.

. . Calibre de exportacion Significancia
Variedad/Linea (granos/30g) (DMS 0.05)
Sinalomex 2018 54 a
Blanco Sinaloa 92 54 a
Combo 743 55 a
BlancoSon 56 a
Mazocahui 57 ab
HOGA 2006-14-8 58 bc
Blanoro 61 c
HOGA 021 64 d
Costa 2004 68 e
Tequi Blanco 98 72 f
DMS 2.6

En porcentaje de exportacion, el cual se refiere al total del grano que reune las caracteristicas
de tamafio para tener la aceptacion del mercado internacional, el cual se determina al pasarlo
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por una criba de 9mm de didmetro, el analisis estadistico determiné diferencia significativa
entre genotipos de garbanzo, sobresaliendo Sinalomex 2018, HOGA 20076-14-8 y Mazocahui
con valores en ese mismo orden de 87, 83 y 79% de exportacion, al igual que en las variables
anteriores esta se ve fuertemente afectado cuando el cultivo se establece en fechas tardias
lo cual hace que el llenado de grano coincida con temperaturas altas, los genotipos que
presentaron menores valores de porcentaje de exportacion fueron Tequi Blanco 98 y Costa
2004 con 51 y 44%, lo cual se consideran valores muy bajos, estos materiales se vieron
afectados por enfermedades de la raiz en el caso de Costa 2004 y por su ciclo tardio en el
caso de Tequi Blanco 98 (Cuadro 5).

Manjarrez (2006) en un trabajo de fechas de siembra realizado en el 2006 en el norte de
Sinaloa, encontr6 que la variedad Blanco Sinaloa 92 sembrada el 15 de noviembre tuvo
porcentaje de exportacion de 87%, en fecha de siembra 30 de noviembre el porcentaje de
exportacion fue menor con 78.53% y en fecha de siembra de 12 de diciembre esta variable
disminuyd a 77.84%. Salinas y Manjarrez (2006), en el 2004-05 en el norte de Sinaloa,
encontraron que la variedad Blanco Sin. 92 disminuy6 su porcentaje de exportacion de 88.1
en siembras de 13 de noviembre a 82.6 en siembra del 28 de noviembre, y 77.7 cuando fue
sembrado en diciembre 15 y 90% en fecha de siembra del 29 de diciembre

Cuadro 5. Porcentaje de exportacion de ocho variedades y dos lineas avanzadas de
garbanzo blanco en la Costa de Hermosillo, Sonora. 2020.

. . Porcentaje de Significancia
Variedad/Linea exportacijc')n (%) (I%MS 0.05)
Sinalomex 2018 87 a
HOGA 2006-14-8 83 ab
Mazocahui 79 ab
Combo 743 78 b
BlancoSon 76 b
HOGA 021 66 c
Blanco Sinaloa 92 62 c
Blanoro 52 d
Tequi Blanco 98 52 d
Costa 2004 44 d
DMS 9.4

Conclusién
La fecha de siembra tardia afectd6 severamente el rendimiento de grano asi como los

componentes de calidad.
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Resumen

Los programas de mejoramiento genético en garbanzo buscan potenciar las caracteristicas que
impactan en el rendimiento. En este sentido, las caracteristicas de las nuevas variedades y un
paquete tecnoldgico adaptado a cada regién, son determinantes para incrementar la produccion
de garbanzo. El objetivo del presente estudio fue determinar la correlacion entre los descriptores
morfoagronodmicos del fruto que impactan en los componentes de rendimiento y calidad del grano
que ademas, permitan diferenciar a los genotipos HOGA 067, HOGA 2006-14-8 y Blanco Sinaloa
92. Se evaluaron siete descriptores morfoagronémicos en cuatro fechas de siembra. Los datos
se analizaron por estadisticos simples y por analisis de Componentes Principales (CP). El
coeficiente de variacion (CV) entre los descriptores oscil6 entre 3.73 % y 33.58 %,
correspondiendo a la proporcién de grano de exportacién (%EXP) y al nimero de granos por
capsula (GPC), respectivamente. En el analisis de CP el 88.36 % de la variacion total evaluada
se explico en cuatro componentes. Los analisis estadisticos permitieron deducir: i) Los genotipos
gue presentan mayor rendimiento muestran mayor proporcién de granos por capsula y menor
calibre de grano, comportamiento caracteristico de la variedad Blanco Sinaloa 92 y la linea
avanzada HOGA 067, ii) Las capsulas con mayor valor de ancho de capsula (AC) en etapa de
madurez fisioldgica tienden a contener mas de un grano, sin embargo, la competencia por el
espacio en la capsula produce granos de menor calibre, aunque los genotipos con esta
caracteristica presentan mayor rendimiento de grano, iii) A medida que aumenta la longitud de la
punta de la capsula (LPC), el %EXP tiende a disminuir, el descriptor LPC, estéa relacionado con
la longitud de cépsula (LC) y AC esta ultima, de correlacion fuerte con el nUmero de granos por
capsula.

Palabras clave: rendimiento, calibre de grano, longitud de punta de la capsula.

Introduccién
En el afio 2018 México ocupd el lugar numero 10 a nivel mundial en produccion de garbanzo con

un volumen de 351,796 t de las cuales el 45.76% se exportaron, lo cual posicioné a México como
el tercer mayor exportador a nivel mundial. Argelia es el principal destino de las exportaciones de
la leguminosa mexicana, aunque el mayor aumento absoluto en el Gltimo bienio en ese rubro lo
registran Turquia, Espafia, Portugal y Pert (Atlas agroalimentario, 2019). El garbanzo se
considera como fuente primaria de proteina vegetal en la dieta, ademas es un cultivo de bajo
requerimiento hidrico que se adapta a condiciones de sequia y suelos de baja fertilidad,
condiciones que prevalecen en Baja California Sur, por lo cual es un cultivo apto para la entidad
y de importancia econdmica por la generacion de divisas. Los programas de mejoramiento
genético en garbanzo buscan potenciar las caracteristicas que impacten en el rendimiento. En
este sentido, las nuevas variedades y un paquete tecnolégico adaptados a cada region, son
determinantes. Sin embargo, seleccionar componentes del rendimiento y diferenciar genotipos
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sobresalientes se dificulta debido a la estrecha base genética del garbanzo (Jannatabadi et al.,
2014), ademas de gue el rendimiento y sus componentes estan fuertemente influenciados por el
medio ambiente y el manejo del cultivo (Shanmugam y Kalaimagal, 2019). El objetivo del presente
estudio fue determinar la correlacién entre los descriptores morfoagronémicos del fruto que
impactan en los componentes de rendimiento y calidad del grano y que ademas, permitan
diferenciar a los genotipos HOGA 067, HOGA 2006-14-8 y Blanco Sinaloa 92.

Materiales y métodos

Los genotipos generados en el Programa de Mejoramiento Genético de Garbanzo del INIFAP
Blanco Sinaloa 92, HOGA 067 y HOGA 2006-14-8 se evaluaron en instalaciones del Sitio
Experimental Valle de Santo Domingo de INIFAP en B.C.S., ubicado en las coordenadas 25° 00'
35"Ny111° 39'48" O, durante los ciclos otofio-invierno 2018-2019 y 2019-2020 en cuatro fechas
de siembra establecidas como se observa en el Cuadro 1. Las parcelas se establecieron en un
disefio de bloques al azar con arreglo de parcelas divididas con cuatro repeticiones, cada parcela
consistid en cuatro surcos de 5 m de longitud separados a 80 cm, como parcela util se
consideraron dos surcos centrales de 2 m de longitud. Los datos de los descriptores morfoldgicos
del fruto se registraron de cinco plantas seleccionadas al azar de cada repeticion, dando un total
de 20 cépsulas por genotipo en etapa de madurez fisiolégica de cada fecha de siembra (n=480).
Las variables morfol6gicas se evaluaron con base en lineamientos establecidos por la UPOV
(2005). En total se analizaron siete descriptores cuantitativos; longitud de capsula (LC), ancho de
capsula (AC), longitud de punta de capsula (LPC), granos por capsula (GPC), rendimiento de
campo (RC), porcentaje de grano de exportacion (% EXP) calculado como la proporcién del
rendimiento de exportacién (calculado como el rendimiento de grano con tamafo = 9 mm) y el
rendimiento de campo y calibre de grano de exportacion (CG) calculado por el nUmero de granos
en 30 gramos de garbanzo. El analisis de los datos se realiz6 por estadisticos simples y por
Componentes Principales (CP) con el programa JMP® version 15.1 (SAS Institute Inc. 2020).

Cuadro 1. Fechas de siembra de los genotipos de garbanzo Blanco Sinaloa 92, HOGA 067
y HOGA 2006-14-8, establecida a en el valle de Santo Domingo, B.C.S.

Otofio-Invierno 2018-2019 Otofio-Invierno 2019-2020
FS1-18 23 de octubre FS1-19 17 de octubre
FS2-18 25 de noviembre FS2-19 14 de noviembre
FS3-18 18 de diciembre  FS3-19 16 de diciembre
FS4-19 17 de enero FS4-20 21 de enero

FS: Fecha de siembra.

Resultados y discusion

En siete descriptores del fruto de los genotipos Blanco Sinaloa 92, HOGA 067 y HOGA 2006-14-
8 evaluados en cuatro fechas de siembra durante los ciclos otofio-invierno 2018-2019 y 2019-
2020, el CV oscil6 entre 3.73 % y 33.58 %, correspondiendo a la proporcion de grano de
exportacion (%EXP) y al nUmero de granos por capsula (GPC), respectivamente. Los CV mas
altos (>20 %) se identificaron en los descriptores GPC (33.58 %), LPC (25.11%) y R (23.15 %).
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Mientras que los coeficientes de variacion mas bajos (<10%) se presentaron en los descriptores
%EXP (3.73 %), CG (6.51 %), LC (7.08 %) y AC (9.32 %) Cuadro 2. Resultados similares se han
reportado en estudios recientes realizados en garbanzo tipo kabuli, donde se reporta al
rendimiento entre los descriptores de mayor coeficiente de variacion (Singh et al., 2018; Melgoza
et al., 2019).

Cuadro 2. Variacion en siete descriptores morfoagronémicos de los genotipos de garbanzo
Blanco Sinaloa 92, HOGA 067 y HOGA 2006-14-8, evaluados en cuatro fechas de
siembra durante los ciclos otofio-invierno 2018-2019 y 2019-201020, en el valle de
Santo Domingo, B.C.S.

Descriptores Umdagl de Min. Max. Media DS CV
medida

Longitud de la capsula (LC) mm 20.50 3481 2940 2.08 7.08
Ancho de cépsula (AC) mm 12.02 20.16 15.07 141 9.32
Longitud de punta de la cipsula (LPC) mm 1.03 5.88 3.18 0.80 25.11
Numero de granos por capsula (GPC) numero 1 3 151 0.51 3358
Calibre de grano de exportacion (CG)  numero 36.00 48.00 4266 2.78 6.51
Rendimiento de campo (R) kg ha' 1656 5662 3840.72 888.96 23.15
Grano de exportacion (%EXP) porcentaje  80.18 97.81 9340 348 3.73

Min: Valor mas pequefio del conjunto de datos; Max: Valor mas grande del conjunto de datos; DS:
Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacién en %.

En el analisis de CP el 88.36 % de la variacion total evaluada se explicé en cuatro componentes.
El primer componente (CP1l) representa el 46.69 % de la variacién, esta correlacionado
positivamente con el ancho de cépsula (AC), el nimero de granos por capsula (GPC) y con la
longitud de la capsula (LC), y negativamente con el calibre de grano (CG). El segundo
componente (CP2), representa el 19.25 % variabilidad total, esta correlacionado de forma
negativa con la proporcion de grano de exportacion (% EXP) y el rendimiento (R), muestra
correlacion positiva con el calibre de grano (CG) y la longitud de punta de la capsula (LPC) de
(Cuadro 3).

En la Figura 1, se observa que el descriptor calibre de grano (CG) es opuesto al rendimiento (R),
lo cual significa que a medida que aumenta el calibre de grano disminuye el rendimiento. El ancho
de capsula (AC) y el nUmero de granos por capsula (GPC), muestran correlacion fuerte y positiva.
El grupo de descriptores de mayor correlacion se define por AC, GPC, LC y LPC, este grupo se
correlaciona de forma negativa con la proporcion de grano de exportacion (%EXP), lo que
significa que a medida que aumenta este grupo de descriptores disminuye %EXP. Cabe
mencionar que a medida que aumenta la longitud de punta de la capsula (LPC), disminuye
también la proporcion de grano de exportacion (%EXP), lo cual se atribuye a la presencia de mas
de un grano por cipsula y se refleja principalmente en el ancho y longitud de la capsula, rasgos
caracteristicos de la variedad Blanco Sinaloa 92 y la linea avanzada HOGA 067, debido a la
presencia de cdpsulas con uno, dos y hasta tres granos.
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Cuadro 3. Componentes principales a partir de siete descriptores morfoagronémicos del
fruto de los genotipos de garbanzo Blanco Sinaloa 92, HOGA 067 y HOGA 2006-
14-8, evaluados en cuatro fechas de siembra durante los ciclos otofio-invierno
2018-2019 y 2019-2020 en el en el Valle de Santo Domingo, B.C.S.

Valores propios

cp Valqr Vgrianza Varianza Ji cuadrada G(ados de Prob >Ji
propio  explicada (%) acumulada (%) libertad cuadrado
CP1 3.2686 46.69 46.69 69.11 20.91 <.0001*
CP2 1.3472 19.25 65.94 33.32 19.12 0.0230*
CP3 0.8737 12.48 78.42 21.39 14.21 0.0985
CP4 0.6957 9.94 88.36 14.49 9.45 0.1252
Vectores propios
CP1 CP2 CP3 CP4
R 0.31147 -0.43978 -0.48821 0.44201
% EXP -0.18855 -0.5389 0.71166 0.21446
CG -0.42079 0.49935
LC 0.40169 0.25808 0.47408
AC 0.46615
GPC 0.45995 -0.50664
LPC 0.3165 0.44746 0.69529

RC: Rendimiento de campo; %EXP: Proporcion de grano de exportacion; CG: Calibre de grano; LC: Longitud de
cépsula; AC: Ancho de capsula; GPC: Granos por cépsula; LPC: Longitud de punta de capsula; CP: Componente
principal.
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Componente 2 (19.2 %)

Componente 1 (46.7 %)

Figura 1. Grafica biplot del andlisis de componentes pincipales (CP) con base en siete
descriptores morfoagronémicos del fruto de los genotipos Blanco Sinaloa 92,
HOGA 067 y HOGA 2006-14-8, evaluados en cuatro fechas de siembra durante los
ciclos otofio-invierno 2018-2019 y 2019-2020 en el en el vVlle de Santo Domingo,
B.C.S.

Lo anterior se refleja en la linea avanzada HOGA 067, que presenta uno y dos granos por capsula
en una proporcién de 1:1.53 y en la variedad Blanco Sinaloa 92 que tiende a presentar hasta tres
granos por capsula en la proporcion 1:1.13:0.027. Mientras que la linea avanzada HOGA 2006-
14-8 muestra una proporcion de GPC de 1 : 1.2, destacando por presentar mejor calibre de grano.
En estudios recientes realizados por Melgoza et al. (2019) se reporté que el rendimiento de campo
es mayor en los genotipos que presentan mas de un grano por capsula, también se evidencio el
comportamiento inverso de la longitud de punta de la capsula (LPC) con respecto a la variable
%EXP y que ademas, la longitud de la punta de la capsula es un descriptor de garbanzo
independiente de la presion ambiental, los resultados obtenidos en diferentes fechas de siembra,
asi lo avalan, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en el presente estudio.

Conclusiones

¢ Los genotipos que presentan mayor rendimiento muestran mayor proporcion de granos por
capsula y menor calibre de grano, comportamiento caracteristico de la variedad Blanco
Sinaloa 92 y la linea avanzada HOGA 067.

e Las cpsulas con mayor valor de ancho de capsula en etapa de madurez fisiologica tienden
a contener mas de un grano, sin embargo, la competencia por el espacio en la capsula
produce granos de menor calibre, aunque los genotipos con esta caracteristica presentan
mayor rendimiento de grano.

¢ A medida que aumenta la longitud de la punta de la capsula, la proporciéon de grano de
exportacion disminuye. El descriptor LPC, esté relacionado con la longitud de capsula (LC) y
AC esta Ultima, de correlacion fuerte con el nimero de granos por capsula.
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Resumen

Con el objetivo de evaluar la utilizacién de imagenes multiespectrales e infrarrojas tomadas con
vehiculos aéreos no tripulados (VANT) en el monitoreo del riego en garbanzo, se llevé a cabo la
presente evaluacion. Se tomaron imagenes multiespectrales utilizando una camara Parrot
Sequoia montada en un VANT Mavick Pro DJI y se utilizaron para el calculo del indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), indice de vegetacion de diferencia normalizada
usando limite rojo (NDVI2) y el indice de vegetacion de diferencia normalizada verde (GNDVI); a
través de los programa Python y QGIS 3.1 se obtuvo estadistica basica para el analisis
empleando el paguete SAS ver. 9.3. Las imégenes infrarrojas, se captaron con una camara
Zenmuse XT, FLIR System, Inc. montada en un VANT Matrice 100 DJI y se procesaron con el
software FLIR Tools. Los resultados indicaron heterogeneidad en los valores de indices de
vegetacion y temperatura (P<0.01), asociados a una condicion variante del vigor y verdor de la
planta, y de la temperatura del dosel en funcion de los tratamientos de irrigacién deficitarios
evaluados. En la presente evaluacién, valores por debajo de 0.20 de NDVI, 0.025 de NDVI2 y
<0.11 en GNDVI en el cultivo de garbanzo se asociaron a niveles de irrigacion déficititarios. Las
imagenes térmicas denotaron temperaturas 0.6 °C mas altas en plantas sometidas a una
deficiencia en su irrigacion del 50% con base en la evapotranspiracion del cultivo.

Palabras clave: indices de vegetacion, estrés hidrico, drones.

Introduccién
La agricultura de precisién (AP), vista como la aplicacién de un conjunto de tecnologias de la

informacion para gestionar una unidad de produccién agricola, permite eficientar el uso de los
recursos y contribuye a la reduccién del impacto ambiental (Cisternas et al., 2020; Lu y Young,
2020). La fotogrametria, espectral e infrarroja, es una herramienta fundamental para la AP. Asi,
el monitoreo de los cultivos a partir de imagenes montadas en vehiculos aéreos no tripulados
(VANT), permite obtener indices de vegetacion (IV) e imagenes térmicas (IT) ligadas al vigor de
una planta asociados a factores agronémicos, entre estos, el estatus hidrico producto de un
manejo especifico (lhuoma y Madramootoo, 2017; Park, 2018; Sagan et al., 2019), factor de
interés en la presente investigacion en la basqueda de incrementar la eficiencia en el uso del
agua de riego en cultivo de garbanzo (Cicer arietinum L.) relevante en Baja California Sur por el
valor anual de la produccion (>130 millones de pesos), por participar mas de 250 productores y
del cual se establecen anualmente 4,250 hectareas ocupando un volumen de 17 millones de
metros cubicos de agua de riego (Navejas et al., 2015; SAGARPA, 2016). Derivado de la carencia
de informacion regional relacionada a la utilizacion de esta tecnologia, el objetivo del presente
trabajo fue evaluar su uso en el monitoreo del cultivo de garbanzo (Cicer arietinum L.) sometido
a diferentes niveles de irrigacion.
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Materiales y métodos

La evaluacién se desarroll6 en el Campo Experimental Todos Santos del INIFAP utilizando una
parcela de garbanzo de 564 m? establecida en diciembre de 2019 con la variedad Blanoro y en la
gue se evaluaron ocho tratamientos (Cuadro 1) de irrigacion deficitaria (restriccion del riego) con
base en evapotranspiracion del cultivo en etapas especificas del cultivo en un disefio de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones (Figura 1). EI marco de siembra del garbanzo fue en
camas espaciadas a 1.6 m con doble hilera de planta (13 plantas m? de hilera) por cama y se
regé de manera semanal con cinta de goteo de acuerdo a la evapotranspiracion del cultivo
acumulada en periodos semanales. Las imagenes multiespectrales e infrarrojas se tomaron a los
63 dias de desarrollo del cultivo (final floracién) a medio dia a una altura de 20 m.

La toma de imagenes multiespectrales se hizo con una cadmara Parrot Sequoia montada en un
VANT Mavick Pro DJI y se utilizaron para el célculo del indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI), indice de vegetacién de diferencia normalizada usando limite rojo (NDVI2) y
el indice de vegetacion de diferencia normalizada verde (GNDVI). EI NDVI se calculé con base
en la formula NDVI= nir — red / nir + red, donde: nir= valor espectral de la banda infrarroja cercana
y red= valor espectral de la banda roja (Kharuf et al., 2018). EI NDVI2 se calcul6 con base en la
férmula NDVI2= nir — red edge / nir + red edge, donde: nir= valor espectral de la banda infrarroja
cercanay red edge= valor espectral de la banda limite rojo (Subird, 2013). En lo que corresponde
al indice GNDVI, este se calcul6 con la formula GNDVI= nir — green / nir + green, donde: nir=
valor espectral de la banda infrarroja cercana y green= valor espectral de la banda verde (Kharuf
et al., 2018). Los IV fueron calculados mediante programacion en el sistema Python ver. 3.7.6;
posteriormente, estas imagenes fueron analizadas en el software QGIS 3.1 para determinar la
estadistica de zona. Las imagenes infrarrojas, se captaron con una camara Zenmuse XT, FLIR
System, Inc. montada en un VANT Matrice 100 DJI y se procesaron con el software FLIR Tools.
Con los datos calculados para cada uno de los IV e IT, esta Ultima considerando la temperatura
media por tratamiento, se desarrollé un analisis de varianza utilizando el programa estadistico
SAS ver. 9.3 y se empleé el estadistico de prueba LSD al 0.05.

Cuadro 1. Tratamientos de irrigacion deficitaria evaluados en garbanzo.

Trat Descripcion del tratamiento

T, Riego de germinacion + 100% ETc vegetativo + 100% ETc Floraciéon + 100 % ETc Llenado grano +0 Senescencia’
Riego de germinacion + 75% ETc vegetativo + 75% ETc Floracion + 75% ETc Llenado grano +0 Senescencia

Riego de germinacion + 50% ETc vegetativo + 100% ETc Floracién + 100 % ETc Llenado grano +0 Senescencia
Riego de germinacion + 75% ETc vegetativo + 100% ETc Floracién + 100 % ETc Llenado grano +0 Senescencia
Riego de germinacién + 100% ETc vegetativo + 50% ETc Floracién + 100 % ETc Llenado grano +0 Senescencia
Riego de germinacién + 100% ETc vegetativo + 75% ETc Floracién + 100 % ETc Llenado grano +0 Senescencia
Riego de germinacion + 100% ETc vegetativo + 100% ETc Floracion + 50 % ETc Llenado grano +0 Senescencia

T Riego de germinacion + 100% ETc vegetativo + 100% ETc Floracién + 75% ETc Llenado grano +0 Senescencia

Trat= Tratamiento. Tp;... Tpz= Tratamiento de irrigacion deficitaria. Ty = Irrigacion normal (100% ETc). ETc= Evapotranspiracién
del cultivo, calculada usando el procedimiento de Hirich et al., 2011. * Etapa del cultivo sin necesidad de irrigacion.
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Figura 1. Distribucion en campo de experimento de evaluacién de irrigacién deficitaria en
garbanzo, que se utilizé para la toma de imagenes multespectrales e imagenes
térmicas.

Resultados y discusion
Los IV generados se presentan en la Figura 2, en estas imagenes se aprecia la heterogeneidad

en los colores, lo que representa una condicion variante del vigor y verdor de la planta en funciéon
de los tratamientos de irrigacion evaluados. Los tres IV evaluados presentaron diferencia
estadistica (P<0.01; Figura 3). El tratamiento TDI4, tanto para el NDVI (Figura 3A) como el GNDVI
(Figura 3A), presentd los valores mas bajos con 0.285 y 0.108, respectivamente, lo que
correspondié a la irrigacion deficitaria con la aplicacion solo del 50% de la evapotranspiracion del
cultivo como volumen de agua de riego. En lo que corresponde al NDVI2, este presentd una
diferenciacion de los valores méas detallada lo que concuerda con lo citado por Subira (2013)
referente a la evidencia de que incorporar la banda espectral red-edge mejora la precision y
sensibilidad de los estudios relacionados con plantas.
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Figura 2. A) Imagen RGB de la parcela experimental, B) indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI), C) indice de vegetacion de diferencia normalizada limite rojo
(NDVI2), y D) indice de vegetacién de diferencia normalizada verde (GNDVI) para
el cultivo de garbanzo a finales de la etapa de floracion, bajo diferentes niveles
de irrigacion deficitaria.
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Figura 3. Valores alcanzados por los tratamientos en A) indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI), B) indice de vegetacion de diferencia normalizada limite rojo
(NDVI2), y C) Indice de vegetacion de diferencia normalizada verde (GNDVI) para
el cultivo de garbanzo a finales de la etapa de floracién, bajo diferentes niveles
de irrigacion deficitaria.

La interpretacion de las IT (Figura 4), también present6 diferencia estadistica (P<0.01), siendo
los tratamentos de restriccidn del riego en un 25 al 50 % de la evapotranspiracion del cultivo los
que presentaron los valores mas altos en sus medias (rango de 27.01 a 27.72 °C), mientras que
los tratamientos de irrigacion ligados al 100% de le evapotranspiracén del cultivo presentaron
valores en sus medias de 26.28°C a 26.92. Con base en los rangos promedios de las
temperaturas registradas, la aplicacion de una reduccion del agua de riego pudiera generar un
incremento de 0.6 °C en la temperatura del dosel de la planta con respecto a tratamientos mejor
irrigados.
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Figura 4. A) Imagen térmica de la parcela experimental utiizada para la evalaucion de la
irrigacion deficitaria en garbanzo, B) Valores medios de temperatura promedio
en los tratamientos evaluados.

Conclusiones

e Los indices de vegetacion en tratamientos restringidos en la irrigacion presentaron valores
menores en el vigor de la planta y en su verdor.

e Para el caso del presenta trabajo, valores por debajo de 0.20 de NDVI, 0.025 de NDVI2 y
<0.11 en GNDVI en el cultivo de garbanzo se pudieran relacionar a nivesles de déficit hidrico.

e Lasimagenes térmicas tambien reflejaron incrementos en la temperatura del dosel de plantas
con deficit hidrico encontrandosé valores de 0.6 °C mas en plantas sometidas a una
deficiencia en su irrigacion hasta en un 50% de sus necesidades hidricas con base en la
evapotranspiracion del cultivo y con respecto a las mejor irrigadas.
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