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PRESENTACION.

El cultivo del garbanzo se siembra durante el ciclo otono-
invierno y es una de las mejores opciones de produccion en
el noroeste de México por su bajo consumo de aguay por su
importancia econémica al ser un generador de divisas. La
superficie de siembra promedio cosechada en el noroeste de
México en los ultimos cinco anos (2020-2024) fue de 73,924
ha, con rendimiento promedio de 195 t ha', y con una
produccion de 144,544 toneladas anuales (SIAP, 2024) con
un valor de la produccién de aproximadamente 2,818
millones de pesos.

Entre los principales avances tecnolégicos que inciden en la
productividad y calidad del cultivo estan las practicas
agronémicas como el manejo éptimo del agua de riego
ocasionado por la incorporacion de algunas areas de
produccién en Sonora y Baja California Sur a los sistemas de
riego presurizado y nuevas tecnologias como la
biofertilizacion, por lo que solo mediante la investigacion e
innovacion 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 generacién 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 adecuacion del
manejo agronémico.
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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 ensefanza, 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 “XllI Simposio
Nacional de Garbanzo” en la ciudad de Hermosillo, Sonora.

Para el desarrollo de este evento se cuenta con la
participacion conjunta del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
Fundacion Pro Investigacion Agricola del Estado de Sonora
A.C (FIAES), la Sociedad Mexicana de Fitogenética, A.C.
(SOMEFI), el Comité Estatal de Sanidad de Vegetal de
Sonora, la Junta Local de Sanidad Vegetal de Hermosillo,
empresas del ramo y agricultores cooperantes. Esperamos
gue los avancesy resultados de la investigacion 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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LA CRISIS CLIMATICA Y PERSPECTIVAS PARA LA
AGRICULTURA EN EL 2025

Martin de Jesus Chavez-Valenzuela' y César Hinojo-
Hinojo?

Departamento de Agricultura y Ganaderia (DAG), Universidad
de Sonora, Hermosillo, Son., ?2Departamento de Investigaciones
Cientificas y Tecnoldgicas (DICTUS), Universidad de Sonora,
Hermosillo, Son. México

Correo electrénico: cesar.hinojo@unison.mx

Introduccién
La situacidon del cambio climatico cada vez se estd

agravando. Avanzando a un ritmo aun mas acelerado, cada
vez es mas evidente la seria amenaza que representa para
la agricultura, los ecosistemas y el bienestar humano en
general. En este nuestro segundo ano de participar en el
Simposio Nacional de Garbanzo, presentamos una
actualizacion en 3 areas principales: 1) nuestro
conocimiento cientifico del estado del cambio climatico
global y regional, 2) Como el cambio climatico esta
impactando a la agricultura y 3) avances en nuestras
investigaciones sobre el potencial de la agricultura para
mitigar el cambio climatico y en desarrollar un sistema de
monitoreo para explotar ese potencial.

Estado del cambio climatico a nivel global y regional
El principal aspecto que esta cambiando el clima a nivel

global y de manera mas consistente es el aumento en la
temperatura. Para evaluar qué tanto ha cambiado Ia

4
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temperatura, se ha adoptado como punto de referencia la
temperatura promedio anual del mundo entre los anos
1850 y 1900 (IPCC, 2021). Dado que el clima hace referencia
a las condiciones meteoroldgicas promedio a largo plazo (10
0 mas anos), decir que existe un cambio climatico implica
que las condiciones meteorolégicas promedio de 10 o mas
anos estan cambiando. El aumento en la temperatura
global comenzd de manera mas notoria alrededor de 1970,
y ha continuado aumentando desde entonces (WMO 2025).
La temperatura promedio global durante la década de 2011
a 2020 fue 1.09 °C mas calida que la temperatura del periodo
1850 a 1900 (IPCC, 2021). Sin embargo, los datos actuales
indican dos hallazgos importantes: 1) a partir del 2010 se
acelerd el calentamiento global, con incrementos anuales
de temperatura mayores a los de las décadas anteriores
(Ripple et al., 2025), y 2) 2024 fue el primer ano donde la
temperatura promedio global superd los 1.5 °C por encima
de las temperaturas de 1850-1900 (WMO 2025).

Superar los 1.5 °C de calentamiento tiene consecuencias
importantes. Por un lado, indica que nos estamos
acercando mucho a no cumplir la primera meta del
Acuerdo de Paris, en el cual los paises se comprometieron a
evitar que la temperatura del planeta no superara los 1.5 °C.
Los datos actuales no indican con certeza que el promedio
a largo plazo de la temperatura ya esta en 1.5 °C, pero dada
la incertidumbre de los datos actuales tampoco se puede
descartar que no hemos llegado a ese nivel (WMO, 2025).
Por otro lado, se espera que a mayor aumento en la

5
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temperatura aumente la frecuencia e intensidad de
eventos climaticos extremos, tales como olas de calor,
seguias, inundacionesy riesgo de incendios (IPCC, 2021). De
hecho, ya se observan aumentos claros en la ocurrencia e
intensidad de dichos eventos extremos, con mayor
recurrencia de olas de calor en todo el mundo, y en algunas
regiones mas eventos de sequias extremas (como en el
suroeste de Estados Unidos de América y muy
probablemente también en el noroeste de México) y de
lluvias extremas (IPCC 2021, Ripple et al,, 2025). De hecho, es
esta mayor frecuencia e intensidad de eventos climaticos
extremos los que mas nos preocupan y los que estan
teniendo un efecto muy fuerte sobre nuestro bienestar e
impactos en la produccion de |los sectores agropecuarios.

En el noroeste de México la temperatura esta subiendo mas
rapidamente que en otras regiones (Gutiérrez et al., 2021;
lturbide et al.,, 2022). Asi mismo, nuestras investigaciones
indican que en México las sequias no solo se estan volviendo
cada vez mas intensas y frecuentes, sino que también se
estan volviendo cada vez mas extensas (Hinojo-Hinojo en
preparacion). De hecho, nuestros datos indican que las
sequias del 2023 y 2024 fueron las mas intensas y extensas
para el pais desde los 90s.

La evidencia cientifica actual sefala que sin duda alguna los
humanos estamos causando estos cambios climaticos
(IPCC, 2021). La principal manera en que lo hacemos es
emitiendo una gran cantidad de gases de efecto
invernadero a la atmosfera, principalmente didxido de

carbono (CO3), metano (CH4) y oxido nitroso (N2O). Es
6
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importante resaltar que el futuro del clima del planeta en
las siguientes décadas y siglos depende de las emisiones
gue hagamos en los siguientes anos. Se han propuesto
varios futuros posibles, donde dependiendo de si
reducimos nuestras emisiones de gases de efecto
invernadero a la atmdsfera, o estas siguen aumentando,
pudiéramos lograr mantener el calentamiento del planeta
debajodelos2°Coalcanzar 4 05°Cde calentamiento hacia
el ano 2100. En la historia del planeta, cambios de
temperatura de esa magnitud han tardado miles o millones
de anos en alcanzarse, y nosotros lo estamos logrando en
unas cuantas décadas. Debemos evitar a toda costa llegar a
esos niveles tan extremos de calentamiento acelerado,
porque eso aumentaria sumamente la frecuencia e
intensidad de los eventos extremos (IPCC 2021) y seria un
gran reto lograr adaptar la agricultura a tales cambios tan
rapidos. En la actualidad, la agricultura por si sola emite
alrededor de una cuarta parte de estos gases (Crippa et al,,
2021, Tubiello et al, 2022). De esta manera, la agricultura es
tanto un causante como una victima del cambio climatico.

Impactos del cambio climatico en la agricultura
ANno tras ano podemos actualizar y enlistar los efectos

negativos que el cambio climatico provoca en la agricultura,
y aunque esta informacidn circula constantemente, es
necesario refrescar la memoria para entender con claridad
el escenario actual y plantear respuestas. En 2023, por
ejemplo, se registraron disminuciones cercanas al 5 % en el
rendimiento de cultivos basicos (maiz, trigo, soya, arroz y
cebada) asociados directamente a las tendencias climaticas



7 @inifap
Simposio Nacional de Garbanzo

(Lobell & Di Tommaso, 2025). Estos impactos se reflejan
también en métricas mas integrales como la Productividad
Total de los Factores, la cual estima cuanta produccion se
obtiene por unidad de trabajo, tierra y recursos; bajo este
indicador, la productividad agricola mundial ha caido
alrededor de 21 % desde 1961, con reducciones aln mas
severas en el sur global (incluyendo México) donde las
pérdidas alcanzan entre 26 % y 34 % (Ortiz-Bobea et al,
2021). A nivel nacional, esta presiéon climatica se manifestd
en una reduccion del 2.1 % en la producciéon agricola total,
cerrando el 2024 con 286.3 millones de toneladas (GCMA,
2025). Todo esto ocurre mientras las proyecciones globales
indican que el aumento continuo de las temperaturas
reducird los rendimientos de la mayoria de los cultivos
basicos, incluso considerando las  adaptaciones
agrondmicas que ya estan en marcha (Hultgren et al,, 2025).
Veremos coOmo cierra este 2025, pero la tendencia ya nos
advierte del rumbo que estamos tomando.

Los efectos del cambio climatico en la agricultura pueden
manifestarse tanto de forma directa como indirecta (Yuan
et al, 2024). Entre los impactos directos se encuentran las
alteraciones en el desarrollo fisiolégico y fenoldgico de los
cultivos, expresadas en cambios abruptos de los ciclos
agricolas, reducciones en el rendimiento (por afectaciones
a la biomasa verde, floracion o frutos) y disminuciones en la
calidad. Por ejemplo, un mal llenado de grano o abortos de
flores y frutos en diferentes cultivos de la Costa de
Hermosillo (observacion personal). De manera indirecta, el

8
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cambio climatico modifica el funcionamiento general de los
ecosistemas agricolas al intensificar eventos extremos,
alterar los patrones de precipitacion y modificar la dinamica
de plagas y enfermedades.

En las regiones aridas se concentra una parte muy
importante de la agricultura mundial, aportando cerca del
60 % de la produccion global (UNESCO, 2009). Sin embargo,
diversos estudios sefalan que todavia existen grandes
vacios en investigacidn y tecnologias especificas para
atender la agricultura en estas regiones (Ahmed et al,
2022). De acuerdo con indices recientes de escasez de agua,
alrededor de 380 millones de hectareas de cultivo han sido
afectadas por sequias en las Ultimas décadas, y se proyecta
un aumento adicional del 3 % en los proximos anos (Liu et
al., 2022). Este escenario futuro estard marcado no solo por
una menor disponibilidad de agua, sino también por
mayores demandas hidricas de las plantas. En otras
palabras, las condiciones para producir seran cada vez mas
retadoras, especialmente en zonas aridas. Por ello,
debemos entender coémo las distintas variables
meteoroldégicas modulan el desempeno de nuestros
cultivos.

Existen ciertas variables ambientales que han recibido
especial atencidn para determinar como el cambio
climatico impacta a la agricultura. En particular,
presentamos la triada ambiental que afecta a los cultivos:
el calor, el aire seco y la baja humedad en los suelos (Figura
1). Cada uno de estos factores se ha estudiado de manera

individual o conjunta para comprender su relevancia en la
9
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produccion agricola del futuro. Se ha documentado que los
eventos simultaneos de calor y sequia durante etapas
criticas (como floraciéon o fructificacion) pueden reducir los
rendimientos de cultivos basicos hasta en 30 %, ademas de
afectar la salud de los trabajadores agricolas, lo que anade
un impacto adicional a los sistemas productivos (De Lima et
al, 2021; Lesk et al.,, 2022; Heino et al.,, 2023). Curiosamente,
el incremento de temperaturas podria extender las
temporadas de siembra en regiones frias, pero en contraste,
causa una marcada reduccion en la duracion de las
temporadas de siembra en regiones calidas, donde se
concentra gran parte de la agricultura mundial (Zhu et al,
2022).

Por su parte, el aire cada vez mas seco perjudica todo el
funcionamiento de las plantas, causando estrés hidrico,
reducciones en el crecimiento, menores tasas de
fotosintesis e incluso la muerte, lo que impacta
directamente en el rendimiento (Novick et al, 2024). La
sequia (percibida como una precipitacion anormalmente
baja, suelos con poca humedad y atmdsferas con muy baja
humedad) continda siendo uno de los fendmenos mas
relevantes en los contextos agricolas. Se ha comprobado
gue la escasez de agua observada en muchas regiones
agricolas no solo responde a la variabilidad en las lluvias o al
aumento de temperaturas, sino también puede ser
causada por la propia expansion agricola y la
sobreexplotacion de los recursos hidricos asociados a ella
(Qi et al, 2022). Ademas, la reduccion de humedad en los
suelos incrementa aun mas la temperatura del aire y

10
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genera atmosferas mas secas dentro de los sistemas
agricolas, lo que coloca el estudio de la humedad como un
foco central en los analisis climaticos y agricolas proximos
(Zepetello et al,, 2025).

Altas temperaturas

Aire mas seco

Figura 1. Representacion de la triada ambiental que afecta alos
cultivos bajo escenarios de cambio climatico: altas
temperaturas, aire mas seco y suelos con menor humedad.

Mas que informacién para lamentarse, estos datos nos
permiten dimensionar la magnitud con la que el cambio
climatico ya nos afectay, a partir de ello, analizar con mayor
claridad los posibles caminos. En México, necesitamos
disefar el manejo agrondmico considerando estas
afectaciones reportadas y proyectadas a futuro para actuar
a tiempo y de la mejor forma posible. También debemos
considerar un conjunto de estrategias de respuesta al

cambio climatico que nos permita disefar manejos
11
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integrales, combinando varias practicas al mismo tiempo.
Estas estrategias se construyen pensando en distintos
escenarios futuros, pero debemos recordar que el sistema
es dinamico y siempre pueden surgir sorpresas gue exijan
ajustes sobre la marcha. En otras palabras, debemos
prepararnos para escenarios mas exigentes si queremos
reducir los daflos al minimo.

¢Como la agricultura puede ayudar a contrarrestar el
cambio climatico?

La agricultura ocupa 1.6 mil millones de hectareas y emite
aproximadamente 25 % de las emisiones antropogénicas
totales de gases de efecto invernadero (Crippa et al.,, 2027;
FAO, 2023). Esta actividad ejerce una presion profunda
sobre el medio ambiente, ya que no solo emite gases, sino
gue también degrada constantemente el suelo y el agua a
medida gque se expande la frontera agricola. Esta bien
documentado que la deforestacidbn para sustituir
vegetacion natural por cultivos altera de manera
significativa el ciclo global del carbono al eliminar grandes
reservorios en la biomasa y en los suelos (Li et al,, 2022). Sin
embargo, debe ser una mision de todos cumplir la meta de
reducir drasticamente las emisiones de gases de efecto
invernadero que los humanos estamos poniendo en la
atmosfera, no solo para cumplir el Acuerdo de Paris, sino
para evitar que la crisis climatica alcance niveles
catastroficos para nuestra existencia y la del planeta. Para
esto, debemos replantear los sistemas productivos para que
la agricultura pase de ser un causante de la crisis climatica
a tener un papel clave en la mitigacion del cambio

climatico. En esta seccion sintetizaremos algunos de los
12
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avances de nuestro grupo de investigacion para tratar de
definir el potencial de mitigacion del cambio climatico de
los campos agricolas y asi tratar de informar posibles
estrategias de manejo para maximizar ese potencial.

Las plantas atrapan didxido de carbono de la atmdsfera por
medio de la fotosintesis. Este proceso metabdlico permite a
las plantas crecer, avanzar en sus etapas fenoldgicas y
completar su ciclo productivo. No todo el CO; atrapado por
fotosintesis permanece en el cultivo. Parte de ese CO;
atrapado se emite de regreso a la atmdsfera debido al CO;
liberado por la respiraciéon de las plantas, microorganismos
y animales que hay en los cultivos. Aunado a eso, otra parte
del CO, capturado puede salir del cultivo en forma del
producto cosechado que eventualmente también
regresara a la atmadsfera como CO.,. Otra parte mas puede
también emitirse de regreso a la atmdsfera debido al
manejo de los residuos de la cosecha, por ejemplo, si estos
se gueman o se descomponen. Asi, los cultivos pudieran
tener un potencial importante de capturar didéxido de
carbono de la atmdsfera y mantenerlo dentro de los tejidos
vegetales o en formas estables en el suelo, contribuyendo
asi a mitigar el cambio climatico (Zhang et al, 2024). De esta
manera, capturar mas CO, en los campos agricolas podria
contribuir a frenar el aumento de CO; en la atmdsferay con
ello frenar o mitigar el acelerado cambio climatico que
estamos enfrentando. Esta idea no solo abre la puerta a
estrategias de mitigacion del cambio climatico, sino que
también apunta hacia sistemas agricolas mas resilientes
capaces de soportar las condiciones ambientales que se
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intensificaran en el futuro. Iremos describiendo poco a poco
por qué.

La captura de CO, en la agricultura tiene un enorme
potencial, pero depende profundamente del manejo
agronomico de cada cultivo (Ghimire et al,, 2024). Sabemos
que el desempeno productivo esta determinado tanto por
la semilla utilizada (variedad/material genético) como por
las condiciones ambientales que rodean al cultivo, como
temperatura, humedad y radiacién. Al mismo tiempo, las
decisiones de manejo pueden transformar por completo el
resultado de una temporada: cuando y cuanto regamos,
como labramos el suelo, qué practicas culturales
empleamos o cdmo controlamos plagas, malezas vy
enfermedades (Barbosa et al,, 2024). Por ello, la cantidad de
carbono capturado también esta estrechamente vinculada
a estas decisiones de manejo. Existen practicas que, por su
naturaleza, favorecen la pérdida de carbono del sistema,
como la cosecha, la labranza, la remocién de residuos
postcosecha o podas (Lehmann et al, 2020; Guillen-Cruz et
al, 2022). En este sentido, es necesario comenzar a planear
estrategias que consideren al carbono como un
componente central del sistema agricola y que busquen
mantenerlo dentro de éste el mayor tiempo posible.

Hicimos una sintesis de varios sitios de monitoreo de flujos
de CO; en cultivos mediante la técnica de Eddy Covariance,
para tratar de darnos una idea informada de cdmo pudiera
ser el potencial de captura de CO, en los cultivos de
garbanzo. Con base en estos datos provenientes de diversos

cultivos alrededor del mundo, encontramos que las
14
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herbaceas no gramineas como el garbanzo tienen una
captura promedio de 250 gramos de carbono por metro
cuadrado al ano, aunque esta cifra varia segun el tipo de
cultivo y en el tiempo. Esta cifra incluye principalmente el
balance entre el CO, capturado por fotosintesis y el emitido
por respiracion, pero no incluye otras pérdidas relacionadas
al manejo. Esto equivale a unas 2.5 toneladas de carbono
por hectarea por ano. De esas 2.5 toneladas capturadas, una
fraccion necesariamente sale del sistema en forma del
producto cosechado. Si una hectarea produce alrededor de
2 toneladas de grano por ano y consideramos que la
biomasa es aproximadamente 50 % carbono, entonces
cerca de 1tonelada de carbono abandona el sistema con la
cosecha (Figura 2).

Esto deja un remanente de aproximadamente 1.5 toneladas
de carbono que puede mantenerse dentro del sistema
productivo mediante practicas de conservacién como la
reincorporacion de residuos vegetales, el compostaje o la
labranza de conservacién. Si bien, estos son estimados
gruesos, nos dan una idea cuantitativa del potencial de
captura de CO; por cultivos de garbanzo manejados para
aprovechar esta captura. En Sonora, los cultivos de
garbanzo cubren alrededor de 10 mil hectareas cultivadas
al ano, lo cual, segun nuestros estimados gruesos, pudieran
lograr capturar cerca de 25 mil toneladas de carbono
anuales.
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Figura 2. Esquema del balance de carbono en un cultivo de
garbanzo.

En la figura 2 la flecha verde representa la captura total de
carbono por hectarea durante el ciclo del cultivo estimada
como el promedio tipico del intercambio neto anual de CO;
en cultivos de herbaceas no gramineas, proveniente de
sintesis de varios sitios de monitoreo en cultivos por medio
de la técnica de Eddy Covariance. La flecha roja indica la
fraccion exportada mediante la cosecha estimada para un
rendimiento de 2 toneladas/ha por afio, asumiendo que 50
% de la biomasa corresponde a carbono. La diferencia entre
ambas refleja el carbono potencial que puede permanecer
en el sistema agricola si se aplican practicas adecuadas de
manejo y conservacion.

En México contamos con la capacidad necesaria para
estudiar y comprender como nuestros sistemas agricolas
pueden incorporarse a estrategias de manejo de carbono
como una via de mitigacién ante el cambio climatico. Estas
estrategias no solo buscarian responder a un futuro con

crisis climatica severa, sino que también pueden mejorar la
16
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fertilidad del suelo al incrementar la retencion de humedad
y nutrientes, favorecer el desarrollo radicular y potenciar la
diversidad microbiana mediante el aumento de materia
organica. Todo ello se traduce en beneficios palpables para
nuestros campos. Al mismo tiempo, es indispensable
sistematizar métodos de monitoreo que sean practicos y
aplicables a los sistemas productivos actuales. Para ello,
podemos apoyarnos en herramientas que ya han
demostrado su eficacia, como los satélites y otras
tecnologias de percepcion remota que nos pudieran ayudar
a extender la informaciéon de los sitios de monitoreo hacia
practicamente cualquier sitio cultivado.

Esta propuesta debe iracompanada de un esfuerzo general
para que todos los cultivos sean manejados bajo estas
premisas y tecnologias orientadas a la captura de carbono.
Ademas, es fundamental considerar las practicas
agronémicas adaptables que han sido reportadas para
zonas vulnerables, especialmente las regiones aridas. Entre
ellas destacan la rotacion y mezcla de cultivos, el ajuste de
fechas de siembra, el uso de variedades tolerantes a la
sequia, la agricultura de conservacioén, la cosecha de agua
de lluvia y la irrigacion suplementaria (Al-Kilani, 2024). En
conjunto, estas acciones podrian marcar el inicio de un
reforzamiento de nuestros sistemas productivos vy
acercarnos a un sistema agroalimentario mexicano mas
resiliente frente al clima del futuro.
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Resumen
El garbanzo es una de las mejores opciones de produccion

por su bajo consumo de agua e importancia econdémica al
ser un generador de divisas. Ademas del bajo requerimiento
de agua, la rotacidn del garbanzo con trigo posee varias
ventajas, entre las que destaca su capacidad para fijar
nitrogeno atmosférico. Los productores de garbanzo
enfrentan el doble desafio de obtener rendimientos
competitivos mientras aseguran su sostenibilidad. Para
lograrlo, es fundamental la implementacion de tecnologias
que combinen el uso de variedades resistentes, fechas de
siembra 6ptimas, manejo eficiente del agua y estrategias de
control fitosanitario basadas en el monitoreo. La utilizacion
de un manejo agrondmico integral por los productores
contribuye no sélo a maximizar rendimientos y la calidad
del grano para el exigente mercado de exportacion, sino
también fortalecer la resiliencia del cultivo ante los desafios
impuestos por el cambio climatico, asegurando asi la
viabilidad a largo plazo de este cultivo estratégico para la
region.
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Palabras clave: Monitoreo, resiliencia, cambio climatico.

Introduccién
El garbanzo Cicer arietinum L. es la segunda leguminosa de

grano cultivada en importancia mundial, no solamente por
su alto valor como cadena alimentaria; es considerado una
fuente importante de proteinas para millones de personas
en paises en desarrollo y opcion preferente para los
vegetarianos en el mundo. Ademas, posee un alto
contenido de proteinas, es rico en fibra, minerales (fésforo,
calcio, magnesio, hierro y zinc), y su fraccién de lipidos es
rica en acidos grasos no saturados. Por su capacidad de
fijacion simbidtica, nutre con nitrégeno al suelo y su grano
es altamente digestible por los seres humanos y animales
domeésticos. En el periodo de 2020 a 2023 se cosecharon en
promedio 65,502 hectareas anuales de garbanzo en México
con una produccion de alrededor de 124,312 toneladas de
grano (SIAP, 2023) que se destind al mercado internacional.

El garbanzo es una de las mejores opciones de produccién
por su bajo consumo de agua e importancia econémica al
ser un generador de divisas. Ademas del bajo requerimiento
de agua, la rotacion del garbanzo con trigo posee varias
ventajas, entre las que destaca su capacidad para fijar
nitrogeno atmosférico. Ademas, puede extraer los
excedentes de nitratos de las capas mas profundas del
suelo por la gran capacidad de exploracion de sus raices.

Entre los factores bidticos que limitan la produccion de
garbanzo en el sur Sonora destacan las enfermedades del
23
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suelo (Fusarium oxysporum y F. Solani) y del follaje (Botrytis
cinerea, Peronospora ciceri, Uromyces ciceri y Alternaria
alternata). La presencia de enfermedades foliares,
principalmente moho gris, mildiu y roya, ocasionan lesiones
y caida de flores y vainas, reduciendo significativamente el
rendimiento. Ademsdas, la lluvia, la nubosidad, las
temperaturas extremas y la baja fertilidad del suelo son
factores abidticos que favorecen Ila presencia de
enfermedades y que se han incrementado con el cambio
climatico (Chen et al., 2011).

La produccién de garbanzo es afectada por multifactores
entre los que destaca la enfermedad de la raiz denominada
“rabia” causada por hongos, especialmente del género
Fusarium; F. solani induce sintomas de
marchitez/amarillamiento del follaje en forma descendente
lo que ocasiona una muerte lenta de las plantas infectadas
y F. oxysporum f. sp. ciceri (FOC) que, dependiendo de la
raza que esté infectando al cultivo, puede provocar
marchitamiento gradual o bien marchitez de las plantas
debido a que el dano lo provoca en los haces vasculares,
induciendo finalmente la muerte de las plantas. En el
presente trabajo se describen aspectos agrondmicos y de
clima sobre el cultivo del garbanzo.

Epoca de siembra
En el sur de Sonora, la evidencia experimental indica que el

garbanzo se adapta en siembras del 15 de noviembre al 15
de diciembre en suelos de barrial y del 15 de diciembre al 15
de enero en aluvion (Figura1).

24



/; @inigap
Simposio Nacional de Garbanzo

illd

Blanco Sinaloa Jamu 96 T-2001 Suprema 03
m19denov mlcdedic m23deene

— N
| W I

O ;
o o= N

Figura 1. Rendimiento cribado (t/ha) del garbanzo a través de
fechas de siembra en el sur de Sonora.

En suelos de barrial y en condiciones de riego, la mejor
fecha de siembra comprende entre el 1° al 15 de diciembre
y en aluvion del 20 de diciembre al 10 de enero. Por otro
lado, el comportamiento de esta leguminosa depende de la
precocidad de la variedad y de las condiciones de humedad
y nubosidad prevalecientes en el transcurso del ciclo, de
manera que puede variar el rendimiento de un ciclo a otro
(Padilla et al. 2008). En siembras de noviembre si persisten
condiciones de sequia, variedades como Blanoro, que es
susceptible al minador de la hoja Lyriomiza sp., tienen el
riesgo de un ataque temprano de esta plaga, y a dafho por
heladas que pueden ocurrir durante los meses de enero y
febrero, época en donde la planta esta en las etapas de
inicio de formacioén de vainas y desarrollo del grano (Figura
2).
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Figura 2. Rendimiento cribado (t/ha) en cuatro variedades de
garbanzo a través de fechas de siembra en el sur de Sonora.

Las condiciones climaticas adversas ocasionadas por alta
humedad ambiental, provocada por precipitaciones, asi
como los riegos de auxilio, 0 ambas, se traducen en aborto
de flores y vainas que van desde el 7 hasta el 28 % (

30
20
N .
0]
Drogreso Evora 98 Blanco Jamu Suprema T-2001
Sinaloa 92
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Figura 3). En el Valle del Mayo, Valenzuela (2004), encontro
que las variedades de ciclo intermedio (Blanco Sinaloa 92)
presentaron de 65 a 7.7 % de vainas abortivas, en
comparacion con 149 a 19.9 % que registraron las tardias
(Evora 98). De acuerdo con Ramirez et al. (2012) y Padilla et
al. (2012), lo anterior también puede ocasionar fuerte dano
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al rendimiento y calidad del grano debido al ataque de
mildiu y moho gris, con un impacto de 19 hasta 35 % en el
rendimientoy de 7 a 16 % en calibre del grano.
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Figura 3. Efecto de la fecha de siembra en el porcentaje de
aborto de garbanzo en el sur de Sonora.

Enfermedades
Las enfermedades del garbanzo son un factor limitante

clave en la produccion del sur de Sonora. Su incidencia y
severidad dependen directamente de condiciones
ambientales, manejo agronémico y la presencia de inéculo
en el suelo. En esta seccién se describen las principales
enfermedades foliares y radiculares de la regién, junto con
estrategias de manejo integrado.

Enfermedades foliares
En el Cuadro 1 se describen brevemente las principales

enfermedades foliares, sus condiciones de desarrollo,
sintomas y estrategias de manejo.
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Cuadro 1. Principales enfermedades foliares del garbanzo
condiciones ambientales para su desarrollo, sintomas y
estrategias de manejo.

Condiciones Sintomas Estrategias clave de
Enfermedad .. .
favorables principales manejo
- Polvill .
rics)évclec; on - Fechas de siembra
- - HR >80% 9 J optimas (dic-ene)
Mildiu velloso enves .
Peronospora  ° 2> Manchas - Bacillus
eronosp - Nublados ne subtilis (2L/ha)
ciceris . clordticas en haz .
persistentes ) - Clorotalonil
- Caidade (preventivo)
foliolos P
- Densidades de
. - HR >82% - Aborto floral siembra adecuadas
Moho gris S .
Botrvtis - 9-25°C - Micelio gris en - Streptomyces spp.
. vt - 3-4 dias de vainas (750 g/ha)
cinerea
humedad - Podredumbre - Rotar
Fluazinam/lprodiona
- ) - HR >80% . Manchas con . Sem4|lla certificada
Tizén  foliar 9-93°C anillos - Bacillus
Alternaria . - Esporulacion amyloliquefaciens
Periodos . .
alternata himedos oscura - Azoxistrobina (250-
- Defoliacion 300 ml/ha)
. - Variedad
Rova HR alta Pudstulas rojizas tolzrrfntaeses
4 14-22°C Liberacion de -
Uromyces Siembras ccporas - Fechas 6ptimas
ciceri-arietini . P . . - Triadimefon (500-750
tardias - Amarillamiento

g/ha)
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Las enfermedades foliares del garbanzo son esporadicas en
esta regidon sur de Sonora, porque estan ligadas a las
condiciones climaticas, como son: temperatura, humedad
relativa, nubosidad y precipitacion, que determinan la
aparicion y severidad de estos patdgenos, ocasionando
fuerte dano al follaje, tallos, flores y vainas (Rewal y Grewal,
1989; Salinas-Pérez et al., 2008; Carrillo-Fasio et al., 2012). En
el Cuadro 2 se presentan datos mensuales de las variables
climaticas registradas en la estacion CIANO del Valle del
Mayo, los cuales permiten correlacionar las condiciones
ambientales con la epidemiologia de las enfermedades en
la region.

Cuadro 2. Datos mensuales de temperaturas maximas y
minimas, humedad relativa y condiciones de nubosidad y
neblina. Estaciéon termo pluviométrica.

ARo  Tmx(°C) Tm Tpm  Pr HRM ND ND ND
2015 (°C) (°C) (mm) (%) Ni Nu MN
Dic 27.7 82 180 00 90 0 3 6
Ene 257 81 16.9 175 90 0 mn 3
Feb 253 100 177 7 95 9 2 6
Mar 280 n7 19.9 235 93 0 5 6
Abr 320 24 222 135 88 0 6 7
May 335 134 235 00 84 0 3 10

Datos tomados de la estacion Climatolégica CIANO-SEMAY. Tmx: Temperatura
maxima. Tm: Temperatura minima. Tpm: Temperatura promedio. Pr:
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Precipitacion. HRM: Humedad relativa maxima. NDNi: NUmero de dias con niebla.
NDNu: Numero de dias con nublado. NDMN: NUmero de dias medio nublado.

En estudios realizados en la regidn, la epidemiologia de las
enfermedades foliares varia de acuerdo con el patdégeno.
Ramirez et al. (2017) reportan que el mildiu se desarrolla a
partir de mediados de febrero con temperaturas de 10 a 25
°C, y humedad relativa promedio alrededor de 75 %,
consignadas como favorables (Allende et al., 2005; Carrillo-
Fasio et al, 2012). Por el contrario, para moho gris los
primeros sintomas se presentan a mediados de marzo, con
temperaturas de 8 a 25 °C, humedad relativa superior a 70
%, y presencia de precipitaciones ligeras, como se observa
en el Cuadro 19, lo cual coincide con lo reportado por Rewal
y Grewal (1989).

La incidencia y el impacto de las enfermedades foliares en
el cultivo de garbanzo estan influenciados
significativamente por la fecha de siembra. En el Cuadro 3
se muestra el efecto de dos fechas de siembra sobre la
incidencia de moho gris y mildiu, asi como el porcentaje de
aborto de vainas en diferentes variedades, evidenciando
como el manejo del tiempo de siembra puede ser una
estrategia clave para reducir el dano por estos patdgenos.
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Cuadro 3. Incidencia de enfermedades foliares y aborto del
garbanzo en dos fechas de siembra en el sur se Sonora.

Moho gris* Mildiu* Aborto (%)
Variedades Fl F2 Red FI1 F2 % F1 F2 Re
(%) DIF d

(%)

JUMBO 2010 40 25 375 40 0.75 813 26 12 53.8

COSTA 2004 50 30 40.0 45 1.00 77.8 30 13 56.7

BLANORO 55 30 455 55 125 773 20 1 95.0

BLANCO

SINALOA 92 60 30 505 65 1.50 769 22 18 18.2

*Escala de 0 a 9 donde O= Sin dafio; 9 = > 90% de dafo. F1: 24/11/15. F2: 15/01/16. Red:
Reduccién.

Enfermedades radiculares
Las pudriciones radiculares representan uno de los factores

limitantes mas severos para la produccién de garbanzo en
el sur de Sonora ya que son conformadas por un complejo
de patdégenos del suelo de dificil control. La correcta
identificacion de cada patdégeno es fundamental para
implementar estrategias de manejo especificas. En el
Cuadro 4 se presenta los principales agentes causales, sus
sintomas distintivos y las estrategias de control
recomendadas.
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Cuadro 4. Enfermedades, organismos causales sintomas y
estrategias para su control en el cultivo de garbanzo.

Enfermedad/Patégeno Sintomas en Sintomas en Raiz Estrategias Clave

Planta de manejo
Fusariosis - Marchitez - Lesiones - Variedades
Fusarium spp. progresiva necréticas resistentes

-Amarillamiento - Decoloracién (Blanoro, Combo-

ascendente vascular 743)

- Muerte lenta -Estrangulamiento - Trichoderma spp.

de plantas del cuello - Tiofanato

metilico +

Piraclostrobina

Podredumbre - Follaje secoy - Pudricién raiz - Evitar estrés
carbonosa pajizo principal hidrico
Macrophomina - Plantas -Microesclerocios - Solarizaciéon
phaseolina erguidas gris-negro - Fluopiram (0.4-
muertas - Raices 0.6 L/ha)
- Marchitez guebradizas
repentina
Marchitez - Clorosis y - Lesién café - Rotacién con
por Rhizoctonia necrosis oscuro en tallo sorgo/cartamo
R. solani . - Podredumbre - Pencycuron (1.5-
Marchitamiento radical 2.0 L/ha)
- Plantas - Cancros en - Azoxistrobina en
enanas cuello drench
Moho - Caida de - Micelio blanco - Eliminar residuos
Sclerotium rolfsii peciolos algodonoso - Evitar exceso

Amarillamiento

- Esclerocios en

humedad

base tallo - Profundidad
foliar - Ahorcamiento siembra adecuada
- Colapso total plantulas

Manejo integrado
El uso de semilla certificada con resistencia a las

enfermedades fungicas de raiz es la forma mas econémica
de enfrentar los dafos de estos patégenos. Optar por fechas
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que eviten estrés por calor (diciembre-enero) (Padilla et al.,
2018), los riegos deben ser ligeros, evitar saturacion y
promover riegos ligeros y frecuentes (Ortiz et al., 2020). Es
recomendable usar variedades resistentes a enfermedades:
Blanoro, Combo-743, Mazocahui, Sinalomex, BlancoSon
etc., con tolerancia a fusariosis (Ortega et al.,, 2019) y por
dltimo, mantener monitoreo continuo para evaluar
incidencia cada 15 dias desde emergencia hasta llenado del
grano.

Manejo integrado por nivel de riesgo de inéculo
La implementacidon de estrategias diferenciadas segun la

carga de patdégenos en el suelo es fundamental para el
manejo eficiente de las enfermedades radiculares.

En el Cuadro 5 se describe un sistema de clasificacion por
niveles de riesgo al cultivo y las acciones recomendadas
para cada caso, adaptado de metodologias validadas en
cultivos horticolas (Gonzalez-Guevara et al., 2019) y ajustado
para las condiciones especificas del garbanzo en el sur de
Sonora.
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Cuadro 5. Niveles de inéculo (UFC/g) y riesgo de dafo en el

cultivo del garbanzo.

Nivel de Riesgo Estrategia Acciones Frecuencia/
Principal Especificas Momento
Bajo Prevencién - Rotacién con - Anual (rotacién)
Y monitoreo gramineas - Cada siembra
<500 - Uso de variedades  (variedad)
resistentes
Intermedio Manejo - Trichoderma en - Tratamiento de
biolégico semilla (2-3 kg/ha) semilla
500-1000 intensivo - Aplicacion .- Cada 21 dias
suelo: Bacillus + - Presiembra
Pseudomonas
- Fertilizacion
organica (5-10
ton/ha)
Alto Estrategia - Biosolarizacion (4- - Anual (verano)
integral + 6 semanas verano) - Presiembra + cada
1000 quimico - Trichoderma inte 15 dias
nsivo (5-6 kg/ha - Segun diagnéstico
presiembra) especifico
- Quimico
especifico segun
patégeno
Nematodos

La asociacion entre nematodos (Pratylenchus spp. y
Meloidogyne sp.) y los patdégenos radiculares representa un
enorme reto para el manejo eficiente de la enfermedad. El
dano directo por nematodos puede reducir entre 14 a 50 %
del rendimiento; pero su mayor impacto radica en que
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aumenta la susceptibilidad a infecciones por F. oxysporum
(Castillo et al., 2008).

En el sur de Sonora se registrd por primera vez a P. thornei
asociado a ambas especies de Fusarium. En estudios
locales se determinaron poblaciones de 1,820 a 2, 890
individuos/100 g de suelo de P. thornei, combinadas con
600 a 1600 Unidades Formadoras de Colonias (UFC) /g de
suelo de Fusarium oxysporum y F. solani, que redujeron en
48 % el rendimiento y el calibre del grano en 11.3 % (Padilla
et al. 2019a; Padilla et al. 2019b), coincidiendo con reportes
de la India (Chen et al., 20T1).

Estrategias de manejo integrado
Las medidas para reducir la incidencia y el dano de

nematodos son la rotacién de cultivos no hospederos como
cartamo y sorgo, asi como la solarizacién y desinfeccion de
equipos de labranza, que son cruciales para prevenir la
diseminacion.

Control quimico: Como Jdltimo recurso el uso de
nematicidas (Perry y Ploeg, 2010). La fumigacién con D-D, o
Telone (200 a 300 I/ha) ejerce buen control sobre los
nematodosy ayuda a incrementar el rendimiento en suelos
infestados (Greco, 2007). Aunque su alto costo, y toxicidad
para la salud humanay para el ambiente limitan su uso. En
cultivos de invierno de sur de Sonora, particularmente el
trigo (Triticum aestivum L.), es un excelente hospedero de
P. thornei ya que durante su ciclo ocurren las temperaturas
Optimas para el desarrollo y multiplicacion del nematodo.
En riego por goteo se sugiere Verango en dosis de 500
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ml/ha. En presiembra puede utilizarse Clorpirifos en dosis 1.5
I/hay Raizal arazén de1kg/ha. Alos10 dias de la emergencia
el Metomilo (1.0 kg/ha + 1 kg/ha de Raizal) presentan buen
control en condiciones de riego por goteo.

Conclusiones
El garbanzo es una de las mejores opciones de produccién

por su bajo consumo de agua e importancia econdémica al
ser un generador de divisas. Ademas del bajo requerimiento
de agua, la rotacidn con garbanzo posee varias ventajas,
entre las que destaca su capacidad para fijar nitrégeno
atmosférico. Ademas, puede extraer los excedentes de
nitratos de las capas mas profundas del suelo por la gran
capacidad de exploracidn de sus raices.

Los productores enfrentan el doble desafio de obtener
rendimientos competitivos mientras aseguran la
sostenibilidad del cultivo. Para lograrlo, es fundamental la
integracién de tecnologias que combinen el uso de
variedades mejoradas resistentes, fechas de siembra
6ptimas, manejo eficiente del agua y estrategias de control
fitosanitario basadas en el monitoreo. La utilizacion de un
manejo agronémico integral por los productores
contribuye no sélo a maximizar rendimientos y la calidad
del grano para el exigente mercado de exportacion, sino
también a fortalecer la resiliencia del cultivo ante los
desafios impuestos por el cambio climatico, asegurando asi
la viabilidad a largo plazo de este cultivo estratégico para la
region.
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Resumen
El mejoramiento genético del garbanzo en México ha

evolucionado en respuesta a los retos productivos,
climaticos y fitosanitarios que limitan el rendimiento y la
competitividad del cultivo. El objetivo de este documento
es integrar los avances cientificos del Programa de
Mejoramiento Genético del Garbanzo (PMGQG) del INIFAP
con los mecanismos de transferencia de tecnologia que
han permitido la validacién y adopcidon de nuevas
variedades en sistemas de produccidn comercial. Se
presenta una recapitulacion de los enfoques metodoldgicos
aplicados en su mejoramiento, incluyendo seleccion masal
e individual alternada, asi como pruebas de resistencia a
patdégenos y los resultados obtenidos en el desarrollo de
variedades. Asimismo, se resalta la integracion de acciones
de transferencia tecnoldgica, tales como eventos
demostrativos, capacitacion a Prestadores de Servicios
Profesionales (PSP) y el establecimiento de parcelas de
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validacion, piezas clave para acelerar la adopcion de nuevas
variedades. En conjunto, los avances reportados fortalecen
la competitividad del sector garbancero en Méxicoy sientan
bases para estrategias futuras que articulen innovacion
genética, vinculacion con productores y difusion
tecnoldgica.

Palabras clave: Mejora Genética, Variedades, Garbanzo

Introduccién
El garbanzo (Cicer arietinum L.) tipo Kabuli en México tiene

importancia agroindustrial y comercial, con superficies
anuales de 80,000 a 120,000 ha y rendimientos promedio
de 14 a 1.8 t ha ! (SIAP, 2024). La region Noroeste,
especialmente Sinaloa, Sonora y Baja California Sur, domina
la produccion orientada a exportacion, mientras que el
Bajio atiende nichos internos. El cultivo enfrenta desafios
crecientes asociados al cambio climatico, estreses bidticos
y abidticos y mayores exigencias del mercado.
Enfermedades como la marchitez vascular por Fusarium
oxysporum f. sp. ciceris y la pudricién de raiz por Fusarium
solani pueden reducir hasta en un 80 % el rendimiento
(Jiménez-Diaz et al, 2015; Sharma et al., 2019). También
existe una mayor demanda de variedades tolerantes a calor
y sequia, necesidad intensificada por escenarios climaticos
proyectados hacia 2050. Ante este contexto, el
mejoramiento genético es fundamental para incrementar
resiliencia y competitividad. En México, el PMGG del INIFAP
ha desarrollado variedades orientadas a rendimiento,
calidad e inocuidad, fortaleciendo la cadena productiva del
garbanzo. Este documento integra los fundamentos del
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mejoramiento, avances alcanzados y mecanismos de
transferencia tecnoldgica.

Metodologias de mejoramiento genético aplicadas al
garbanzo.
El mejoramiento genético del garbanzo se ha basado

principalmente en métodos convencionales orientados a
incrementar el rendimiento, mejorar la calidad del grano y
fortalecer la tolerancia a estreses bidticos y abidticos. En
México, PMGG del INIFAP ha implementado estrategias
clasicas de seleccién y cruzamientos dirigidos, y en los
dltimos anos ha comenzado a incorporar herramientas
moleculares de apoyo, en concordancia con las tendencias
internacionales en fitomejoramiento (Singh et al., 2022).

Seleccion masal.
La seleccion masal es uno de los métodos mas antiguos y

utilizados en el mejoramiento de autdégamas como el
garbanzo. Consiste en seleccionar plantas individuales con
caracteristicas deseables dentro de poblaciones
heterogéneas y mezclar sus semillas para generar la
siguiente generacion. Este método permite incrementar la
frecuencia de alelos favorables relacionados con
adaptacion, sanidad y calidad del grano en un periodo
relativamente corto (Acquaah, 2012). En el PMGG del INIFAP,
la seleccién masal se ha utilizado para depurar poblaciones
avanzadas y asegurar uniformidad fenotipica bajo
condiciones representativas de ambientes objetivo.
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Seleccién familiar.
La seleccion familiar se basa en la evaluaciony comparacion

de familias derivadas de plantas seleccionadas. Este
enfoque permite estimar el valor genético aditivo y mejorar
la precision en la seleccién, especialmente para caracteres
de baja heredabilidad o con fuerte interacciéon genotipo x
ambiente (Hallauer et al, 2010). Dentro del PMGG se han
utilizado familias Fz a Fs para evaluar atributos de
rendimiento, tamano de semilla, sanidad de planta y
tolerancia al estrés hidrico.

Seleccion estratificada.
La seleccion estratificada permite mantener

representatividad genética y reducir la deriva durante la
seleccion dentro de poblaciones o lineas experimentales, al
estratificar el lote en subunidades con caracteristicas
agroambientales homogéneas antes de la seleccion (Allard,
1999). Su uso en garbanzo ha sido relevante en regiones del
Noroeste de México, donde l|a variabilidad de suelo y
microambientes dentro de las parcelas puede influir en la
expresion fenotipica. Este método ha permitido identificar
genotipos con estabilidad de rendimiento y atributos
comerciales.

Hibridacion dirigida.

La hibridacion dirigida constituye una etapa clave para
generar variabilidad genética mediante el cruzamiento
controlado de parentales con atributos complementarios
(Kumar & Abbo, 2001). En garbanzo, esta técnica busca
combinar caracteristicas como tamano de grano, calidad
tipo Kabuli, rendimiento, tolerancia a Fusarium spp. Yy
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adaptacion a sequia. En el INIFAP, la hibridaciéon dirigida ha
sido empleada para desarrollar lineas avanzadas con
perfiles agronémicos y comerciales acordes a mercados de
exportacion y condiciones del Noroeste mexicano.

Resultados y discusion
El PMGG en México ha sido fundamental para a los sistemas

productivos nacionales e internacionales. Respondiendo a
desafios agroclimaticosy comerciales, integrando enfoques
genéticos, fisioldgicos y biotecnoldégicos. Ha generado
avances significativos en la mejora del garbanzo
contribuyendo al fortalecimiento de la competitividad del
cultivo mediante el desarrollo de materiales con mayor
rendimiento, calidad comercial y tolerancia a factores
bidticos y abidticos. Esta seccion presenta los progresos
cientificos mas relevantes y su impacto en la produccién
nacional (Figura1).

Mejoras en calidad del grano tipo Kabuli.
Se han obtenido genotipos con mayor tamano de semilla,

color crema uniforme y mejores atributos culinarios para el
mercado de exportacidon (SNICS, 2024). Blanco Sinaloa-92
continla como referencia nacional por su calidad
comercial.

Incremento en productividad bajo condiciones de temporal
y riego.

Las nuevas lineas y variedades muestran rendimientos
superiores al testigo comercial en multiples ambientes,
contribuyendo a un mejor desempeno agrondmico en
zonas productoras.
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Avances en tolerancia a enfermedades de raiz.
El PMGG ha fortalecido la tolerancia a Fusarium oxysporum

f. sp. ciceris y F. solani. Las lineas avanzadas expresan
distintos niveles de tolerancia segun raza y condiciones
agroclimaticas, incrementando la resiliencia del cultivo
(Velarde-Féliz et al., 2015; Guerrero-Aguilar et al., 2015).

Integracion progresiva de herramientas complementarias.
El programa avanza en la incorporacion de seleccion

asistida por marcadores moleculares, con el fin de mejorar
la precision en rasgos vinculados con sanidad y calidad del
grano, siguiendo tendencias globales de fitomejoramiento
(Melgoza-Villagomez et al., 2022).

Estos avances han permitido consolidar variedades
genéticas con atributos orientados a la produccion
comercial, con mejor estabilidad fenotipica y desempeno
agronomico en ambientes representativos del pais (SNICS,
2024).
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Figura 1. Proceso de mejoramiento genético en garbanzo
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Conclusiones
El mejoramiento genético del garbanzo en México ha

evolucionado de manera consistente para responder a los
retos productivos, fitosanitarios y comerciales que enfrenta el
cultivo. Los avances logrados por el INIFAP han permitido
desarrollar variedades con mayor rendimiento, calidad de
grano tipo Kabuli y tolerancia a enfermedades de raiz,
contribuyendo a mejorar la estabilidad y competitividad del
cultivo en las principales regiones productoras del pais. La
incorporacién de nuevas variedades con atributos superiores
representa una oportunidad estratégica para incrementar la
productividad y competitividad del sector garbancero. Para
que estos beneficios se materialicen en campo, es
fundamental promover el uso de semilla basica y semilla de
calidad certificada, garantizando la expresidén del potencial
genético de los nuevos materiales. Para consolidar los
beneficios alcanzados, es necesario fortalecer la articulacion
entre investigacioén, transferencia tecnolégica y productores.
Se recomienda ampliar la validacion regional de nuevas lineas
avanzadas, incrementar la formacion de técnicos y PSP
especializados, y promover modelos participativos que
integren la retroalimentacion del sector productivo en las
etapas de seleccion y validacion varietal. Asimismo, el
establecimiento de mecanismos eficientes para la
disponibilidad, producciéon y distribucion de semilla basica y
certificada favorecera la rapida adopcién de variedades
innovadoras. Estas acciones permitiran acelerar el uso de
tecnologias mejoradas, incrementar la resiliencia del cultivo
ante escenarios de variabilidad climatica y consolidar la
competitividad del garbanzo mexicano en mercados
nacionales e internacionales.
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Resumen
A nivel mundial se han registrado periodos prolongados de

altas temperaturas, condicién que va en aumento debido al
cambio climatico y que podria presentarse con mayor
frecuencia e intensidad en zonas aridas y semiaridas donde
se produce garbanzo por lo cual se considera como factor
limitante que influye en el rendimiento. El objetivo del
presente fue evaluar el efecto del estrés por altas
temperaturas en el rendimiento y calidad de garbanzo
kabuli con la finalidad de determinar los genotipos mas
estables en rendimiento y con mejor calidad de grano de
exportacion. En el ciclo Ol 2024-2025 se evaluaron siete
genotipos de garbanzo blanco en dos fechas de siembra, en
condiciones sin estrés y con estrés térmico. Las variables
evaluadas fueron rendimiento de origen, rendimiento de
exportacion o cribado, grano de tamano >9 mm, porcentaje
de grano de exportacion y calibre (niumero de granos en 30
g de garbanzo). Ademas, se evaluo la tolerancia al estrés por
planta de cada genotipo durante los ciclos Ol 2023-24 y
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2024-25 con base en los indices de tolerancia a estrés
térmico que indican mayor productividad (STI), estabilidad
del rendimiento (YSI), menor proporciéon de susceptibilidad
a estrés (SSPI), diferencia del rendimiento con y sin estrés
(TOL) y la media del rendimiento (GMP). El estrés por altas
temperaturas durante el ciclo Ol 2024-2025 no afecto
significativamente los rendimientos de origen y de
exportacion por genotipo. La mayoria mantuvo el
rendimiento superior a 3t ha 1, con excepcion de HOCA
2008-7-6 en condiciones de estrés. Los indices de tolerancia
al estrés térmico indican que Calisur y HOGA 2010-23-7 son
los genotipos mas productivos y con mayor rendimiento
promedio en ambos ciclos. Las lineas avanzadas HOGA
2006-23-7 y HOGA 2006-40-8 destacan por su estabilidad
de rendimiento, aunque presentan menor calibre.

Palabras clave: Indices de tolerancia, calibre de grano,
estrés térmico

Introducciéon
El garbanzo se cultiva principalmente en zonas aridas y

semiaridas de mas de 50 paises de la cuenca mediterranea,
Asia central, Africa oriental, Europa, Australia y América,
donde es vulnerable a estreses abidticos como la sequia y el
calor (Maphosa et al., 2020). Esta leguminosa es sensible al
estrés por calor en etapa reproductiva, lo que provoca
disminucion de la floracién, aborto de flores y falta de
formacion de vainas; por lo tanto, es un factor limitante para
el rendimiento (Naveed et al, 2025). En etapa reproductiva
las temperaturas medias de 20-28 °C permiten buen
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desarrollo del cultivo (Devasirvatham et al, 2013) y las
temperaturas medias >32 °C provocan anomalias en
o6rganos reproductivos que causan la caida de las flores,
esterilidad del polen, aborto de las capsulas y pérdidas en el
rendimiento (Jha et al, 2021). En garbanzo desi se han
reportado pérdidas de hasta el 34.7 % del rendimiento en
condiciones de estrés térmico (Jha et al, 2025). En este
estudio se evaluo el efecto del estrés por altas temperaturas
en el rendimiento y calidad de garbanzo kabuli con la
finalidad de determinar los genotipos mas estables en
rendimiento y con mejor calidad de grano de exportacion.

Materiales y métodos
El experimento se realizd en instalaciones del INIFAP en el

Sitio Experimental Valle de Santo Domingo, localizado en
las coordenadas 25.007129, -111.662544. Se establecieron
siete genotipos de garbanzo blanco en dos fechas de
siembra; el 23 de diciembre en ambiente 6ptimo (OP) y
fecha tardia el 03 de marzo en ambiente con estrés térmico
(ET). Las siembras se realizaron en seco, sobre surcos
separados a 80 cm. El diseno utilizado fue bloques
completos al azar con cuatro repeticiones. Las parcelas
experimentales se formaron de cuatro surcos de 4 m de
longitud, como parcela Util se consideraron 3 m de largo de
los dos surcos centrales (4.8 m?). El régimen de riego fue por
goteo. Se fertilizé con 90 unidades de Ny 25 de P, utilizando
como fuentes UAN 32y acido fosférico. Enseguida del riego
de germinacion se aplicd por aspersion el herbicida
oxifluorfen a dosis de 0.5 L ha™. Las variables evaluadas en el
ensayo de tolerancia a estrés por altas temperaturas para el
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ciclo Ol 2024-2025 fueron rendimiento de origen (RO),
rendimiento de exportacion o cribado (RC), grano de
tamano >9 mm, porcentaje de grano de exportacion (%EXP)
y calibre (nUmero de granos en 30 g de garbanzo).

Los indices de tolerancia estrés térmico se evaluaron en
ocho plantas de cada genotipo durante los ciclos de
produccion Ol 2023-2024 y Ol 2024-2025; se calcularon los
rendimientos de grano por planta sin estrés (Yp) y con
estrés por altas temperaturas (Ys) y se determiné el indice
de tolerancia: (TOL)= Yp/Ys (Rosielle y Hamblin, 19871), indice
del porcentaje de susceptibilidad a estrés (SSPI)= [(Yp-
Ys)/2Xp]*100 (Mousavi et al, 2008), indice de tolerancia al
estrés (STI)= (Yp*Ys) / Xp A2 (Fernandez et al, 1992), media
geométrica de la productividad (GMP)= +/Yp x Ys
(Fernandez et al, 1992) y el indice de estabilidad de
rendimiento (YSI)= Ys/Yp (Bouslama and Schapaugh, 1984),
donde Xp es la media del rendimiento de todos los
genotipos sin estrés. El efecto del estrés por altas
temperaturas en el rendimiento y calidad del garbanzo se
analizo por comparacion de medias de Tukey (P<0.05) de los
genotipos en ambiente optimo y de estrés por altas
temperaturas durante el ciclo Ol 2024-2025. Los analisis se
realizaron con el programa JMP® Version 19 (SAS Institute
Inc., 2024).

Resultados y discusién
El efecto del estrés por altas temperaturas en los

rendimientos de origen y de exportacion por genotipo no
evidencio diferencia significativa durante el ciclo Ol 2024-
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2025. Sin embargo, todos los genotipos presentaron
rendimiento de origen (RO) superior a las 3t ha' en ambos
ambientes (con y sin estrés), a excepcidn de la linea
avanzada HOGA 2008 7-6 que presentd RO de 2.76t ha' en
estrés térmico. En RO destacan la variedad Calisur con
rendimiento de 4.06y 426 t ha'y la linea avanzada HOGA
2006 40-8 con rendimiento de 391y 3.75t ha' en ambientes
de estrés y 6ptimo, respectivamente. En el RC destacan la
variedad Calisur con 350 y 3.69 t ha' y la linea avanzada
HOGA 2010-23-7 con 3.43y 3.02 t ha' en ambientes con y sin
estrés, respectivamente. En cuanto al porcentaje de grano
de exportacion la variedad Seri y la linea avanzada HOGA
2006-40-8 presentaron diferencia significativa en
condiciones de estrés con 92 % y 732 % de grano de
exportacion, respectivamente. Destacando las variedades
Seri y Calisur con la mayor proporcion de grano de
exportacion. En el calibre de grano se observé diferencia
significativa entre ambiente con y sin estrés por genotipo,
destacando las variedades Seriy Calisur con calibres 4Xy 3X,
respectivamente. En garbanzo desi evaluado en
condiciones de estrés térmico se ha observado la reduccion
del rendimiento hasta en 34.7 % en comparacién con las
condiciones sin estrés (Jha et al., 2025).
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Cuadro 1. Efecto del estrés térmico sobre el rendimiento y
calibre de grano de siete genotipos de garbanzo evaluados
durante el ciclo Ol 2024-2025.

Genotipo Amb RO (tha') RC (tha’) %EXP  Calibre
Calisur ET 4.06 a 350 a 863 ab 43 bcd
Calisur oP 426 a 3.69 a 869 ab 41 cd

CUGA 09-2031 ET 354 a 3.02 a 849 ab 45 abcd

CUGA 09-2031 OP 3.50 a 297 a 848 ab 43 bcd
Culiacdn 2 ET 322 a 2.51 a 781 ab 47 ab
Culiacan 2 opP 3.48 a 3.2 a 920 ab 40 d
HOGA 2006-40-8 ET 391 a 290 a 732 b 50 a
HOGA 2006-40-8 OP 375 a 3.01 a 80.6 ab 45 abcd
HOGA 2008-7-6  ET 276 a 219 a 795 ab 49 a
HOGA 2008-7-6  OP 3.60 a 315 a 873 ab 45 abc
HOGA 2010-23-7 ET 415 a 3.43 a 81.1 ab 48 a
HOGA 2010-23-7 OP 357 a 3.02 a 847 ab 47 ab
Seri ET 310 a 2.88 a 926 a 40 d
Seri opP 344 a 3.09 a 900 ab 41 cd

Amb: Ambiente; OP: Ambiente en fecha de siembra éptima; ET: Ambiente en
fecha de siembra con estrés térmico; RO: Rendimiento de origen; RC: Rendimiento
cribado; %EXP: Porcentaje de grano de exportacion; Calibre, calibre de grano
calculado como el ndmero de granos en 30 g. Los valores con la misma letra
dentro de las columnas son estadisticamente iguales, Tukey (p <0.05).

Los indices de tolerancia al estrés térmico basados en el
rendimiento por planta durante los ciclos Ol 2023-24 y Ol
2024-25, indican que los genotipos de mayor productividad
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(STI) en ambos ciclos fueron Calisur y HOGA 2010-23-7. Los
genotipos que mantuvieron la estabilidad del rendimiento
(YSI) fueron las lineas avanzadas HOGA 2006 23-7 y HOGA
2006-40-8.

Los genotipos que presentaron menor proporcion de
susceptibilidad a estrés (SSPI) fueron HOGA 2006-40-8 en
ambos ciclos, HOGA 2010-23-7 y HOGA 2008-7-6 en el ciclo
2023-2024 y HOGA 2006-40-8, Seriy Calisur en el ciclo 2023-
2024.

En cuanto a la diferencia del rendimiento (TOL) destacaron
los genotipos HOGA 2006-40-8 en ambos ciclos, HOGA 2010
23-7 en 2023-2024 y HOGA 2006-4-8, Seri y Calisur en 2024-
2025. En cuanto al rendimiento promedio (GMP) destacan
Calisur y HOGA 2010 23-7 en ambos ciclos.
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Cuadro 2. Indices de tolerancia al estrés térmico basados en el
rendimiento por planta de siete genotipos de garbanzo en los
ciclos Ol 2023-24 y Ol 2024-25.

STI YSI SSPI TOL GMP

Genotipo 2023- 2024- 2023- 2024- 2023- 2024- 2023- 2024- 2023- 2024-

2024 2025 2024 2025 2024 2025 2024 2025 2024 2025

Calisur 127 0.56 0.39 0.53 5478 2372 46.03 2533 4734 3977
(2:(;']3?'& 09- 1.09 0.37 0.73 0.34 16.73 3393 14.05 3623 4384 3239
(2:U LIACAN 0.38 0.35 0.61 0.45 15.28 2464 1284 2630 2577 3160
HOGA 0.35 0.48 0.66 0.58 12.63 18.88 10.61 20.15 2496 37.03
2006-40-8 . . . . . . . . . .
HOGA

2008-7-6 0.33 0.33 0.61 0.34 1445 3225 1214 3443 24.05 30.75
HOGA

2010-23-7 0.90 0.99 1.00 0.58 0.16 2738 013 2923 3987 5322
Seri 0.64 0.48 0.51 0.57 2785 1951 2340 2083 3367 37.05

TOL: Indice de tolerancia a estrés térmico; SSPI: indice del porcentaje de
susceptibilidad a estrés; STI: indice de tolerancia al estrés; GMP: Media geométrica
de la productividad y YSI: Indice de estabilidad de rendimiento.

Conclusiones
La mayoria de los genotipos mantuvo el rendimiento

superior a 3 t ha 1, con excepcion de HOGA 2008-7-6 en
condiciones de estrés, Calisur y las lineas HOGA 2006-40-8
y HOGA 2010-23-7 destacaron por mantener la estabilidad y
altos rendimientos en ambos ambientes.

Las variedades Seri y Calisur destacan por mantener buen
rendimiento y calidad de grano tanto en condiciones
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6ptimas como en estrés térmico. Los indices de tolerancia
al estrés térmico.

Los indican que Calisur y HOGA 2010-23-7 son los genotipos
mas productivos y con mayor rendimiento promedio en
ambos ciclos.

Las lineas avanzadas HOGA 2006-23-7 y HOGA 2006-40-8

destacan por su estabilidad de rendimiento, aunque
presentan los menores calibres.

56



" @inifap
Simposio Nacional de Garbanzo

Literatura citada

Bouslama, M., and Schapaugh, W. T. Jr. 1984. Stress tolerance in soybeans. I.
Evaluation of three screening techniques for heat and drought tolerance.
Crop Science 24; 933-937.

Devasirvatham V., P.M. Gaur, N. Mallikarjuna, T.N. Raju, R.M. Trethowan y Tan D.K.
2013. Reproductive biology of chickpea response to heat stress in the field
is associated with the performance in controlled environments. Field
Crops Res. 142 9-19.10.1016/j.fcr.2012.11.01

Fernandez, G. C. J. (1992). Effective selection criteria for assessing plant stress
tolerance. In C. G. Kuo (Ed.), Adaptation of food crops to temperature and
water stress (pp. 257-270). Shanhua, Taiwan: Asian Vegetable Research
and Development Center.

Jha U.C, R. Jha, V. Thakro, A. Kumar, S. Gupta y Nayyar H. 2021. Discerning
molecular diversity and association mapping for phenological,
physiological and yield traits under high temperature stress in chickpea
(Cicer arietinum L.). J. Genet. 100 1-15. 10.1007/512041-020-01254-2

Jha, U. C, Nath, C. P,, Paul, P. J, Nayyar, H., Kumar, N., Dixit, G. P,, Sen, S., Kumar, Y.,
& Prasad, P.V. V. (2025). Decoding the heat stress resilience in Chickpea
(Cicer arietinum L.): multi-trait analysis for genotypic adaptation.
Scientific reports, 15(1), 25055. https://doi.org/10.1038/s41598-025-07573-7

Maphosa, L., Richards, M. F., Norton, S. L., & Nguyen, G. N. (2020). Breeding for
abiotic stress adaptation in chickpea (Cicer arietinum L): A
comprehensive review. Crop Breeding, Genetics and Genomics 2 (4):
€200015.

Mousavi, S.S., S.B. Yazdi, M.R. Naghavi, A A, Zali, H., Dashti y Pourshahbazi A. 2008.
Introduction of new indices to identify relative drought tolerance and
resistance in wheat genotypes.

Naveed, M., Aslam, M., Ahmed, S. R, Tan, D. K. Y., De Mastro, F., Tarig, M. S., Sakhawat,
A, Asad, M. A, & Liu, Y. (2025). An overview of heat stress in Chickpea (Cicer
arietinum L.): effects, mechanisms and diverse molecular breeding
approaches for enhancing resilience and productivity. Molecular
breeding: new strategies in plant improvement, 45(2), 18.
https://doi.org/10.1007/s11032-025-01538-4

Rosielle, A. A, & Hamblin, J. (1981). Theoretical aspects of selection for yield in stress
and non-stress environments. Crop Science, 21(6), 943-946.

SAS Institute Inc. 2025. Discovering JMP 19° Versién de prueba. Cary, NC: SAS
Institute Inc.

57


https://doi.org/10.1038/s41598-025-07573-7
https://doi.org/10.1007/s11032-025-01538-4

" @inifap
Simposio Nacional de Garbanzo

LINEAS ELITE DE GARBANZO RESILIENTES A ESTRES
HIDRICO Y ENFERMEDADES DE LA RAIZ

Pedro F. Ortega-Murrieta', Adriana I. Pérez-Luna, Isidoro
Padilla- Valenzuela? Brenda Z. Guerrero-Aguilar?,
Claudia M. Melgoza-Villagémez*, Milagros Ramirez-
Soto*

'Campo Exp. Costa de Hermosillo. INIFAP. Hermosillo, Sonora.
2Campo Exp. Norman E. Borlaug, Cd. Obregdn, Sonora. *Campo
Exp. Bajio, Celaya, Guanajuato. “Campo Exp. Todos Santos, La
Paz, B.C.S, *Campo Experimental Valle de Culiacan, Culiacan,
Sinaloa. ortega.pedro@inifap.gob.mx

Resumen
Se evaluaron a nivel experimental y comercial lineas élite y

variedades de garbanzo en terrenos infestados con el
hongo Fusarium spp. que causa reduccion del rendimiento
de grano en garbanzo hasta del 80%. También se evaluaron
en condiciones de déficit de humedad para detectar
tolerancia a la falta de agua. En la evaluacién en terrenos
con problemas de altas poblaciones de Fusarium, se
detectaron varios genotipos y variedades tolerantes a esta
enfermedad, entre las que se cuentan Mazocahui, HOGA
2006-59-9, HOGA 2007-2-14, BlancoSon, HOGA 2008-5-2,
Seri, Combo-743, HOGA 2006-40-12, con alto rendimiento y
calibre grande y extra grande para exportacion. En la
evaluacion de genotipos de garbanzo con déficit de
humedad en el suelo, comparado con el riego normal,
sobresalieron por su alto rendimiento de grano cribado Seri,
HOGA 2010-23-7, HOGA 2006-40-8 y Calisur con 3,216, 2,922,
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3,068 y 2,883 kg ha’, e IER (indice de eficiencia relativa) de
137, 122, 1.22 y 119, respectivamente, que indica una
eficiencia alta en el uso del agua de riego. Los genotipos que
presentaron la menor reduccion de rendimiento cribado en
riego reducido comparado con el riego normal fueron
HOGA 2006-40-8, Calisur, HOGA 2008-5-2 y CUGA 09-3160
con 26, 26, 19 y 26 % de reduccion. Estos genotipos
presentaron los valores mas bajos de ISS (indice de
susceptibilidad a sequia) y cercanos a cero que los posiciona
como los mas tolerantes a sequia. Este indice es un criterio
aceptable para seleccionar genotipos que reducen menos
su rendimiento al someterlos a estrés por humedad,
aungue puedan no ser los mas rendidores. En el programa
de Mejoramiento Genético de garbanzo del INIFAP se
cuenta con material genético con tolerancia a Fusarium
spp. y tolerancia al déficit moderado de humedad en el
suelo.

Palabras clave: Riego restringido, Fusarium, calibre de
grano.

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 alimentacidon
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
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agua, es un cultivo adecuado para estas regiones donde el
agua es escasa y de muy alto costo. La principal limitante, al
igual que en otras regiones productoras de garbanzo, son
las enfermedades de la raiz causadas principalmente por
Fusarium, y la manera mas econdmica y factible de
combatir estas enfermedades en mediante la resistencia
genética, en combinacidn con practicas culturales que
reduzcan las poblaciones de estos hongos en el suelo. La
superficie de siembra promedio cosechada en el noroeste
de México en los Uultimos cinco anos (2020-2024) fue de
73,924 ha, con rendimiento promediode 195t ha',y con una
produccion de 144,544 toneladas anuales (SIAP, 2024) con
un valor de la produccion de aproximadamente 2,818
millones de pesos. Dentro de las limitantes agronémicas de
la produccién 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
principalmente por el género Fusarium, (Saxena, 1984). El
objetivo es dar a conocer los ultimos avances en las
investigaciones referente a la evaluacion de nuevos
genotipos y variedades con tolerancia a enfermedades de
la raiz causada por Fusarium spp y tolerantes a déficit de
humedad en el suelo.

Materiales y Métodos
Durante el ciclo otono-invierno 2025 se evaluaron

variedades de garbanzo liberadas recientemente por el
programa de Mejoramiento Genético de Garbanzo del
INIFAP y varias lineas, en lotes experimentales y de
validacién en la Costa de Hermosillo, Sonora con
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productores cooperantes y en terrenos del Campo
Experimental Costa de Hermosillo del INIFAP. También se
han evaluado genotipos de garbanzo para conocer su
comportamiento en condiciones de riego restringido con
reduccion de la lamina de riego durante todo el ciclo. Se
reportan los resultados de rendimiento, calibre de grano
(nimero de granos en 30 g) y porcentaje de grano
exportable al pasarlo por una malla con perforaciones de 9
mm. En la Costa de Hermosillo, todos los terrenos donde se
establecieron los ensayos y validaciones de genotipos
presentaron infestacion del hongo Fusarium spp. y en la
mayoria de ellos se presentdé el nematodo de la lesiéon
Pratylenchus thornei.

Las evaluaciones experimentales fueron establecidas en
disefio de blogues al azar con cuatro repeticiones. En las
validaciones de las variedades con productores se utilizaron
extensiones de terreno de aproximadamente 100 m?2 Los
campos de la Costa de Hermosillo donde se realizaron estas
evaluaciones en el ciclo 2025 se anotan en el Cuadro 1, asi
como la incidencia de Fusarium medida en Unidades
Formadoras de Colonia (UFC) por gramo de suelo, y el
nematodo de la lesidn en numero de adultos por 100 g de
suelo.

Se evaluaron, ademas, lineas élite y variedades de garbanzo
al efecto de la sequia en el rendimiento de grano que se
estimo con el indice de susceptibilidad a la sequia (ISS), con
la media geométrica (MG) y con el indice de eficiencia
relativa (IER).
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El ISS de cada genotipo se calculé con la ecuacion
propuesta por Fischer y Maurer (1978): I1SSi= 1-(Yi/Yc) /IS,
donde: Yii= promedio de rendimiento de cada genotipo en
riego restringido (RR); Yci= promedio de rendimiento de
cada genotipo en riego normal (RN). El indice de intensidad
a la sequia (11S), se obtuvo mediante la férmula: 11S=1-(Yi/Yc),
enla que Yi= promedio de rendimiento en el tratamiento de
RRy Yc= promedio de rendimiento en RN. La MG propuesta
por Samper y Adams (1985) se calculd con la ecuacion: MG=
(Yi*Yc)?, donde MGi= media geométrica de cada genotipo;
vy Yiiy Yci= rendimiento de cada genotipo en RN y RR,
respectivamente. El IER descrito por Graham (1984) se
calculé mediante la ecuacién: IER= (Yi/Yi) (Yc/Yc), donde
IERiI= indice de eficiencia relativa de cada genotipo; Yii=
rendimiento del genotipo i sin aplicacién de riego a partir
de inicio de floracién (RR); Yi= rendimiento promedio con
suspension de riego a partir de inicio de floracién (RR); Yci=
rendimiento del genotipo i con riego durante el ciclo del
cultivo (RN); y Yc=rendimiento promedio con riego durante
el ciclo del cultivo (RN).
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Cuadro 1. Caracteristicas de los campos donde se realizaron
evaluaciones de genotipos de garbanzo en cuanto a presencia
de enfermedades

Fusarium Fusarium Pratylenchus
Campo/afio solani oxysporum thornei
(UFC /g suelo) (Adultos/100 g
suelo)
La Esperanza 1,733 533 -
2025
Casa Blanca 2025 1,200 1,000 -
Campo 1,933 800 18
Experimental
2025

Se tomaron muestras de diferentes tamanos para estimar
el rendimiento de grano, se calculé el rendimiento de
origen y el rendimiento cribado se obtuvo pasando una
muestra por una criba con perforaciones de 9 mm de
diametro; asimismo, se midid el calibre de grano contando
el niumero 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 y 8 mm de didmetro. Los efectos de la infeccién por
Fusarium se reportan en indices (CIAT, 1987) donde 1 = no
presencia de la enfermedad y 9 = muerte de al menos 75 %
de las plantas. Se realizd el analisis estadistico utilizando la
version de prueba de JMP de SAS®.

Resultados y discusion

Parcelas de validacion. Durante el ciclo 2025, se
establecieron parcelas de validacibn en campos
comerciales para conocer la adaptabilidad de las lineas élite
del Programa de Mejoramiento Genético de Garbanzo.
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En el Campo La Esperanza se evaluaron 11 genotipos que
incluyen cinco variedades comerciales, los rendimientos
Mas altos se obtuvieron con Mazocahui, HOGA 2006-59-9,
HOGA 2007-2-14 y BlancoSon con 4,711, 4,166, 4,126 y 4,105 kg
ha’, respectivamente. Sobresalen por su alto porcentaje de
produccion de calibre alto los genotipos HOCA 2007-2-14 y
HOGA 2006-59-9 con el 45y 24 % del total de la produccion
con calibre de 31y 33 granos en 30 g que son denominados
99Xy 8X, respectivamente (Cuadros 2y 3).

Cuadro 2. Rendimiento total (kg ha’) y rendimiento al usar
diferentes cribas y calibre de grano (granos/30g) en genotipos
de garbanzo en Campo La Esperanza. Ciclo 2025

Rendimiento de grano (kg ha”) y calibre de grano por criba

Criba Criba Cal Criba Cal. Criba Cal
Rend. 12 Cal. de n de 10 de 9 de
Genotipos total mm granot mm grano mm grano mm grano
Mazocahui 4,71 436 36 3154 42 697 52 372 65
HOGA 2006-59-9 4,166 1,004 33 2,494 39 440 51 209 65
HOGA 2007-2-14 4126 1,869 31 1,896 39 227 51 n3 67
BlancoSon 4,105 415 35 2,617 41 606 52 413 66
HOGA 2008-5-2 3,973 276 35 2,316 41 805 51 540 65
Blanco Sin.-92 3937 315 32 1,961 41 996 52 622 64
Seri 3,767 458 36 2,581 42 441 53 258 67
Combo-743 3,626 455 34 2,159 40 558 51 393 65
HOGA 2006-40-12 2,960 386 35 1,929 4] 400 51 225 66
HOGA 2007-2-5 2,917 452 33 1,743 40 401 51 299 67
CUGA-09-3096 2,649 168 36 1,760 43 465 54 233 68

1, Cal. Calibre de grano= nimero de granos en 30 g.

Sobresalen también los genotipos Mazocahui, HOGA 2006-

59-9, BlancoSon, Seri, Combo-743, HOGA 2006-40-12 y

HOGA 2007-2-5 porque su porcentaje de produccion esta

entre 60 y 70 % de calibres 39 a 42 que corresponde a 5Xy

4X (Cuadro 3). Los calibres grandes se comercializan
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normalmente con valor mas alto que los calibres medianos
y chicos.

Cuadro 3. Rendimiento total (kg ha’), porcentaje de
rendimiento al usar diferentes cribas y calibre de grano
(grano/30g) en genotipos de garbanzo en Campo. La
Esperanza. Ciclo 2025.

Rendimiento de grano (kg ha) y calibre de grano por criba

Crib Criba
Rend. Cribal2 Cal.de Criba1l Cal.de al0 Cal.de 9 Cal.de
Genotipos total mm granot mm grano mm  grano mm  grano
Mazocahui 4,71 436 36 3,154 42 697 52 372 65
HOGA2006- 4166 1,004 33 2,494 39 440 51 209 65
59-9
HOGA2007- 4126 1,869 31 1,896 39 227 51 n3 67
2-14
BlancoSon 4,105 415 35 2,617 41 606 52 413 66
HOGA 2008- 3973 276 35 2,316 41 805 51 540 65
5-2
Blanco Sin.- 3937 315 32 1,961 41 996 52 622 64
92
Seri 3,767 458 36 2,581 42 441 53 258 67
Combo-743 3626 455 34 2,159 40 558 51 393 65
HOGA 2006- 2,960 386 35 1,929 41 400 51 225 66
40-12
HOGA 2007- 2,917 452 33 1,743 40 401 51 299 67
2-5
CUGA-09- 2,649 168 36 1,760 43 465 54 233 68
3096

1, Cal. Calibre de grano= ndmero de granos en 30 g.

En el Campo Casa Blanca se establecio una validacion de
genotipos de garbanzo donde se incluyeron variedades
comerciales y lineas élite. Sobresalen por su rendimiento
total de grano los genotipos BlancoSon, Blanco Sinaloa-92,
Mazocahui, HOGA 2006-59-9, HOGA 2008-5-15y Combo 743
con 4,467, 4,033, 3737, 37727, 3683 y 3633 kg ha’,
respectivamente. También sobresalen los genotipos HOGA
2008-6-20, HOGA 2006-59-9 y HOGA 2007-2-14 por tener 32,
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16 y 17 % de grano extra grande con calibre de 7X y 8X
(Cuadros 4y 5).

En cuanto a rendimiento con calibre grande (4X y 5X), los
genotipos BlancoSon, Combo 743, HOGA 2006-59-9 y
HOGA 2007-2-5 presentaron los mas altos rendimientos con
2,356, 2,155, 2,042 y 2,019 kg ha™, respectivamente (Cuadro 5).

Cuadro 4. Rendimiento total (kg ha') y rendimiento al usar
diferentes cribas y calibre de grano en genotipos de garbanzo
en Campo Casa Blanca. Ciclo 2025.

Rendimiento de grano (kg ha™) y calibre de grano por criba

Calib

Rendi Calibre Calibre re de Calibre

miento  Cribal2 de Criba de Criba gran Criba de
Genotipos total mm grano 11mm  grano 10 mm o 9 mm grano
BlancoSon 4,467 136 36 2,356 43 1,315 52 623 63
Blanco Sin-92 4,033 135 35 1,579 43 1,230 52 994 64
Mazocahui 3,737 71 38 1,887 43 1,087 51 626 63
HOGA 2006-59-9 3,727 609 35 2,042 41 585 51 430 64
HOGA 2008-5-15 3,683 171 38 1,820 44 956 52 681 64
Combo 743 3,633 345 35 2,155 41 718 49 380 63
CUGA 09-3096 3,313 20 41 896 45 1276 52 1,002 67
HOGA 2008-7-6 3,227 252 36 1,484 42 823 52 602 63
HOGA 2007-2-5 3,200 398 33 2,109 39 398 51 264 66
HOGA 2007-2-14 3,087 525 33 1,895 39 412 50 233 61
HOGA 2008-5-2 2,867 36 36 1,003 43 909 51 830 63
Seri 2,787 170 38 1,570 45 573 55 407 68
HOGA 2008-6-20 2,680 852 33 1,315 40 310 51 174 67
HOGA 2006-40-12 2,467 158 35 1,281 41 623 50 366 62
Sinalomex-2018 2,133 34 37 474 45 545 56 890 73
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Cuadro 5. Rendimiento total
rendimiento al usar diferentes cribas y calibre de grano en
genotipos de garbanzo en Campo Casa Blanca. Ciclo 2025.

(kg ha-1),

porcentaje de

Porcentaje del rendimiento total de grano y calibre de grano

por criba
Genotipos Rendimiento Criba Calibre Criba Calibre Criba Calibre Criba Calibre
total kg ha 12 de n de 10 de 9 de
mm grano mm grano mm grano mm grano
(%) (%) (%) (%)
BlancoSon 4,467 3 36 53 43 29 52 14 63
Blanco Sin.- 4,033 3 35 39 43 31 52 25 64
92
Mazocahui 3,737 2 38 51 43 29 51 17 63
HOGS/;_ng%’ 3,727 16 35 55 41 16 51 12 64
HOGA125008'5' 3,683 5 38 49 44 26 52 19 64
Combo 743 3,633 10 35 59 41 20 49 10 63
CUGA 09-3096 3,313 1 41 27 45 39 52 30 67
HOGA 2008’7' 3,227 8 36 46 42 26 52 19 63
HOGA 2007:2- 3,200 12 33 66 39 12 51 8 66
HocAéom—z— 3,087 17 33 61 39 13 50 8 61
HOGA 5008'5' 2,867 1 36 35 43 32 51 29 63
Seri 2,787 6 38 56 45 21 55 15 68
HOGA220008'6' 2,680 32 33 49 40 2 51 7 67
HOGA 2006- 2,467 6 35 52 4 25 50 15 62
Sinalomex- 2,133 2 37 22 45 26 56 42 73
2018
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Durante el ciclo 2024-2025 se establecié una evaluacion de
genotipos en terreno con antecedentes de infeccion por
Fusarium spp en el Campo Experimental Costa de
Hermosillo del INIFAP. Las poblaciones detectadas
mediante analisis de laboratorio en el area de evaluacion
fueron de 1,467 Unidades Formadoras de Colonia (UFC) de
las cuales 1,067 fueron de F. solaniy 400 de F. oxysporum.
Se establecidé en camas a 1.6 m de separacion y doble hilera
de siembra a 0.40 m entre ellas, en sistema de riego por
goteo. Se sembrd el 25 de enero 2025.

Hubo alta significancia estadistica (p >0.99) en los datos de
rendimiento de grano de origen y cribado, asi como en el
calibre de grano de origen y cribado y el porcentaje de
grano cribado de los genotipos evaluados. La presencia de
Fusarium fue determinante para la productividad de los
genotipos. El rendimiento de grano de origen y cribado
estuvieron altamente correlacionadas negativamente con
la lectura del indice de Fusarium (p=-0.89 y -0.88)
respectivamente, donde los valores bajos indican baja
incidencia de la enfermedad (Cuadro 6). Los resultados de
rendimiento de grano de campo indicaron que los
genotipos mas rendidores fueron HOGA 2010-23-7 y HOGA
2010-31-12 con rendimiento de origen de 2,930 y 2,643 kg ha-
'respectivamente y rendimiento cribado de 2,665y 2,341 kg
ha'. Estos genotipos presentaron bajo indice de presencia
de plantas afectadas por la enfermedad de la raiz causada
por Fusarium spp.
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Cuadro 6. Rendimiento (kg ha-1) de grano de origen y cribado
e incidencia de Fusarium en genotipos de garbanzo en suelo
infestado con Fusarium spp.

Rendimiento Rendimient indice
Genotipo de origent o cribado Fusarium*
HOGA 2010-23-7 2,930 a 2,665 a 2
HOGA 2010-31-12 2,643 ab 2,341 a 2
HOGA 2010-29-20 2,537 ab 2,275 ab 1
HOGA 2011-56-2 2,492 ab 2,145 ab 1
HOGA 2006-40-8 2,516 ab 2,095 ab 2
HOGA 2014-10-10 2,288 abc 2,074 ab 3
HOGA 2010-29-16 2,319 abc 2,072 ab 3
HOGA 2011-31-16 2,262 abc 2,057 ab 2
HOGA 2014-10-3 2,490 ab 2,044 ab 2
CUGA-09-2031 2,309 abc 1,979 ab 2
HOGA 2006-27-1 2,079 abc 1,828 abc 3
Blanco Sinaloa-92 2,046 abc 1,667 abc 3
HOGA 2011-31-1 2,039 abc 1,546 abc 3
HOGA 2011-31-20 1,516 bc 948 bc 4
HOGA 2008-6-1 1159 c 599 c 6

Sign Estadistica. §

*k

*k

f, Valores con la misma letra dentro de la columna son iguales estadisticamente

Tukey, 0.05.

¥, CIAT, 1987. Donde 1, no hay presencia de la enfermedad y 9, mas del 75% de las

plantas muertas.

§, Sign. Estadistica, **, altamente significativo, p>0.99.
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En cuanto al calibre de grano, que se mide por el niUmero
de granos en 30 g, y entre mas grande el grano, mayor es el
precio de venta. De los genotipos evaluados en este ensayo,
sobresalen HOGA 2010-23-7, HOGA 2010-31-12 y HOGA 2011-
31-16, por su tamano grande de grano con calibre 4X (41
granos en 30 g) que los posiciona en un grano de calibre
grande (Cuadro 7).

Cuadro 7. Calibre de grano de origen y cribado, y porcentaje de
grano cribado de genotipos de garbanzo.

Calibre Calibre .
Genotipo de grano Porc.e ntaje de

origen t cribadot cribado *
HOGA 2010-23-7 46 c 41 c 91 a
HOGA 2010-31-12 46 c 41 c 86 ab
HOCGA2010-29-20 46 c 44 bc 90 a
HOGA 2011-56-2 49 abc 44 bc 86 a
HOGA 2006-40-8 49 abc 43 c 83 ab
HOGA 2014-10-10 49 bc 45 bc 91 a
HOGA 2010-29-16 50 abc 43 bc 83 ab
HOGA 2011-31-16 44 c 41 c 91 a
HOGA 2014-10-3 50 abc 43 bc 82 ab
CUGA-09-2031 49 abc 43 c 85 ab
HOGA 2006-27-1 49 bc 44 bc 88 a
Blanco Sin.-92 49 bc 44 bc 81 ab
HOGA 2011-31-1 53 abc 46 abc 74 ab
HOGA 2011-31-20 60 ab 52 a 61 bc
HOGA 2008-6-1 62 a 50 ab 47 c
Sign Est. § ok ok ok

f, Calibre, nUmero de granosen 30 g
¥, Porcentaje de cribado, porcentaje de granos obtenidos al pasar por una malla
con perforaciones de 9 mm de didmetro.
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Riego deficitario

Con el objetivo de detectar material genético tolerante a
déficit de humedad en el suelo, se establecid un ensayo con
21 genotipos de garbanzo, con riego normal (RN) y riego
reducido durante todo el ciclo del cultivo (RR). El riego
normal consistié en aplicar los riegos de acuerdo al uso
consuntivo del cultivo, y el riego reducido se aplico el 70%
del uso consuntivo estimado. En riego normal se aplicaron
38 cm de lamina de riego y en riego reducido 28 cm. Se uso
el diseho experimental de bloques al azar con cuatro
repeticiones; la parcela experimental fue una cama de
siembra de 5 m de longitud y 1.6 m de ancho con doble
hilera de siembra a 0.4 m, y la parcela util fue 8 m2 La
siembra se hizo el 21 de enero de 2025. Se uso riego por
goteo con cinta enterrada a 12 cm de profundidad. Las
variables medidas fueron el rendimiento de grano de
origen o de campo (no mostrado), rendimiento de grano
cribado usando criba con perforaciones de 9 mm de
diametro, se obtuvo el calibre del grano que corresponde al
numero de granos en 30 g, asi como el porcentaje de grano
cribado. Se realizd analisis de varianza usando el paquete
estadistico IMP de SAS®.

El analisis de varianza de los datos de rendimiento cribado,
calibre de grano de origen y cribado, asi como en el
porcentaje de grano cribado, detectaron diferencia
altamente significativa entre los genotipos evaluados en
riego normal (RN), mientras que en riego reducido (RR) no
hubo significancia estadistica en rendimiento de grano de
origen y cribado de los genotipos, y hubo diferencia
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altamente significativa en calibre de grano de origen,
cribado y porcentaje de grano cribado. De los genotipos
evaluados, sobresalieron por su alto IER y rendimiento de
grano cribado los genotipos Seri, HOGA 2010-23-7, HOGA
2006-40-8 y Calisur con 3,216, 2,922, 3,068 y 2,883 kg ha’, e
IER de 1.37,1.22,1.22 y 119, respectivamente (Cuadros 8 y 9).

Los genotipos que presentaron la mayor reduccion de
rendimiento de RN comparado con el RR fueron Culiacan
#1, Combo 743, Culiacan #2, Blanco Sinaloa-92 y HOGA
2006-27-1 con 42, 45, 43, 45 y 44 porciento. Los genotipos
qgue presentaron la menor reduccion de rendimiento
cribado en RR comparado con el RN fueron HOGA 2006-40-
8, Calisur, HOGA 2008-5-2 y CUGA 09-3160 con 26, 26,19y 26
% de reduccion (Cuadro 8). Estos genotipos presentaron los
valores mas bajos de ISS y cercanos a cero (Cuadro 9) que
los posiciona como los mas tolerantes a sequia (Fisher y
Maurer, 1978). Este indice es un criterio aceptable para
seleccionar genotipos que reducen menos su rendimiento
al someterlos a estrés por humedad, aunque puedan no ser
los mas rendidores (Rosales et al., 2000).
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Cuadro 8. Rendimiento de grano cribado de genotipos de
garbanzo en dos condiciones de humedad. Ciclo 2024-
2025.

Rendimiento de grano kg ha”

Riego Riego Promedio %

Normal restringido Reduccién
Seri 3,216 a 2,217 2,716 31
HOGA 2006-40-8 2,922 abc 2,165 2,543 26
HOGA 2010-23-7 3,068 ab 2,061 2,565 33
Calisur 2,883 abc 2144 2,514 26
HOGA 2011-31-16 3,026 abc 1,939 2,482 36
HOGA 2008-7-6 3,076 ab 1,877 2,477 39
BlancoSon 2,808 abc 2,032 2,420 28
Culiacan #1 3,104 a 1,807 2,455 42
HOGA 2008-5-2 2,627 abc 2,128 2,377 19
HOGA 2008-5-15 2,920 abc 1,907 2,413 35
HOGA 2008-6-20 2,919 abc 1,887 2,403 35
Combo 743 3,165 a 1,737 2,451 45
HOGA 2006-40-12 2,920 abc 1,826 2,373 37
Culiacan #2 3,032 abc 1,726 2,379 43
Blanoro 2,733 abc 1,736 2,235 36
HOGA 2007-2-14 2,639 abc 1,785 2,212 32
Blanco Sinaloa-92 2,815 abc 1,559 2,187 45
HOGA 2006-27-1 2,793 abc 1,565 2,179 44
HOGA 2010-29-20 2,530 abc 1,677 2,103 34
CUGA 09-3160 2,229 cdd 1,639 1,934 26
Blanco Magdalena 2,243 bcd 1,567 1,905 30
EFa;?omedio 2,841 1,856 34
Signif. Estadisticat o ns

1Signif. Estadistica: **, altamente significativo p>0.99; ns, no significativo.
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Cuadro 9. Indicadores de susceptibilidad a sequia y de
eficiencia del rendimiento de genotipos de garbanzo en
dos tipos de riego. Ciclo 2023-2024.

GENOTIPOS ISS+ MGC# IERS
Seri 0.93 2670 1.37
HOGA 2006-40-8 0.78 2515 1.22
HOGA 2010-23-7 0.98 2515 1.22
Calisur 0.77 2486 119
HOGA 2011-31-16 1.08 2422 113
HOGA 2008-7-6 117 2403 m
BlancoSon 0.83 2389 1.10
Culiacan #1 1.25 2368 1.08
HOGA 2008-5-2 0.57 2364 1.08
HOGA 2008-5-15 1.04 2359 1.07
HOGA 2008-6-20 1.06 2347 1.06
Combo 743 135 2345 1.06
HOGA 2006-40-12 112 2309 1.03
Culiacan #2 1.29 2287 1.01
Blanoro 1.09 2178 0.91
HOGA 2007-2-14 0.97 2171 0.91
Blanco Sinaloa-92 134 2095 0.85
HOGA 2006-27-1 1.32 2090 0.84
HOGA 2010-29-20 1.01 2060 0.82
CUGA 09-3160 0.79 19N 0.70
Blanco Magdalena 95 0.90 1875 0.68
Promedio 0.81 1,546 1.01

1SS, Indice de Susceptibilidad a Sequia; ¥ MG, Media Geométrica; ® IER, indice de
Eficiencia Relativa.

Conclusiones

Las nuevas variedades y lineas avanzadas élite de garbanzo
son una buena opcidn de siembra para los productores, con
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calidad y tolerancia a enfermedades de la raiz causada por
Fusarium spp. En el Programa de Mejoramiento Genético
de Garbanzo del INIFAP existen lineas avanzadas tolerantes
al déficit de agua, con alta calidad de grano, aceptable
productividad, con posibilidades de ser liberadas como
nuevas variedades.
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IDENTIFICACION DE LINEAS DE GARBANZO
SUPERIORES EN RENDIMIENTO Y CALIDAD DE GRANO
EN ENSAYOS PRELIMINARES EN LA COSTA DE
HERMOSILLO, SONORA

Gustavo Adolfo Fierros-Leyva', Pedro Francisco Ortega-
Murrieta), Isidoro Padilla-Valenzuela? Jorge Alberto
Acosta-Gallegos?, Claudia Maria Melgoza- Villagémez*
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dfierrosleyva@gmail.com

Resumen
Los principales estados productores de garbanzo en el

noroeste son Sinaloa, Sonora y Baja California Sur, y en el
centro occidente Michoacadn, Guanajuato y Jalisco. La
superficie de siembra promedio cosechada en el noroeste
de México en los Ultimos cinco anos (2020-2024) fue de
73,924 ha, con rendimiento promediode 195t ha',y conuna
produccion de 144,544 toneladas anuales (SIAP, 2024) con
un valor de la produccion de aproximadamente 2,601
millones de pesos que se comercializa principalmente en el
mercado internacional. La referencia de la calidad
comercial del grano de garbanzo para exportacion fue
establecida por la variedad Blanco Sinaloa-92, la cual ha
posicionado al garbanzo con la denominacion de ‘Garbanzo
Mexicano’, mismo que es demandado y comercializado en
mas de 40 paises, entre los que se incluyen a
Turquia, Argelia, Union Europea (Espana), Estados Unidos y
Emiratos Arabes. El objetivo de este estudio fue la
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identificacion de lineas de garbanzo superiores a las
variedades comerciales en rendimiento y calidad de grano
en ensayos preliminares. Para esto se establecié un ensayo
en el ciclo otoAo-invierno 2024-2025, en el Campo
Experimental Costa de Hermosillo, en donde se evaluaron
10 lineas avanzadas y cuatro variedades de garbanzo,
utilizando un diseno de bloques al azar con cuatro
repeticiones. Para el andlisis estadistico se utilizd el
programa de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Autonoma de Nuevo Ledn. Version 1.6. En rendimiento de
grano de origen (sin cribar), se observd diferencia
significativa (P<0.05) sobresaliendo las lineas HOGA 2010-1-
4, HOGA 2012-25-12 y HOCGA 2010-50-11 con rendimiento de
395, 377 y 346 t ha' en ese orden, superando a las
variedades testigo Mazocahui, BlancoSon, Blanco Sinaloa
92 y Blanoro cuyo rendimiento de grano fue 3.19,3.18, 2.82 y
2.68 t ha' respectivamente.

Palabras clave: Lineas avanzadas, exportacion, calibre,

Introducciéon
El garbanzo (Cicer arietinum L) es una leguminosa

importante que se cultiva en mas de 14,84 millones de
hectareas a nivel mundial, con una produccién anual de casi
15 millones de toneladas métricas (FAOSTAT, 2020). En
México, los estados productores incluyen a Sinaloa, Sonora
y Baja California Sur en el noroeste, y en el centro occidente
a Michoacan, Guanajuato y Jalisco, en los Ultimos cinco anos
(2020-2024) la superficie sembrada fue de 73,924 ha, con
rendimiento promedio de 1.95 t ha™, y con una producciéon
de 144,544 toneladas anuales (SIAP, 2024) con un valor de la
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produccion de aproximadamente 2,601 millones de pesos
que se comercializa principalmente enel mercado
internacional. La referencia de la calidad comercial del
grano de garbanzo para exportacion fue establecida por la
variedad Blanco Sinaloa-92 (Godmez-Garza, 1993), la cual ha
posicionado al garbanzo con la denominaciéon de ‘Garbanzo
Mexicano', mismo que es demandado y comercializado en
mas de 40 paises, entre los que incluyen a Turquia, Argelia,
Unién Europea (Espafa), Estados Unidos y Emiratos Arabes
(Garzon, 2023). El cultivo del garbanzo se ha visto
seriamente obstaculizado debido a la estrecha base
genética y varios factores de estrés bidticos y abiodticos,
genética restringida y falta de cultivares comerciales de alto
rendimiento son los factores mas importantes para el
declive del garbanzo en términos de rendimiento por
unidad de superficie.

La mayoria de las variedades comerciales de garbanzo son
vulnerables a los cambios climaticos y tienen una
adaptabilidad limitada a entornos. La existencia de
variabilidad entre los individuos garantiza la supervivencia
de las especies en la naturalezay es un buen factor para una
gestion genética de cultivos exitosa en un programa de
mejoramiento (Govindaraj et al. 2015). El cultivo de
garbanzo ha permanecido como una opcion rentable
dentro del patron de cultivos, y los productores de esta
leguminosa tienen el desafio de producir grano de alta
calidad comercial y nutricional, con bajos costos de
produccion.
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Mientras que la investigacion tiene el reto de incrementar
rendimiento y la calidad las cuales son afectados por
factores bidticos y abidticos principalmente los ocasionados
por las enfermedades de la raiz y el cambio climatico.

Materiales y Métodos
El estudio se realizé en el Campo Experimental Costa de

Hermosillo en el ciclo otofio invierno 2024-25, se evaluaron
10 genotipos o lineas sobresalientes de garbanzo dentro de
un ensayo preliminar de rendimiento y cuatro variedades
como testigo. La siembra se hizo el 05 de enero del 2025 con
riego presurizado en cintas separadas 1.60 m con siembra a
doble hilera a 45 cm entre hileras, el disefo utilizado fue
bloques al azar con cuatro repeticiones, la parcela
experimental y la parcela Util fue de 1 cama de siembra por
5 m de largo (8.0 m?). Las variables evaluadas fueron:
Rendimiento de origen, porcentaje de exportacion, calibre
de origen y calibre de exportacion. Para el analisis
estadistico de las medias se utilizé el programa estadistico
de la Facultad de Agronomia de la Universidad Auténoma
de Nuevo Ledn. Version 1.6 (Olivares, 2015).

Resultados y discusiéon
El analisis estadistico en rendimiento de grano de origen

arrojo diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05),
sobresaliendo las lineas HOGA 2010-1-4, HOGA 2012-25-12 y
HOGA 2010-50-11 con rendimiento de 3.95,3.77 y 3.46 t ha"
en ese orden, superando a las variedades testigo
Mazocahui, BlancoSon, Blanco Sinaloa 92 y Blanoro cuyos
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rendimientos de grano fueron 319, 318, 2.82 y 2.68 t ha’
respectivamente (Cuadro 1).

En porcentaje de exportacion el cual se define como el
porcentaje de grano que resulta después de pasarlo poruna
criba de 9 mm, se observd diferencia significativa entre
tratamientos, sobresaliendo las lineas HOGA 2012-25-12 y
HOGA 2010-50-11 con 96% de exportacion respectivamente,
las cuales fueron estadisticamente iguales a las variedades
Mazocahui, BlancoSon, Blanco Sinaloa 92 y Blanoro con
porcentajes de exportacion de 94,94, 95y 93% en ese orden.

El valor mas bajo fue obtenido con la linea HOGA 2014-2-11
con 84%. Padilla et al. (2024), mencionan en un trabajo
desarrollado en el Sur de Sonora al evaluar el rendimientoy
calidad del garbanzo en suelo franco-limoso en el bajo rio
Mayo, Sonora encontré que Sinalomex 2018, HOGA 2007-2-
5, CUGA 09 3096, Combo 743 y BlancoSon con 3.912, 3.912,
3.709,3.707 y 3.620t ha™, superaron al testigo Blanco Sinaloa
92 en 30.6, 30.6, 26.8, 26.8 y 25.0%, respectivamente, y en
tamano del grano (numero de granos en 30g), sobresalio la
linea CUGA 09-3096, con 43 granos/30 g y el menor se
obtuvo con las lineas HOGA 2008 -7-6 y HOGA 2008-6-1 con
55 granos/30g.

En calibre de origen, el cual se define como el numero de
granos en 30 gramos de una muestra antes de la criba, en
esta variable de calidad también mostrd diferencia
significativa entre tratamientos(P<0.05), las lineas mas
sobresalientes fueron HOGA 2011-56-7 y HOGA 2010-32-14
con 39y 42 granos en 30 gramos (6X y 4X), superando a las
variedades comerciales evaluadas.
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En calibre de exportacion, el cual se define como el numero
de granos en 30 gramos de una muestra pasado por una
criba de 9 mm, se detecto6 diferencia significativa (P<0.05)
con la linea HOGA 2011-56-7 con 38 granos en 30 gramos
(6X), mientras que las variedades comerciales Mazocahui,
BlancoSon, Blanco Sinaloa-92 y Blanoro obtuvieron 44, 44,
40y 43 granos en 30 gramos. Padilla et al. (2022) observaron
en un ensayo en donde se realizd una evaluacidén de
rendimiento y tamano de grano, los mejores tratamientos
se obtuvieron con Blanoro, CUGA 09 2067 y a HOGA 2006-
14-8 con 2.692 t ha, 2589 y 2.566 ton ha”, respectivamente.

Cuadro 1. Rendimiento de grano, porcentaje de exportacion y
calibre de origen y de exportaciéon de 10 lineas avanzadas de
garbanzo y cuatro variedades. Costa de Hermosillo 2024-25.

- . Rendimiento Porcentaje de Calil?re de Calibre d,e
Linea/variedad ) . origen exportaciéon
(tha’) exportacion

(granos/30g) (granos/30g)
HOGA 2010-1-4 395a 95a 46 fgh 44 cde
HOGA 2012-25-12 377 ab 96 a 43 bcde 41b
HOGA 2010-50-11 3.46ab 96 a 43 bcd 41b
HOGA 2010-32-14 3.35abc 94 a 42 b 40 b
HOGA 2010-4-15 3.30 bcd 93 a 48 45 dec
HOGA 2011-56-7 3.27 bcd 94 a 39a 38a
HOGA 2011-31-14 3.25 bed 95a 45 cdefg 43 cd
HOGA 2014-22-5 3.23 bcd 94 a 47 ghi 46de
HOGA 2014-2-11 3.21 bcd 85b 51j 46 e
HOGA 2012-25-16 3.2 bcd 95a 45 efgh 42 bc
Mazocahui 3.19 bcd 94 a 47 hi 44 cd
BlancoSon 3.19 bcd 94 a 44 cdef 44 cd
Blanco Sinaloa 92 2.82 cd 95a 42 bc 40 b
Blanoro 2.68 d 93 a 45 defgh 43 cd
DMS 0.626 3914 2.254 21M

Valores con la misma letra dentro de las columnas son estadisticamente iguales, DMS (p
<0.05). DMS = diferencia minima significativa.
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Conclusiones
Las lineas avanzadas HOGA 2010-1-14, HOGA 2012-25-12 y

HOGA 2010-50-11 fueron superiores a las variedades testigo
en las variables rendimiento de grano y porcentaje de
exportacion.

En calibre de origen y de exportacion, las lineas avanzadas
HOGA 2011-56-7 y HOGA 2010-32-14 fueron superiores a las
variedades comerciales Mazocahui, BlancoSon, Blanco
Sinaloa 92y Blanoro. HOGA 2011-56-7 fue superior en calibre
de exportacioén al resto de los materiales evaluados.
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Resumen
El aumento de la demanda alimentaria global, sumado al

impacto ambiental de la agricultura convencional, exige la
adopcion de modelos productivos mas sostenibles. La
agricultura regenerativa surge como una solucidon, en
donde promueve la mejora de la condicion del suelo y la
biodiversidad, esto contribuye a la mitigacidén del cambio
climatico. Dentro de esta transicion, el cultivo de garbanzo
es estratégico debido a su valor nutricional y su capacidad
de fijar nitrogeno. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar el potencial de la fertilizacion organica en el cultivo
de garbanzo. Mediante una revisidon bibliografica, se
analizaron diversas tecnologias de manejo nutricional. Los
resultados demuestran que practicas como la
nanobiofertilizacion, el uso de extractos de algas, y la
aplicacion de enmiendas organicas como el vermicompost
y el biocarbon genera efectos positivos y sinérgicos como la
optimizacion de absorcion de nutrientes esenciales y
mejora la estructura del suelo. Le evidencia revisada
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respalda firmemente el potencial de la fertilizacion organica
y las tecnologias sostenibles como un pilar para la
agricultura regenerativa en garbanzo.

Palabras clave: nanobiofertilizacion, sostenibilidad
agricola, biofertilizante

Introduccion
La agricultura es una de las principales actividades

humanas con impacto ambiental significativo, fomenta
aproximadamente al 15% de las emisiones globales de gases
de efecto invernadero; aunado a esto, se prevé que la
demanda alimentaria mundial continle en aumento
debido al crecimiento demograficoy a una mayor demanda
per capita, esta situacidon plantea el desafio urgente de
incrementar la produccion de alimentos sin comprometer
la sostenibilidad ambiental (Bordisky et al., 2015).

Ante este panorama, la agricultura regenerativa surge
como una alternativa viable para promover sistemas
productivos que no solo reduzcan el impacto ambiental,
sino que también restauren los ecosistemas degradados
(Rhodes, 2017). Este enfoque busca mejorar la condicion
edafica, conservar el agua y aumentar la biodiversidad,;
igualmente, contribuye a la mitigacion del cambio
climatico por medio de la restauracion de la materia
organica y de los servicios ecoldgicos del suelo (Foley et al,
2017).

Dentro de este marco, el cultivo de garbanzo (Cicer

arietinum L.), representa una opcidn estratégica para la

transicion hacia modelos agricolas mas sostenibles; se trata

de una leguminosa de alto valor nutricional y notable
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tolerancia al estrés hidrico, ademas de ser capaz de
establecer relaciones simbidticas con bacterias rizobiales
gue fijan nitrégeno atmosférico, de esta manera se reduce
la dependencia de fertilizantes inorganicos (Ahamd et al,,
2017). México ocupa el duodécimo lugar mundial, en los que
destacan los estados de Sinaloa, Michoacan, Sonora,
Guanajuato y Baja California Sur como principales zonas
productoras (FAO, 2022).

Ante esto, la busqueda de alternativas sostenibles en la
fertilizaciéon del garbanzo ha impulsado el desarrollo de
nuevas tecnologias de manejo nutricional, entre ellas se
encuentra la nanobiofertilizacidn, que consiste en
encapsular biofertilizantes dentro de nano materiales para
liberar nutrientes de manera controlada y eficiente (Akhtar
et al, 2022). Asimismo, el uso de fertilizantes organicos
derivados de recursos naturales, como los extractos de
algas ha demostrado mejorar el rendimientoy la calidad del
grano (Chebil et al, 2024). Otras practicas, como la
aplicacion de vermicompost, estiércol y biocarbon,
complementan la nutricion vegetal en sistemas de secano
y favorecen la regeneracion del suelo (Tomar et al., 2025;
Svirastava et al., 2024),

Por lo tanto, el objetivo fue realizar una revisidon bibliografica
sobre la produccién de garbanzo bajo el enfoque de
agricultura regenerativa que aporte evidencia cientifica que
respalde la transicion hacia sistemas agricolas mas
sostenibles, resilientes y ambientalmente responsables.
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Materiales y métodos
Se realizé una revision bibliografica en las bases de datos

ResearchGate, MPDI, Google Académico, Scielo, Frontiers y
Pubmed. El principal motor de busqueda fue Google
Académico, y las consultas se efectuaron en espanol e
inglés; entre las palabras claves empleadas se incluyeron:
“organic fertilizer”, “chickpea”, “organic amendments” y
“nanofertilizer”.

Se realizé un analisis bibliométrico en Scopus para evaluar
el conocimiento actual, perspectivas cientificas vy
aplicaciones tecnoldgicas de la agricultura regenerativa. La
busqueda se |limitdé a articulos originales (2015-2025),
excluyendo revisiones, libros, notas y cartas. Los datos se
analizaron con VOSviewer (v. 1.6.20).

Resultados y discusién
Elanalisis bibliografico reveld cinco agrupaciones centradas

en: la agricultura sustentable, produccidn de cultivos,
biofertilizantes y la salud del suelo (Figura 1). Estos
resultados destacan las tendencias de investigacion y los
intereses principales en la agricultura regenerativa.
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Figura 1. Anadlisis bibliométrico de articulos cientificos
relacionados a la agricultura regenerativa. Se observan cinco
agrupamientos principales entorno a las practicas de
regeneracion de suelo.

Existen diversas definiciones de agricultura regenerativa,
sin embargo, cada una se enfoca en limitaciones de
practicas agrondmicas y no en beneficio de los productores,
del suelo y obtencion de productos de alta calidad. El
concepto gue se podria considerar mas cercano en el
cumplimiento de lo anterior es:. Sistema de produccion
agricola que consiste en usar practicas sostenibles y
tecnologias de ultima generacion, con la finalidad de
producir alimentos sanos, limpios, y nutritivos a través de
la recuperacion de la fertilidad, la adaptacion al cambio
climatico y conservacion de suelo, agua, aire y salud

humana (Khangura et al., 2023; Sher et al., 2024).
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En este sentido, la aplicacion la nanobiofertilizacion
representa una opcidon prometedora dentro de la
agricultura sostenible, esta tecnologia favorece el equilibrio
microbiano del suelo, mejora la solubilizacion de fosfatos,
estimula la sintesis de hormonas de crecimiento y permite
una liberacion gradual de nutrientes, factores que inciden
en el incremento de la productividad agricola; Abisakar et
al. (2024) aplicaron de forma foliar un biofertilizante en nano
emulsion (5 ml-L) a los 30 y 40 dias después de la siembra
(dds), junto con fertilizacién inorganica (25 kg ha'de N, 50
kg Py 20 kg ha' de K) y vermicompost (5 ton ha’), el
tratamiento combinado demostrdé un aumento en la altura
de las plantas, numero de vainas, biomasa, contenido de
clorofila y rendimiento; sumado a esto, mejoraron la
eficiencia fotosintética y la absorcién de nutrientes, lo que
se tradujo en un desarrollo mas vigoroso del cultivo.

Por otra parte, los biofertilizantes elaborados con extractos
de algas se han utilizado con éxito para estimular la
germinacion de semillas, aumentar la tolerancia al estrés
bidticoy abidtico,y optimizar la disponibilidad de nutrientes
en el suelo; en el estudio de Chebil et al. (2024), la aplicacion
del extracto de Chaetomorpha linum al 1 % promovio la
germinacioéon y el crecimiento del garbanzo, este efecto se
asocia con la presencia de auxinas, giberelinas, aminoacidos
y micronutrientes presentes en el extracto, los cuales
estimulan la sintesis de clorofila y el metabolismo vegetal
(Cuadro ).
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Adicionalmente, el uso de enmiendas organicas es otro
componente clave para cubrir con los requerimientos
nutricionales del cultivo durante sus etapas distintas de
crecimiento; Srivastava et al. (2024) observaron que la
aplicacion de vermicompost (5 ton ha') a los 45 dias
después de la siembra promovié la formacion de ndédulos
radiculares, y posteriormente, un aumento de la altura de
las plantas a los 90 dds, este comportamiento se atribuye al
aporte equilibrado de nutrientes organicos, que favorece un
crecimiento sostenido y un mejor desarrollo del sistema
radicular.

Por su parte, han surgido otras practicas en la que destaca
la incorporacién de biocarbdn como enmienda para
mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los
suelos con problemas de salinidad; Lastiri-Hernandez et al.
(2025) evaluaron biocarbdn obtenido de residuos de
mazorcas de maizal 1.5y 3%, en el cual encontraron mejoras
notables en la estructura del suelo y en el crecimiento de C.
arietinum, reportaron una reduccion de sodio y cloro, asi
como una mayor acumulacién de potasio, calcio y
magnesio en raices y tallos; estos elementos participan en
procesos fisioldgicos esenciales, lo que se reflejé en un
incremento de biomasa, altura, diametro del tallo, longitud
de la raiz, numero de vainas y rendimiento del cultivo.

Tomar et al. (2025) demostraron que la aplicacion foliar de
acido salicilico (100 ppm), combinada con biocarbdén (2t ha
') durante las etapas de floracién y llenado de vainas, mejoré
significativamente el crecimiento, rendimientoy calidad del

grano, esto permite adoptar nuevas estrategias sostenibles
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para fortalecer la produccién de garbanzo especialmente

en sistemas de secano o con recursos limitados.

Cuadro 1. Tecnologia de fertilizacion (organica y nano) y
enmiendas aplicadas al cultivo de garbanzo (Cicer arietinum

L.
Enmienda/ Cultivo Base de la Efecto en las Referencia
Tecnologia formulacién plantas
Nano- Cicer Fertilizacion Mayor nimero  Abisankar et
biofertilizacion arietinum L. inorganica + de vainas, al, 2024
vermicompost +  mayor
biofertilizante de  biomasa y
nano emulsion  mayor
(Rhizobium y contenido de
bacterias clorofila.
solubilizadoras de
fosfato)
Biofertilizante Cicer Extracto del alga Maxima Chebil et al,
arietinum L. Chaetomorpha germinacion 2024
linum de semillas,
concentrado a 1% longitud de
raiz y tallo, alto
contenido de
clorofila.
Enmienda Cicer Vermicompost Mayor Srivastava et
organica arietinum L. crecimiento, al., 2024
aumento del
ndmero de
vainas,
nodulacion y
rendimiento
del grano.
Enmienda Cicer Biocarbon de Aumentodela Lastiri-
organica arietinum L. mazorca de maiz altura de Ila Hernandez et
(al 1.5% y 3%) planta, al.,, 2025
biomasa,
didmetro  del
tallo, numero
de wvainas y
rendimiento
de los frutos.
Enmienda Cicer Biocarboén + 4cido  Aumento el Tomar et al,
organica arietinum L. salicilico crecimiento, 2025

rendimiento y
la calidad de
garbanzo
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Conclusion
La agricultura regenerativa brinda una perspectiva holistica

de produccion desde el cuidado del suelo hasta la
obtencion de alimentos saludables. Este enfoque no debe
ser restrictivo, la vision es integrar elementos de la
agricultura convencional y organica que funcionen en
beneficio de los productores, el cuidado ambiental y la
nutricion humana.

Practicas como la nanobiofertilizacion, el uso de extractos
de algas, el vermicompost y el biocarbon han reportado
efectos positivos en parametros clave del cultivo, tales
como la germinacion, el crecimiento vegetativo, la biomasa
y el rendimiento del grano. Los estudios revisados coinciden
en gue la combinacién equilibrada de fuentes organicas e
inorganicas mejora la eficiencia fotosintética, optimiza la
absorcion de nutrientes y promueve la regeneracion del
suelo.

En conjunto, los resultados respaldan el potencial de la
fertilizacion organica como pilar de la agricultura
regenerativa aplicada al cultivo de garbanzo, ya que no solo
incrementa la productividad y la calidad del grano, sino que
también influye en el rendimiento y la restauracion de la
salud del suelo; empero, se recomienda continuar con
investigaciones experimentales que profundicen en la
interaccion entre distintos tipos de enmiendas organicas,
su impacto a largo plazo en la fertilidad del suelo y su
viabilidad econdmica en sistemas agricolas sustentables.
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PROBLEMAS Y SOLUCIONES EN SISTEMAS DE RIEGO
PRESURIZADO RELACIONADOS CON LA CALIDAD DEL
AGUA

Ing. Armando Bastidas Valencia
Asteca Riegos, Hermosillo, Sonora, México.

Introducciéon
En la agricultura moderna, los sistemas de riego

presurizado se han consolidado como una herramienta
esencial para garantizar un uso eficiente del agua, un
recurso cada vez mas limitado. Estos sistemas permiten
una distribucion uniforme del agua, lo que maximiza el
aprovechamiento del recurso y asegura un buen
rendimiento en los cultivos. Sin embargo, estos sistemas no
estan exentos de problemas, especialmente cuando la
calidad del agua utilizada en el riego presenta
inconvenientes. Estos problemas no solo afectan la
eficiencia del riego, sino que también pueden danar los
equipos, aumentar los costos operativos y reducir la
productividad agricola. Este articulo explora los problemas
mas comunes que enfrentan los sistemas de riego
presurizado, las causas subyacentes de estos problemas y
las soluciones mas eficaces para garantizar un
funcionamiento 6ptimo.

Dependiendo del proyecto y de la calidad de los materiales
gue se hayan usado, un sistema de riego por goteo puede
ser muy seguro y exento de problemas o por el contrario
tener continuas crisis. De cualquier manera, aun en las
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mejores instalaciones se necesitan inspecciones de rutinay
un Mmantenimiento preventivo. Estas operaciones deben
llevarse a cabo por personal responsable y capacitado.

El sistema de riego por goteo solo tendra un periodo largo
de rendimiento satisfactorio si se hace un programa
adecuado de mantenimiento y si este se aplica desde el
principio. Uno de los primeros problemas que se tiene que
afrontar, es la obstruccidén o taponamiento de los orificios
emisores. Se han descubierto e identificado varios factores
que pueden ser los responsables de este fendmeno de
obstruccion, tales como la presencia de microrganismos, el
tamano y cantidad de sdlidos en suspensién en el aguay la
presencia de ciertos elementos como el hierro, manganeso
y calcio que pueden precipitar y formar depdsitos dentro de
las tuberias secundarias y los emisores. Cuando estos u
otros factores constituyen un problema potencial se debe
desarrollar un detallado programa de mantenimiento para
asegurar un rendimiento éptimo.

Mantenimiento de los sistemas de filtrado
Constituye una parte muy importante del mantenimiento

de todo el sistema de riego. Los diversos tipos de filtros de
arena, anillos y mallas necesitan limpieza, lavado o
sustitucion de los distintos elementos que los componen.
Los filtros pueden estar disefados para lavado manual o
completamente automatizado. En la mayoria de las
grandes instalaciones de riego para reducir la mano de obra
se acude al control de filtraciones automatizadas.
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Filtros de arena
Muchos de los problemas asociados con los filtros de arena

provienen de una falta de conocimiento acerca de sus
requerimientos de trabajo y mantenimiento. Los danos
estan causados por arena de baja calidad, control
inadecuado de la corriente de lavado, lavado ineficiente, y
por supuesto de un pobre mantenimiento.

Funcionamiento
Un filtro de arena esta constituido por un tanque, dentro del

cual en la parte inferior se encuentra un bajo filtro (también
llamado colector o drenaje inferior), ademas de contener
una capa de grava y arena silica. El agua fluye normalmente
por la superficie del lecho de arena, lo atraviesa y sale por su
parte inferior, dejando las particulas de suelo y otras
impurezas atrapadas dentro del lecho de arena. Cuando se
ha acumulado demasiada materia extraha dentro de la
arena se hace dificil que el agua atraviese el filtroy aumenta
su pérdida de carga. Este aumento indica que el filtro
necesita limpiarse mediante un retrolavado, también
llamado lavado por reflujo.

Retrolavado.
El retrolavado de un filtro, se refiere al proceso de invertir la

direccion de la corriente de agua a través de su lecho de
arena, este cambio de direccidon suspende y agita el lecho
de arenay lo lava extrayendo las impurezas atrapadas en el
filtro. El filtro de arena debe lavarse con tal frecuencia que
se mantenga libre de excesos de material filtrado. Si se deja
de hacer esto se produciran altas pérdidas de carga en el
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filtro y una agregacion y cementacion del lecho de arena,
particularmente cuando hay hierro o manganeso presente
en el agua. Si la instalacion tiene un filtro de arena de lavado
manual, precisaran atencion las frecuencias y periodos de
lavado. Los controles de lavado automatizado pueden
consistir en un reloj que inicia el lavado a un intervalo
preestablecido o en un sensor de diferencial de presion (dp)
gue ocasionara el lavado siempre que la pérdida de carga
en el filtro exceda los limites especificados. A menudo el
sensor de dp y el reloj se usan juntos. Los controles de
lavado automatico son generalmente seguros y reducen
enormemente el trabajo del lavado de los filtros de arena.
Es importante que el caudal del lavado sea lo
suficientemente alto para agitar vigorosamente el lecho de
arena, pero también lo suficientemente bajo para que solo
el material filtrado sea expulsado y no la arena del filtro. La
selecciéon de la arena es importante para el funcionamiento
adecuado del filtro. La arena ideal es de tamafo uniforme
hecha de silice o granito y cuidadosamente tamizada de
acuerdo con su tamano. La arena que se encuentra en la
naturaleza, es a menudo redondeada, pobremente
graduada y llena de particulas demasiado finas, las cuales
pueden perjudicar el funcionamiento del filtro.

Mantenimiento al final de la temporada.
Los filtros de arena se deberan lavar completamente y

clorar para impedir el crecimiento de microorganismos. Los
tanques deberan lavarse y secarse adecuadamente,
ademas se comprobara el nivel de arena, y a su vez
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inspeccionara para ver si hay indicios de cementaciéon u
otros problemas.

Dispositivos del cabezal del sistema
Una estacion de riego bien proyectada estara dotada de

aparatos de diagnoéstico que permitiran al operador
controlar la operacion del sistema de riego y detectar los
posibles problemas en su inicio. En esta categoria estan los
caudalimetros o medidores de gasto, mandmetros, filtros,
controladores automaticos de riego, inyectores de
guimicos, automatismos, entre otros.

Caudalimetros o medidores de flujo
Se suelen instalar en la tuberia principal de suministro y

proporcionan lecturas tanto instantaneas como
acumulativas. Estos  dispositivos  deberan leerse
regularmente y los datos quedaran registrados en un
cuaderno. Las variaciones de caudal en el sistema pueden
indicar que se esta presentando algun problema. Por
ejemplo, un descenso gradual del caudal del sistema
medido por el caudalimetro puede indicar un problema en
la estacion de bombeo o de obturacion en el campo. Por el
contrario, un inesperado aumento del caudal puede indicar
una ruptura de tuberia o la presencia de pérdidas en el
sistema. Las mediciones en volumen de agua acumulado
serviran para verificar las aplicaciones de agua
programadas.
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Tomas de presiones manométricas
Las instalaciones de riego deberan tener suficientes puntos

de tomas de presidn para que se pueda realizar un examen
completo del sistema de riego. Grandes diferencias de
presion en las diferentes secciones del sistema pueden
indicar suciedad, pérdida de carga u otros problemas. Los
examenes de control de presion deben efectuarse
regularmente y quedar registrados.

Mantenimiento y lavado de tuberias
Las condiciones a las que esta sometida una tuberia

secundaria en el campo son muy adversas. Al estar
instalada, en general, se encuentra sometida a tensiones de
agotamiento de alguna magnitud y también a la
maquinaria agricola que puede romperla. Si la tuberia esta
por encima del terreno se encontrara expuesta a la luz solar.
Asimismo, tanto rocas como tallos y raices de las plantas
tenderan a danar la tuberia. Las ratas, hormigas y acciones
vandalicas pueden causar también grandes danos en
algunas areas. La tuberia debe ser resistente a los
fertilizantes quimicos, desinfectantes (cloro), acidos vy
pesticidas.

En muchos sistemas de micro-irrigacion es indispensable
prever lavados en las tuberias principalesy secundarias para
eliminar los sedimentos, constituyéndose como una rutina
importante de mantenimiento. El factor mas importante es
el agua de riego y su contenido. Independientemente del
tratamiento el agua contendra igualmente impurezas que
tenderan a obturar los orificios y emisores, y estas
impurezas se sedimentaran también, llegando a formar un
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depdsito en el fondo de las tuberias secundarias. Estos
depdsitos de sedimentos se deben limpiar periédicamente
de las tuberias secundarias, y para ello se han desarrollado
una gran cantidad de valvulas de descarga y valvulas de
drenaje para conseguir esto eficientemente.

Los emisores deberan inspeccionarse ocasionalmente y su
caudal debe ser medido. Si se produce una gran diferencia
con el caudal de emisidn de proyecto debera investigarse la
causa. Ladisminucién general de los caudales sera el primer
sintoma de un problema bioldgico potencialmente mayor
o0 de un problema de obturacion por sustancias quimicas
dentro del sistema. Estos problemas se solucionan
facilmente si se descubren en sus primeras etapas.

Las tuberias principales, secundarias y regantes (cinta), se
deberan lavar varias veces durante el ciclo del cultivo.
Durante el funcionamiento del sistema de riego se deberan
abrir los finales de las tuberias laterales regantes y permitir
gue el agua corra hasta que salga limpia. Ademas, se
recogera agua sucia en una jarra de cristal y se examinara
cuidadosamente, tomando nota de las impurezas y
descartar si pudiera tratarse de algun lodo bacteriano,
precipitados de hierro o arena que pudiera venir del filtro.

Problemas Relacionados con la Calidad del Agua
La calidad del agua es uno de los factores mas criticos en los

sistemas de riego presurizado. La presencia de
bicarbonatos y otros minerales en el agua puede causar
problemas graves, como la precipitacion de sales en los
filtros y el taponamiento de los goteros. Estos problemas no
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solo afectan la eficiencia del riego, sino que también
pueden generar costosos danos a largo plazo.

En estos casos, el pH del agua es un indicador clave. El agua
con un pH elevado puede favorecer la precipitacion de
carbonatos de calcio, lo que provoca la obstrucciéon de los
sistemas de riego. Para solucionar este problema, es comun
recurrir a la acidificacion del agua.

Uso de Tecnologia en el Monitoreo y Optimizacién del Riego
La implementacion de tecnologias avanzadas, como el uso

de imagenes satelitales para monitorear la humedad del
suelo, puede mejorar significativamente la distribucién del
agua en los cultivos. Estos avances permiten una gestion
mas precisa del riego, evitando el desperdicio de agua y
asegurando que cada area reciba la cantidad adecuada de
riego. Ademas, el uso de sensores para medir la humedad
en tiempo real ayuda a optimizar los ciclos de riego y a
prevenir el riego excesivo o insuficiente.

Los sistemas de monitoreo de humedad son una excelente
herramienta para mejorar la eficiencia en el riego. Mediante
el uso de sensores y tecnologias de imagenes satelitales, los
agricultores pueden realizar ajustes en tiempo real,
mejorando la distribucidn del agua y reduciendo el
consumo. Estas tecnologias también permiten planificar
mejor las dotaciones de agua, asegurando un uso
sostenible del recurso.
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EFECTO DE LA ADICION DE MALTA DIASTASICA EN
LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS Y
SENSORIALES DE UNA BEBIDA A BASE DE GARBANZO
(Cicer arietinum L.)

Arteaga, Mac Kinney, Guillermo
Universidad de Sonora, Hermosillo, Sonora, México.
Correo electrénico: guillermo.arteaga@unison.mx

Resumen
El garbanzo es una leguminosa de alto valor nutricional y

potencial agroindustrial en Sonora, México. El principal
desafio en la elaboracion de bebidas vegetales de garbanzo
es la elevada viscosidad asociada a su contenido de
almidén, lo que reduce la aceptabilidad sensorial. El
presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de la
adicion de malta diastasica sobre las caracteristicas
fisicoguimicas y sensoriales de una bebida elaborada a base
de garbanzo (Cicer arietinum). Para ello se aplicaron
tratamientos con malta diastasica en tres concentraciones
(0.1%, 0.5% y 1%), evaluandose su efecto sobre la viscosidad,
contenido de sdélidos, color, proteinas y aceptabilidad
sensorial. La adicidn de malta diastasica permitié reducir la
consistencia sin alterar significativamente el valor
nutricional, manteniendo un contenido de proteina entre 4
y 5%. El tratamiento con 0.5% presentd la mejor relacion
entre fluidez, estabilidad y aceptacion. Este desarrollo
representa una alternativa sustentable frente a bebidas
vegetales convencionales, aprovechando el potencial del
garbanzo sonorense como materia prima local.
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Palabras clave: garbanzo, bebida vegetal malta
diastdsica.

Introduccion
El garbanzo (Cicer arietinum) es una leguminosa

ampliamente cultivada en el estado de Sonora, reconocida
por su alto contenido proteico (18-24% en base seca), fibra
dietética y micronutrientes esenciales. Sin embargo, su
consumo local sigue siendo limitado. Con el auge de las
bebidas vegetales, se ha incrementado el interés por
desarrollar alternativas nutritivas y sustentables a la leche
de vaca (Aguilar-Raymundo y J.F. Vélez-Ruiz.,, 2013). El
principal obstaculo técnico para el desarrollo de bebidas de
garbanzo es la viscosidad causada por el almidén (Hamioud
et al., 2025). En este estudio se evaluo la adicion de malta
diastasica como una estrategia enzimatica para mejorar la
fluidez y aceptabilidad de la bebida.

Materiales y métodos
Se utilizaron garbanzos sonorenses donados por un

productor local. Los garbanzos se remojaron en agua
durante 12 horas y posteriormente se molieron con una
proporcidon semilla:agua de 1:4 utilizando agua caliente. La
mezcla resultante se filtré para eliminar el material no
soluble y se sometié a pasteurizacion. Posteriormente, se
enfrié a 55°C, se envaso y se mantuvo en refrigeracion hasta
su analisis (maximo 3 dias).

Durante el procesamiento térmico se observd un
incremento en la viscosidad, por lo que se incorporé malta
diastasica en tres niveles (0.1%, 0.5% y 1%) para evaluar su
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efecto reductor sobre |la consistencia y los otros parametros
evaluados. Las muestras de bebidas a base de garbanzo se
analizaron en cuanto a solidos totales (grados Brix),
contenido de proteinas (método Kjeldahl) color (escala Lab),
consistencia (consistdmetro Bostwick) y aceptabilidad
sensorial (Meza Martinez et al., 2016) Esta ultima, se evalud
mediante una prueba de aceptabilidad o nivel de agrado
empleando una escala heddnica de 5 puntos con un panel
de 15 consumidores (Lopez et al., 2019).

Resultados y discusiéon
La adicion de malta diastasica redujo significativamente la

consistencia/viscosidad de la bebida sin afectar su
composicion quimica (Cuadro 1). El tratamiento con 0.5%
fue el mas adecuado, logrando un equilibrio entre fluidez,
aceptabilidad y contenido proteico. Las bebidas
presentaron entre 3.2% y 4.0% de proteina y valores de
sélidos solubles totales de 6-8%. El color, evaluado con la
escala Lab, no presentd cambios significativos entre los
tratamientos (Cuadro 2).

107



7 @inifap
Simposio Nacional de Garbanzo

Cuadro 1. Grados Brix, concentracién de proteinas (%) y
consistencia relativa de las diferentes bebidas a base de

garbanzo.

Tratamiento Grados Brix Proteinas Consistencia
(%) relativa
Control 6.3° 3.0° 1.0°
0.1 MD 7.20 3.50 0.2°
0.5 MD 7.8b 3.7b 0.1P
1.0 MD 7.8P 4.0P 0.k

Dentro de una misma columna superindices diferentes indican
diferencias significativas a un nivel de confianza del 95%.

Cuadro 2. Parametros de color Lab de las diferentes bebidas a
base de garbanzo

Tratamiento L a b
Control 822 2.0° 25.0°
01 MD 88° 0.0° 20.0°
0.5MD 90° 0.0® 16.0a
1.0 MD 90° 1.0° 17.0°

Dentro de una misma columna superindices diferentes indican
diferencias significativas a un nivel de confianza del 95%.

Sensorialmente, el tratamiento intermedio obtuvo la mejor
evaluacion en apariencia y textura y aceptabilidad general,
aungue se identifico el sabor como area de mejora. Algunos
consumidores destacaron la presencia de "notas vegetales"
gue afectaron su evaluacion.
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Cuadro 3. Aceptabilidad sensorial de las diferentes
bebidas a base de garbanzo. Escala hedénica de 5 puntos
(1=Me disgusta, 5=me gusta)

Tratamiento Aceptabilidad Aceptabilidad Aceptabilidad

Apariencia Sabor General
Control 422 3.5° 4.0°
0.1 MD 4.4° 3.4 4.1°
0.5MD 4.0° 4.2b 4.6
1.0 MD 452 3.6° 4,32

Dentro de una misma columna superindices diferentes indican
diferencias significativas a un nivel de confianza del 95%.

Estos resultados confirman que la incorporacion controlada
de enzimas aminoliticas, por medio de la adicidén de la malta
diastasica, puede optimizar la calidad fisica y sensorial de
bebidas vegetales a base de garbanzo, teniendo potencial
de aplicacidén para la generaciéon de productos de valor
agregado a base de garbanzo.

Conclusiones
La adiciébn de malta diastdsica en concentraciones

moderadas (0.5%) mejoro significativamente la fluidez de
una bebida a base de garbanzo sin alterar su valor
nutricional. El producto final mantiene un contenido
proteico adecuado y una textura aceptable para el
consumidor. Este desarrollo puede contribuir a diversificar
el uso del garbanzo en México, fomentando su
transformacion agroindustrial y el desarrollo de alimentos
sustentables de origen vegetal.
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RENDIMIENTO DE GRANO Y EFICIENCIA HIDRICA DE
LINEAS AVANZADAS DE GARBANZO (Cicer arietinum
L.) BAJO DOS ESTRATEGIAS DE RIEGO EN BAJA
CALIFORNIA SUR

Raul AVALOS-CASTRO, Claudia Maria MELGOZA-
VILLAGOMEZ!, José Denis OSUNA-AMADOR
Campo Experimental Todos Santos. INIFAP. La Paz, Baja
California Sur

avalos.raul@inifap.gob.mx

Resumen
El presente estudio evalud el rendimiento de grano (RG) y la

productividad del agua (PA) en ocho genotipos de
garbanzo (tres variedades comerciales y cinco lineas
experimentales) bajo dos estrategias de riego
(recomendado y deficitario) en el Valle de Santo Domingo,
Baja California Sur, durante dos ciclos agricolas
consecutivos. Se utilizé un disefo factorial completo en
bloques al azar y un modelo mixto con estimacion REML y
ajuste Kenward-Roger. Los efectos principales de ciclo,
riego y genotipo fueron altamente significativos para
ambas variables. El ciclo 2023-2024 presentd mayores
valores de RG y PA que el ciclo anterior. El riego
recomendado incremento el rendimiento, mientras que el
riego deficitario mejord la eficiencia hidrica. Las lineas
Hoga-23-7y Hoga-40-12 destacaron por su alto rendimiento
y eficiencia, superando a los genotipos comerciales. La
interaccion riego x genotipo mostro que algunos genotipos
responden de forma diferencial a la disponibilidad hidrica,
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lo que permite identificar genotipos con mayor estabilidad
o sensibilidad positiva. Estos resultados respaldan el uso de
lineas avanzadas de garbanzo en esguemas de manejo
hidrico optimizado, y contribuyen al desarrollo de
estrategias sostenibles para zonas aridas.

Palabras clave: riego deficitario sostenido, rendimiento,
riego por goteo

Introduccién
El garbanzo (Cicer arietinum L.) es una leguminosa

estratégica para la agricultura en zonas aridas y semiaridas
de México, debido a su capacidad de adaptacion y su valor
nutricional y comercial. La variedad Blanco Sinaloa 92,
liberada por el INIFAP en la década de los noventa, ha sido
ampliamente utilizada como material de referencia por su
habito de crecimiento erecto, buen calibre de grano y
aceptacion en mercados de exportacion. No obstante, su
prolongado uso y la creciente presién por mejorar la
eficiencia en el uso del agua hacen necesario identificar
nuevas lineas con comportamiento agronémico igual o
superior, especialmente bajo condiciones de riego limitado.

En este contexto, el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) ha desarrollado
lineas avanzadas de garbanzo con potencial productivo y
tolerancia a factores bidticos y abidticos. El presente estudio
tuvo como objetivo evaluar el rendimiento de grano y la
productividad del agua de cinco lineas avanzadas y tres
variedades comerciales bajo dos estrategias de riego
(recomendado y deficitario sostenido), utilizando cinta de
goteo.
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Materiales y métodos
La investigacion se realizé en el Sitio Experimental Valle de

Santo Domingo del INIFAP, ubicado en Baja California Sur,
México (25°00'36" latitud N, 111°39'49" longitud O; altitud:
48.3 msnm). El sitio presenta una precipitacion media anual
de 200 mm y una temperatura promedio de 22 °C. Durante
el desarrollo del experimento no se presentaron lluvias. El
experimento se establecid bajo condiciones de riego por
goteo en un suelo franco arcillo-arenoso, con 0.23 % de
materia organica, pH de 89 y conductividad eléctrica de
0.76 dSm- 1.

Se evaluaron dos ciclos agricolas (otoAo-invierno del 2022-
2023 y 2023-2024), dos sistemas de riego (recomendado y
deficitario sostenido), y ocho genotipos de garbanzo blanco:
tres variedades comerciales (Blanco Sinaloa 92, Blanoro y
Calisur) y cinco lineas experimentales avanzadas (Hoga-
2011-31-16, Hoga-2010-23-7, Hoga-2006-40-12, Hoga-2008-6-
20 y Hoga-2006-27-1). En ambos ciclos, la siembra se realizd
el 22 de diciembre. El sistema de riego recomendado
consistio en la aplicacion de 40 cm de |amina total durante
el ciclo del cultivo, conforme a la guia técnica del INIFAP
(2010), mientras que el riego deficitario sostenido considerd
una ladamina de 20 cm.

El disefo experimental utilizado fue bloques completos al

azar con arreglo factorial, considerando tres factores fijos:

ciclo agricola, estrategia de riego (recomendado vy

deficitario sostenido), y genotipo. Las parcelas

experimentales consistieron en cuatro surcos de 4 m de

longitud, de los cuales se utilizaron como parcela util 2 m de
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los surcos centrales. La densidad de siembra fue de 13
semillas por metro lineal, con surcos espaciados a 0.80 m.
La fertilizacién se realizd con una dosis 90-40-00, utilizando
como fuentes UAN 32°® y acido fosférico. Para el control de
maleza y del gusano minador (Liriomyza sativae), se
aplicaron tratamientos pre-emergentes de oxifluorfen (240
g ia. hat') y Clorantraniliprol (150 mL ha 1),
respectivamente. Durante el desarrollo del experimento no
se registraron precipitaciones.

Las variables evaluadas fueron: rendimiento de grano (RG),
expresado en kilogramos por hectarea (kg ha 1) y la
productividad del agua (PA) expresada en kilogramos de
grano por metro cubico de agua de riego aplicada (kg m~3).

Andlisis estadistico
Los datos obtenidos para las variables rendimiento de

grano (RG, kg ha 1) y productividad del agua (PA, kg m~3)
fueron analizados mediante un modelo mixto utilizando el
procedimiento PROC MIXED del software SAS (versiéon 9.3).
Se empled el método de maxima verosimilitud restringida
(REML) para la estimacion de parametros y el ajuste de
Kenward-Roger para los grados de libertad, con el fin de
mejorar la precision en experimentos con tamano de
muestra moderado.

Se incluyeron todas las interacciones dobles y triples entre
los factores. El efecto de bloque fue considerado aleatorioy
anidado dentro del ciclo. Se realizaron pruebas de efectos
fijos tipo Il para determinar la significancia estadistica de
cada factor y sus interacciones. Las medias ajustadas
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(LSMeans) se compararon mediante el método de Tukey (p
= 0.05), y se reportaron con sus respectivos errores estandar
e intervalos de confianza del 95 %. Cuando se detectaron
interacciones significativas, se desglosaron e interpretaron
dentro de cada combinacion de factores.

Resultados y discusiones
Los efectos principales de ciclo agricola, sistema de riego y

genotipo fueron altamente significativos para ambas
variables (Cuadro 1), lo que indica que el rendimiento de
grano (RG) y la productividad del agua (PA) estan
fuertemente influenciados por el ano de siembra, la
disponibilidad hidrica y el material genético.

La interaccion ciclo x riego fue significativa Unicamente
para RG, lo que sugiere que aun cuando las estrategias de
riego fueron las mismas entre ciclos, la respuesta
productiva de los genotipos fue variante. En contraste, la
interaccidon riego x genotipo no fue significativa, lo que
indica una respuesta consistente de los genotipos entre
estrategias de riego.

Finalmente, la interaccidon ciclo x genotipo fue significativa
en ambas variables, lo que revela que ciertos materiales
modifican su desempeno segun el comportamiento del
clima dentro de cada ciclo agricola, destacando la
importancia de evaluar estabilidad y adaptacion
multianual.
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Cuadro 1. Resumen de efectos fijos para rendimiento de
grano (RG) y productividad del agua (PA) de garbanzo
bajo dos estrategias de riego

Efecto RG PA
Ciclo 0.0007 0.0009
Riego <.0001 <.0001
Genotipo 0.0049 0.001Mm
Ciclo x Riego <.0001 0.5048
Riego x Genotipo 0.1868 0.1652
Ciclo x Genotipo 0.0392 0.0059

El rendimiento de grano fue significativamente mayor en el
ciclo 2023-2024 (3639.16 kg ha 1) en comparacion con el
ciclo 2022-2023 (2545.24 kg ha™1; p < 0.0001 Cuadro 2). De
manera similar, la productividad del agua fue superior en el
segundo ciclo (1.2641 kg m~3 vs 0.8940 kg m~3; p < 0.000],
Cuadro 2). Dado que el manejo agronémico, y las
estrategias de irrigacion implementadas fueron otorgadas
de manera estandarizada en ambos ciclos, se atribuye el
comportamiento variante entre ciclos a condiciones
ambientales mas favorables en el ciclo 2023-2024.
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Cuadro 2. Efecto del ciclo de siembra sobre el
rendimiento de grano (RG) y productividad del agua (PA)
en genotipos de garbanzo.

Efecto RG (kg ha 1) PA (kg m3)
Ciclo 2022-2023 2545.24b 0.8940b
Ciclo 2023-2024 3639.16a 1.2641a

Letras distintas en una misma columna indican diferencia significativa
segun la prueba de Tukey (p = 0.05). RG: rendimiento de grano; PA:
productividad del agua.

La estrategia de riego tuvo un efecto altamente significativo
sobre ambas variables (Cuadro 3). El riego recomendado (40
cm) generd un rendimiento promedio de 3736.16 kg ha™ 1,
mientras que el riego deficitario (20 cm) alcanzé solo
244824 kg ha 1 (p < 0.0001), evidenciando la sensibilidad
del cultivo a la disponibilidad hidrica. En contraste, la
productividad del agua fue mayor bajo riego deficitario
(12239 kg m~ 2 vs 0.9342 kg m~3; p < 0.0001), lo que respalda
su potencial como estrategia agrondmica en zonas aridas,
siempre que se seleccione el genotipo adecuado.

Cuadro 3. Efecto del tipo de riego sobre la respuesta
productiva del garbanzo durante dos ciclos de
evaluacion.

Efecto RG (kgha 1) PA (kgm 3)
Riego deficitario 2448.24b 1.2239a
sostenido

Riego recomendado 3736.16a 0.9342b
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Letras distintas en una misma columna indican diferencia significativa segun la
prueba de Tukey (p < 0.05). RG: rendimiento de grano; PA: productividad del agua.

Se observaron diferencias significativas entre genotipos en
cuanto a rendimiento de grano (Cuadro 4). Las lineas Hoga-
23-7 y Hoga-40-12 destacaron con los valores mas altos
(>3300 kg ha 1), superando estadisticamente a los
genotipos comerciales Blanco Sinaloa, Calisur y Blanoro.

En cuanto a productividad del agua, Hoga-40-12 (1.1723 kg
m-~3) y Hoga-23-7 (11500 kg m~3) mostraron los mejores
resultados, también superiores a los genotipos comerciales.
Estos resultados destacan el potencial de las lineas Hoga
para mejorar la eficiencia hidrica y la productividad en
condiciones de riego controlado.

Cuadro 4. Efecto del genotipo sobre la respuesta
productiva del garbanzo durante dos ciclos de
evaluacion.

Efecto RG (kg ha) PA (kg m=3)
Blanco Sinaloa 2946.92c 1.0317d
Blanoro 3003.20c 1.0390d
Calisur 2913.20c 1.0171d
Hoga-23-7 334198ab 1.1500bc
Hoga-27-1 3003.26C 1.0671cd
Hoga-31-16 3141.49bc 1.0848cd
Hoga-40-12 3317.04ab 1.1723ab

Hoga-6-20 3070.53bc 1.0702cd
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Letras distintas en una misma columna indican diferencia significativa
segun la prueba de Tukey (p = 0.05). RG: rendimiento de grano; PA:
productividad del agua.

Bajo riego recomendado, todos los genotipos
incrementaron significativamente su rendimiento, con
Hoga-23-7 alcanzando el valor mas alto (4163.82 kg ha 1
Cuadro 5). Bajo riego deficitario, Hoga-40-12 fue el mas
productivo (2750.05 kg ha '), lo que indica una alta
eficiencia bajo condiciones limitadas.

La interacciéon significativa entre riego y genotipo revela
gue la productividad del agua varia entre materiales. Hoga-
23-7 mostré una alta sensibilidad positiva al riego
recomendado (+1643.68 kg ha™ 1), mientras que Hoga-27-1
presentd una respuesta mas estable entre tratamientos.

Cuadro 5. Rendimiento de grano de genotipos de
garbanzo bajo dos estrategias de riego en dos ciclos de
evaluacion.

. Riego

Riego - el .

recomendado deficitario Dif .
Efecto sostenido iferencia

RG (kg ha?)

Hoga-23-7 4163.82 2520.14 1643.68
Hoga-31-16 3879.29 24037 1475.59
Blanoro 3723.49 22829 1440.59
Hoga-6-20 3713.83 242723 1286.6
Blanco 3544.98 2348.85 11963
Sinaloa
Calisur 3491.02 233537 1155.65
Hoga-40-12 3884.03 2750.05 1133.98

Hoga-27-1 3488.82 2517.69 97113
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Letras distintas en una misma columna indican diferencia significativa
segun la prueba de Tukey (p < 0.05). RG: rendimiento de grano.

La productividad del agua también vario significativamente
segun la combinacion riego x genotipo (Cuadro 6). Bajo
riego deficitario, Hoga-40-12 alcanzoé el valor mas alto (1.3699
kg m~3), seguido por Hoga-27-1y Hoga-23-7 (>1.25 kg m~3).
Es importante senalar que estas estrategias muestran el
desempeno variante de los genotipos en condiciones
recomendadas y deficitarias sostenidas de irrigacion, sin
embargo, la variable PA no debe ser tomada como un
indicador aislado de seleccidn de tratamiento de riego
sobresalientes, ya que habitualmente bajas irrigaciones
exhiben valores altos de productividad del agua (Singh et
al., 2016).

Bajo riego recomendado, los valores fueron menores,
aunqgque Hoga-23-7 mantuvo una eficiencia relativamente
alta (1.0431 kg m~3). Estas diferencias absolutas posicionan
a Hoga-40-12 y Hoga-27-1 como candidatos ideales para
estrategias de ahorro de agua, mientras que genotipos con
menor variacidén, como Hoga-23-7, podrian ser Utiles en
esquemas de riego mas estables.
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Cuadro 6. Efecto de la interaccién riego x genotipo sobre
el rendimiento de grano del garbanzo en dos ciclos de
evaluacion.

Riego R.ie.go .

deficitario _ . .

Efecto recomendado  _ . .. Diferencias
PA (kg m3)

Hoga-40-12 0.9747 1.3699 0.3952
Hoga-27-1 0.8759 1.2583 0.3824
Calisur 0.8673 1.1668 0.2995
g'rf;‘lf)‘; 0.8855 11778 0.2923
Hoga-6-20 0.9283 1.2121 0.2838
Hoga-31-16 0.9693 1.2003 0.231
Blanoro 0.9292 11487 0.2195
Hoga-23-7 1.043] 1.2569 0.2138

Letras distintas en una misma columna indican diferencia significativa
segun la prueba de Tukey (p < 0.05). PA: productividad del agua.

Conclusiones
El desempeno agronémico de los genotipos de garbanzo

evaluados estuvo fuertemente influenciado por el ciclo
agricola, el sistema deriego y el material genético. Las lineas
experimentales Hoga-23-7 y Hoga-40-12 mostraron
ventajas significativas en rendimiento y eficiencia hidrica,
posicionandose como alternativas prometedoras frente a
las variedades comerciales tradicionales.

El riego deficitario demostrd ser una estrategia viable para
mejorar la productividad del agua, siempre que se
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seleccione el genotipo adecuado, sin embargo, es
importante no utilizar esta variable como criterio Unico de
seleccion de estrategias de irrigacion o de genotipos
sobresalientes. La interaccion significativa entre ciclo y
genotipo resalta la importancia de evaluar la estabilidad
multianual en programas de mejoramiento.

En conjunto, los resultados del estudio ofrecen evidencia
para orientar la seleccion de materiales adaptados a
condiciones de baja disponibilidad hidrica, y fortalecen el
disefio de practicas agrondmicas sostenibles en regiones
aridas de México.
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Resumen
El garbanzo (Cicer arietinum L.) en el Noroeste es uno de los

cultivos de impacto econémico regional, pero su
rendimiento se ve severamente limitado por nematodos
fitoparasitos. Por lo que este estudio se evaludé su
comportamiento poblacional en los suelos de la Costa de
Hermosillo, Sonora durante cuatro anos: 2019, 2023, 2024 y
2025. En donde se colectaron 12 muestras aleatorios de
muestras aleatorias de suelo por ano, los nematodos se
extrajeron mediante el método de Baermann modificado,
cuantificandose y clasificandose en niveles de riesgo. Los
resultados mostraron una reduccion significativa en las
poblaciones para 2023 y 2024, seguida de un incremento
drastico en 2025, donde el 42 % del area muestreada
presentd alto riesgo (>100 nematodos/100 g de suelo) y un
17% muy alto riesgo (>200 nematodos), superando
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ampliamente los umbrales de dano econdmico
establecidos. Los géneros predominantes fueron
Meloidogyne y Pratylenchus. La distribucion espacial fue
heterogénea, lo que refuerza la necesidad de implementar
estrategias de manejo integrado y sitio-especifico para
mitigar las pérdidas en el rendimiento y prevenir danos
econdmicos significativos.

Palabras clave: Cicer arietinum L., Pratylenchus, Fusarium

spp.

Introduccion
El garbanzo (Cicer arietinum L.) es una leguminosa de gran

importancia nutricional y econdmica en México,
particularmente en el noroeste del pais, donde el estado de
Sonora destaca como principal zona productora. Su cultivo
representa una fuente esencial de proteinasy contribuye de
manera significativa a la economia local y a la rotaciéon de
cultivos en sistemas agricolas regionales. No obstante, el
rendimiento y la sostenibilidad de este cultivo se ven
frecuentemente amenazados por factores fitosanitarios,
entre los cuales se encuentran los nematodos fitoparasitos,
los cuales constituyen uno de los principales limitantes.
(Castillo et al, 2018). Diversos fitopatdgenos, incluyendo
hongos del suelo como el género de Fusarium 'y
nematodos, afectan el desarrollo del garbanzo, provocando
sintomas como amarillamiento, marchitez y lesiones
radiculares, estos sintomas son muy similares con los
ocasionados por Fusarium y por nematodos (Singh y
Sharma, 2002). Entre los nematodos mas frecuentes y
dafinos se encuentran los géneros Meloidogyne
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(nematodo agallador), Pratylenchus (nematodo lesionador)
y, en menor medida, Helicotylenchus (Nicol et al., 2011).
Estos organismos no solo causan dano directo al sistema
radicular, sino que facilitan la entrada de patégenos
fungosos como Fusarium spp., complejizando el
diagndstico y el manejo fitosanitario (Back et al., 2002).

La dinamica poblacional de nematodos esta influenciada
por factores ambientales, practicas de manejo vy
caracteristicas edaficas, lo que resulta en una distribucién
espacial y temporal altamente variable (Norton, 1978). En
regiones como la Costa de Hermosillo, Sonora, existe escasa
informacion actualizada y sistematizada sobre |Ia
fluctuacion de estas poblaciones, lo que dificulta el disefio
de estrategias de control oportunas y efectivas. Por ello, es
imprescindible realizar estudios peridodicos que permitan
caracterizar su comportamiento y establecer bases para un
manejo integrado (Jones et al, 2013). El presente estudio
tuvo como objetivo evaluar el comportamiento poblacional
de nematodos fitoparasitos en suelos dedicados al cultivo
de garbanzo en el area de Hermosillo, Sonora, durante el
periodo 2019-2025, con la finalidad de determinar su
distribucion espacial, fluctuacién temporal y nivel de riesgo
asociado, como insumo para el disefio de estrategias de
manejo especificas y sostenibles.

Materiales y métodos
Se realizaron muestreos en parcelas comerciales de

garbanzo en Hermosillo, Sonora. El muestreo se llevo a cabo
en los anos 2019, 2023, 2024 y 2025. En cada aho, se
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colectaron un total de 12 muestras compuestas de suelo
aleatorio a una profundidad de 0-30 cm.

Extraccion, identificacién y cuantificacion

Las muestras de suelo se procesaron en el laboratorio,
utilizando la técnica de Baermann modificada,
manteniendo las muestras en embudo por un tiempo de 48
horas (Southey, 1965). Los nematodos recuperados se
recogieron en tubos Falcon de 50 mL, se cuantificaron
mediante conteo directo bajo microscopio 6ptico a 40X de
aumento. La identificacion a nivel de género se baso6 en las
caracteristicas morfolégicas y morfométricas descritas por
Maiy Lyon (1960).

Los criterios de la evaluacion de riesgo se basaron en el
numero total de nematodos fitoparasitos por 100 gramos
de suelo, se establecieron las siguientes categorias de
riesgo.

Bajo: <50 nematodos
Medio: 50-100 nematodos
Alto: >100 nematodosy
Muy Alto: >200 nematodos

Analisis de los datos

Los datos se tabularon y analizaron de forma descriptiva
para determinar la frecuencia porcentual de cada categoria
de riesgo por ano de muestreo.
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Resultados
Los resultados representan una distribucion espacial de

nematodos en la Costa de Hermosillo para cada ano de
muestreo. En el Cuadro 1se aprecia una notable variabilidad
de las poblaciones de nematodos. En donde en el aflo 2019,
la distribucion del riesgo fue heterogénea, con un 33 % del
area en cada categoria de bajo, medio y alto riesgo, y un 17
% en muy alto riesgo. Para los anos 2023 y 2024, se observo
una mejora significativa en la situaciéon fitosanitaria, con el
75 % del area clasificada en bajo riesgo y solo un 8% en alto
riesgo. Sin  embargo, en 2025 se registré un
recrudecimiento dramatico de las poblaciones, en el que el
42 % del area se clasificé como de alto riesgo y el 17 % como
de muy alto riesgo, revirtiendo por completo la tendencia
favorable de los dos anos previos, lo que se atribuye a
condiciones ambientales o practicas agricolas que
favorecen la proliferaciéon de nematodos.

Cuadro 1. Evolucién de riesgo en el cultivo de Garbanzo
ocasionado por nematodos

Evolucién Temporal del Riesgo por Nematodos

Afo Bajo Riesgo Riesgo Medio Alto Riesgo Muy Alto Riesgo

(<50) (50-100) (>100) (>200)
2019 33% (4/12) 33% (4/12) 33% (4/12) 17% (2/12)
2023 75% (9/12) 17% (2/12) 8% (1/12) 0% (0/12)
2024 75% (9/12) 17% (2/12) 8% (1/12) 0% (0/12)
2025 33% (4/12) 25% (3/12) 42% (5/12) 17% (2/12)
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Comparacion con Umbrales de Dafo
Los niveles registrados en 2025 (42% de area con >100

nematodos) superan los umbrales de dano econdmico
establecidos para garbanzo, lo que sugiere pérdidas
potenciales significativas en rendimiento si no se
implementan medidas de manejo.

Implicaciones para el Manejo
La heterogeneidad espacial detectada justifica un manejo

sitio-especifico, concentrando esfuerzos en las zonas
identificadas como criticas y optimizando recursos en areas
con menor presion de nematodos.

En cuanto a los nematodos, los de mayor predominio en los
cuatro anos estudiados fueron Meloidogyne 'y Pratylenchus,
y en menor frecuencia Helicotylenchus sp., lo cual afecta
drasticamente al cultivo de garbanzo, en la region, ya que
estos parasitos son los causantes de heridas y estrés en el
sistema radicular, con el consecuente incremento en la
susceptibilidad de las plantas a las infecciones causadas
principalmente por el género Fusarium.

La alta frecuencia de Meloidogyne y Pratylenchus en los
suelos de la Costa de Hermosillo, explica la alta incidencia y
severidad de la fusariosis, enfermedad observada en el
campo, incluso con valores intermedios de UFC de
Fusarium. Ademas, los sintomas son tan semejantes que se
llegan a confundir, por lo cual es importante un manejo
integrado para el control de los nematodos fitopatdégenos,
y evitar pérdidas econdmicas en el cultivo de garbanzo.
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Figura 1. Nematodos encontrados en las muestras de
suelo A) Meloidogyne sp., B) Pratylenchus sp C)
Helicotylenchus sp.

Conclusiones

La situacion actual (2025) es critica, con el 42% del area
muestreada presentando niveles de nematodos que
representan alto riesgo para el cultivo de garbanzo.

Se detectd un recrudecimiento dramatico de poblaciones
de nematodos entre 2024-2025, revirtiendo la tendencia
favorable observada en los dos anos previos.

La distribucién espacial es altamente heterogénea,
requiriendo estrategias de manejo diferenciadas por zona
dentro de la regién productora.

Recomendaciones para productores
Implementar muestreos previos a siembra en sus parcelas.

Establecer rotaciones de cultivo efectivas en zonas criticas

Considerar variedades tolerantes en suelos con historial de
altas poblaciones.
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Es importante implementar monitoreos continuos vy
estrategias de manejo integrado para prevenir pérdidas
econdmicas significativas en el cultivo de garbanzo.
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Resumen
Las botanas formuladas a partir de harina de maiz han

tomado un auge importante en el mundo entero y se
caracterizan por ser freidas u horneadas con bajo contenido
de proteinas y nutracéuticos. Este trabajo evalué el efecto
de la adicion de garbanzo nixtamalizado de la variedad desi
(color marrén) en la formulacidén de harina para botanas a
base de harina de sorgo rojo nixtamalizado sobre el
contenido de actividad antioxidante, acidos ferulico y
contenido de proteina. Para la elaboracién de harina para
botana se nixtamalizaron por separado garbanzo
pigmentado color marrén y sorgo rojo con Ca(OH); al 1%
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(p/p) a 95°C por 42 min, los granos nixtamalizados se
dejaron remojar en la solucién alcalina por 16 h, después se
lavaron los granos y molieron. Las masas se dejaron secar a
60°C/16 h. Posteriormente se molieron y tamizaron (Malla
No. 60). Se formularon las harinas para botanas a base de
harina de sorgo rojo y garbanzo nixtamalizado con
diferentes niveles de sustitucion (70:30, 50:50, 30:70) y
control. A las botanas se le determinaron el contenido de
acidos fendlicos por el método de HPLC-DAD, actividad
antioxidantey contenido de proteina. Las botanas a base de
harina de sorgo rojo adicionadas con garbanzo
nixtamalizado (30:70) presentaron 185 veces mayor
contenido de proteina, 3.86 veces de actividad antioxidante
y 1.71 veces mayor acido ferulico ligado en comparacién con
el control. Los garbanzos de la variedad desi nixtamalizados
se pueden utilizar como ingrediente funcional para
formular harina para botanas a base de harina de sorgo rojo
nixtamalizado ricas en acido ferulico, potencial antioxidante
y proteina.

Palabras clave: Acido ferulico, Actividad antioxidante,
garbanzos desi.

Introducciéon
El proceso de nixtamalizacion es ampliamente utilizado en

México, principalmente en cereales como el maiz, debido a
gue incrementa la disponibilidad de nutrientes y genera
caracteristicas de calidad en el material que lo hace
tecnoldgicamente adecuado para su procesamiento, sin
embargo, también podria ser utilizado para el garbanzo
(Cicer arientium L) (De la Luz Martinez, et al, 2019). En
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paralelo, las leguminosas han sido ampliamente evaluadas
como ingredientes para la mejora nutricional de snacks a
base de cereales. El garbanzo (Cicer arietinum), y en
particular la variedad desi, se distingue por su mayor
contenido de proteina, fibra dietética y compuestos
fendlicos (0.84-6.00 mg/qg) con respecto al tipo kabuli (0.02-
2.20 mg/g) directamente relacionado a la coloracion del
grano (Muzquiz y Wood, 2007) frente a otras variedades, lo
que lo posiciona como un candidato idéneo para formular
productos con mayor contenido proteico y actividad
antioxidante (Gomez-Favela et al,, 2021).

Los garbanzos desi exhiben diversas propiedades
nutracéuticas las cuales se atribuyen a su contenido de
acidos fendlicos como el acido ferdlico el cual presenta una
amplia gama de efectos benéficos para la salud como:
exhibicién de una alta actividad antioxidante, evitando asi
el dano oxidativo (Kou et al, 2013, Sanchez, 2020). El
garbanzo se ha sido a procesado por extrusion,
germinacioén, cocimiento, tostado y nixtamalizacidon para
ser incorporado en diversos alimentos como sopas, pastas,
productos de panificacion y botanas (De la Luz Martinez, et
al.,, 2019; Boye et al, 2010; Rochin et al, 2015). Las botanas o
snacks son los productos mas demandados por la
poblacion, las cuales se caracterizan porque son alimentos
listos para consumirse, dulces o salados, que se consumen
entre comidas, por la simple necesidad de comer, por
carencia de tiempo para cocinar, por hambre, por antojo,
convivencia social y laboral (Rodriguez et al.,, 2013). Estos
productos, aunque de alto consumo, estan catalogados
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como “chatarra”, sin tomar en cuenta que aportan energia,
proteinas, carbohidratos, grasas, vitaminas y minerales en
mayor o menor proporcion. Las botanas se han etiquetado,
pero poco se ha hecho por proveer a la poblacion de
botanas o snacks con mejor calidad nutrimental, atacando
los puntos negativos de estos alimentos (Rodriguez et al,,
2013; Fernandez-lbarra et al., 2018).

Durante el ano 2020 el consumo anual per capita de
botanas en México alcanzé aproximadamente 7.8 kg en
donde las frituras de maiz ocuparon el primer lugar en
ventas. De acuerdo con datos del reporte “Industria de
Botanas 2021" los mexicanos prefieren botanas de maiz
nixtamalizado un 23.2% seguido de las papas fritas con un
22.2 % (Goula, 2021). En estas investigaciones se ha utilizado
garbanzos de la variedad kabuli. Actualmente existen pocas
investigaciones utilizando garbanzos de |la variedad desi por
el proceso de nixtamalizacidn para elaborar harina para
botanas. El interés en el desarrollo de botanas nutraceuticas
con alto contenido de proteina se ha incrementado en los
dltimos anos debido a la importancia de la proteina en la
dieta humana, por lo que el garbanzo de la variedad desi
representa una alternativa atractiva para incrementar el
consumo de proteina y compuestos nutraceuticos
(Muzquiz y Wood, 2007). Por lo anterior, se evalud la
incorporacion de harina de garbanzo de la variedad desi en
la formulacion de harina para botanas a base de harina de
sorgo rojo nixtamalizado sobre el contenido de actividad
antioxidante, acidos ferulico y contenido de proteina.
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Materiales y métodos
Los garbanzos (Cicer arientium L.) con pigmentacion del

pericarpio color marrén (CRIL 1-36) y sorgo con pericarpio
pigmentado de color rojo fueron donadas por el INIFAP-
Campo Experimental Costa de Hermosillo, Sonora. Para la
elaboracion de harina para botana se nixtamalizé el
garbanzo pigmentado color marrén con Ca(OH), al 1% (p/p)
a 95°C por 42 min. Los granos nixtamalizados se dejaron
remojar en la solucioén alcalina por 16 h, después se lavaron
los granos y molieron. Las masas se dejaron secar a 60° C/16
h. Posteriormente se molieron en un molino (Samap
Ecosysteme SARL, model F 100, Andolsheim, France) y
tamizaron (Malla No. 60). El sorgo rojo fue nixtamalizado
siguiendo las mismas condiciones del garbanzo desi.
Posteriormente, se formularon las harinas para botanas a
base de harina de sorgo rojo y garbanzo desi nixtamalizado
con diferentes niveles de sustituciéon (70:30, 50:50, 30:70) y
se mezclaron por 5 min en una mezcladora (AS200, Hobart
Corporation, Troy, OH). La harina de sorgo fue usada como
control (HS). Las muestras fueron empacadas en bolsas de
aluminio y almacenadas a 25°C hasta su uso.

Para la elaboracion de botanas nixtamalizadas se utilizaron
los siguientes ingredientes: harinas nixtamalizadas y agua.
Para la elaboracion de botanas nixtamalizadas se siguio la
metodologia descrita por Estrada et al. (2008). Las botanas
elaboradas a base de harina de sorgo rojo y garbanzo desi
(BSG) con diferentes niveles de sustitucion se les realizé un
analisis proximal: humedad, cenizas, grasa cruda, proteinay
carbohidratos utilizando los métodos de AACC, (2010). La
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determinacion de proteinas se realizdé mediante analisis de
combustién utilizando el analizador de nitrégeno LECO FP-
528 (LECO Corporation, St Joseph, Ml, EE. UU.). También se
determind la actividad del agua (aw) mediante un analizador
Aqua Lab (Decagon Devices, Pullman, Washington, EE.
UU.). Los pardmetros de color (L, ay b) se determinaron con
un colorimetro Minolta (CR 300, Minolta, Japan) (Buitimea
et al, 2019). También se les determind la capacidad
antioxidante empleando el método de DDPH (Brand et al,,
1995). Se determiné el acido ferulico libre y ligado por HPLC-
DAD (Buitimea et al, 2023). Los resultados se analizaron
mediante un analisis de varianza (ANOVA) y la comparacion
de medias de los tratamientos se realizd a través de pruebas
de Tukey (P<0.05) utilizando el paquete estadistico SAS
(SAS, 2014). Todas las mediciones se realizaron por
triplicado.

Resultados y discusién
La composicion quimica de las botanas elaborados a base

de harina de sorgo rojo adicionadas con diferentes
concentraciones de garbanzo de la variedad desi (color de
pericarpio marrén) (BSG) se muestra en cuadro 1. Las
botanas BSG presentaron diferencias significativas (P<0.05)
en el contenido de cenizas, proteinas, grasas vy
carbohidratos (Cuadro 1). Las botanas BSG-30:70
presentaron  significativamente (P<0.05) el mayor
contenido de cenizas, proteina, grasa y carbohidratos en
contraste con el control. No se observaron cambios
significativos (P>0.05) en el contenido de humedad en
todas las botanas.
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En las botanas BSG-30:70 el mayor contenido de proteina
se atribuyd a la concentracién de garbanzos marrén. Se ha
reportado que los garbanzos desi son una excelente
alternativa porque son una gran fuente de proteina
(Muzquiz y Wood, 2007). En general, el mayor contenido de
cenizas se presentd en la botana BSG-30:70 asi como el
contenido de carbohidratos. Todas las botanas (BSQ)
presentaron una actividad de agua (aw) con valores
menores a 0.20 favoreciendo la prevencion de la
proliferacion microbiolégica durante el almacenamiento
(Hamed et al,, 2015).

Las botanas elaboradas a base de harina de sorgo rojo
adicionadas con diferentes concentraciones de garbanzo
de la variedad desi (color de pericarpio marréon) (BSG)
presentaron diferencias significativas (P<0.05) en los
parametros de color L, a y b (Cuadro 2). Las botanas (BSG-
30:70) y control fueron mas oscuras (L>50.4 y [>50.8)
comparados con la botana BSG-70:30 (L>53.3). La botana
(BSG-30:70) presento una mayor intensidad de coloracion
rojiza (a<7.04) y amarilla (b>11.9) en contraste con el resto de
las botanas, este comportamiento es derivado de las
pigmentaciones del pericarpio del garbanzo desi y sorgo
rojo. Las antocianinas son los compuestos principales
responsables del color rojo final que se observa en las
botanas (Buitimea-Cantua et al, 2020). Los cambios en el
parametro “b” podrian estar directamente relacionados con
la formacion de productos de la reaccion de Maillard que se
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llevan a cabo durante el proceso de cocimiento y horneado
de las botanas (Carrera et al,, 2015; Buitimea et al., 2023).

Cuadro 1. Analisis proximal (g/100 g, bs) de botanas formuladas
a base de harina de sorgo rojo adicionados con garbanzo de la
variedad desi (color marrén).

Botanas Humedad Cenizas Proteina Grasas Carbohidratos*
Control 380a 3.00b 5.01d 531c 7095d
BSG-70:30 410 a 310b 6.09 c 561b 7220 c
BSG-50:50 4.77 a 3.08b 7.01 b 580b 7397 b
BSG-30:70 492 a 436 a 890a 6.77 a 74.72 a

Aletras diferentes dentro de cada columna indican diferencias significativas
(P<0.05). Valor medio + DE (n-3). *Determinado por diferencia.

Cuadro 2. Parametros de color de botanas formuladas a base
de harina de sorgo rojo adicionados con garbanzo
nixtamalizados de las variedades desi (color marrén)

Color

Botanas L a b
Control 508¢c 61b 125b
BSG-70:30 533 a S4c 133 a
BSG-50:50 48.8d 62b 120c
BSG-30:70 50.4 ¢ 7.4 a N9c

A Letras diferentes dentro de cada columna indican diferencias significativas (P<0.05). Valor de
media * DE (n-3). *L = intensidad de color, L =100 luminosidad, y O oscuridad; +a = incremento
de rojo, -a = incremento de verde; +b = incremento de amarillo, -b = incremento de azul.
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Las botanas (BSG-30:70) fueron mas oscuras presentando
mayores pigmentaciones rojizas (Cuadro 2). Se ha
reportado en la literatura que aqguellos componentes que
contribuyen al color rojo en el sorgo estan principalmente
asociados con el pericarpio y la capa de aleurona. Estos
compuestos son flavonoides (3-deoxiantocianidinas) como
la apigenina y luteolina (Buitimea et al, 2020). Las 3-
deoxiantocianidinas son estables en las botanas formulados
a base de harina de sorgo y garbanzo desi (color marrén).
Estos resultados sugieren que agregar 30% de sorgo rojo
nixtamalizado a la harina de garbanzo desi nixtamalizado
fue esencial para fabricar botanas con un color rojo natural.

Las botanas (BSG-30:70) presentaron mayor actividad
antioxidante (5.70% de Inhibicion de Radical DPPH) y acido
ferdlico total (18.2 mg/g, bs) en comparacidon con el control.
Se ha reportado que los garbanzos de la variedad desi
poseen una mayor concentracidén de compuestos fendlicos
(0.84-6.00 mg/g) con respecto al tipo kabuli (0.02-2.20
mg/qg) directamente relacionado a la coloracidon del grano
(Muzquiz y Wood, 2007; Kou et al, 2013). Ademas, los
garbanzos desi exhiben diversas propiedades nutracéuticas
las cuales se atribuyen a su contenido de acidos fendlicos
como el acido ferdlico el cual presenta una amplia gama de
efectos benéficos para la salud como: exhibicidén de una alta
actividad antioxidante, evitando asi el dafo oxidativo (Kou
et al, 2013; Sanchez, 2020). Similarmente, el sorgo rojo es
rico en compuestos fendlicos que promueven la salud, tales
como los acidos fendlicos (el acido ferulico ligado es el mas
abundante, 90-95%), flavonoides (3-deoxiantocianinas)
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(Awika y Rooney, 2004, Buitimea et al., 2018; Buitimea et al.,
2020). Los garbanzos nixtamalizados de color marrén de la
variedad desi se pueden utilizar como ingrediente funcional
para formular harina para botanas a base de harina de
sorgo rojo ricas en acido ferulico ligado, potencial
antioxidante y proteina. Estas botanas podrian ser
atractivas para los consumidores preocupados por su salud
gue desean un producto de apariencia natural y con
potencial nutraceutico.

Conclusiones
Las botanas a base de harina de sorgo rojo adicionadas con

garbanzo nixtamalizado (30:70) presentaron 1.85 veces
mayor contenido de proteina respecto al control.

Las botanas (30:70) presentaron 3.86 veces mayor actividad
antioxidante y 171 veces acido ferdlico ligado en
comparacion con el control.

Los garbanzos de la variedad desi nixtamalizados se pueden
utilizar como ingrediente funcional para formular harina
para botanas a base de harina de sorgo rojo nixtamalizado
ricas en acido ferulico, potencial antioxidante y proteina.

Estas botanas podrian ser atractivas para los consumidores
preocupados por su salud que desean un producto de
apariencia natural y con potencial nutraceutico.
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Resumen
Existen dos principales tipos de garbanzo (Cicer arietinum

L.) Desi y Kabuli, que se pueden distinguir por su tamano,
formay el color de las semillas. La semilla tipo Kabuli es mas
grande que el tipo Desi, redondas y de color crema. En el
Noroeste de México, el mejoramiento de garbanzo se
enfoca en desarrollar variedades de alto rendimiento y
tamano de grano grande para su exportacion. Por lo
anterior, el objetivo de la investigacion fue validar seis
genotipos de garbanzo tipo Kabuli en el CEVACU. Durante
el ciclo agricola 2023-2024, se establecio una parcela de
validacién con seis genotipos de garbanzo en las
instalaciones del CEVACU — INIFAP. La siembra se realizo el
17 de noviembre de 2023 en humedo con sembradora de
precision. Las variables evaluadas fueron rendimiento,
porcentaje de exportacion y calibre de grano. CUGA-09
2002 y Jumbo-2010 presentaron mayor rendimiento con
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valores de 2,633.0 y 25705 kg ha'. El porcentaje de
exportacion presentd diferencia significativa, siendo
Jumbo-2010 y Sinalomex-2018 las que presentaron valores
de 98.5% para ambas variedades. La variable de calibre
presentd diferencia significativa, siendo el genotipo
Sinalomex-2018 diferente al resto de los genotipos
evaluados, con un valor de 37.5. Los genotipos con mejor
comportamiento con base en rendimiento fueron CUGA-09
y Jumbo-2010. En el caso del porcentaje de exportacion
Jumbo-2010 y Sinalomex-2018 presentaron los valores altos
y finalmente para calibre los genotipos sobresalientes
fueron CUGA-08 3168 y Combo-743. Estos genotipos
superaron en las diferentes variables al testigo comercial
Blanco Sinaloa '92.

Palabras clave: Cicer arietinum, produccion, calidad.

Introduccion
En 2023, México se ubicod octavo lugar como productor de

garbanzo (Cicer arietinum L) a nivel mundial, siendo
Sinaloa, Michoacan, Sonora, Guanajuato y Baja California
Sur los principales estados productores de esta leguminosa
(SIAP, 2024). Es la Unica especie del género Cicer cultivada
y es originaria del Este de Turquia (Fierros et al., 2019). Tiene
la capacidad de aumentar la fertilidad del suelo,
particularmente en tierras aridas, al fijar el nitrégeno
atmosférico (Jendoubi et al,, 2017). El mercado internacional
del garbanzo es muy activo debido al valor nutricional del
cultivo, fuente de proteina econdmica en paises en
desarrollo, posee 20- 25 % de proteina (Kumari et al., 2023),
bajo en grasa y sodio, no contiene colesterol y es una
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excelente fuente de fibra soluble e insoluble, asi como
complejos de carbohidratos, vitaminas, acido fodlico y
minerales, especialmente calcio, fosforo, hierro y magnesio
(Jendoubi et al., 2017).

Existen dos principales tipos de garbanzo, Desi y Kabuli, que
se pueden distinguir por su tamano, formay el color de las
semillas. El tipo Kabuli la semilla es mas grande, redondas y
de color crema, que se siembran principalmente en el Norte
de Africa, Asia occidental, América del Norte y Europa (Nisa
et al, 2020), asi mismo, se considera mas importante
econdmicamente, ya que alcanza un mayor precio en el
mercado que el tipo Desi (Jendoubi et al, 2017).
Actualmente, el mercado de exportacion exige variedades
de grano de color crema claro a blanco, rugosidad y calibres
que van desde 40-42 hasta 50-52 semillas en 30 gramos,
ademas de, mejor calidad, cantidad de grano y alto
rendimientos de cosecha (Romero et al, 2014). En el
Noroeste de México, el mejoramiento se ha enfocado en
desarrollar variedades de alto rendimiento y tamano de
grano grande para su exportacion. Se estima que alrededor
del 95% de la superficie nacional destinada al garbanzo, se
siembra con variedades generadas en el pais (Anaya-L6pez
et al, 2021). Por lo anterior, el objetivo de la presente
investigacion fue validar seis genotipos de garbanzo tipo
Kabuli dentro del Campo Experimental Valle de Culiacan.

Materiales y métodos
Durante el ciclo agricola 2023-2024, se establecid una

parcela de validacion en instalaciones del Campo
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Experimental Valle de Culiacan — INIFAP, localizado en las
coordenadas 24.630167 latitud norte y -107.442881 longitud
oeste, a 23 msnm. Se establecieron los genotipos de
garbanzo tipo Kabuli de los cuales cuatro fueron variedades
y dos lineas avanzadas (Blanco Sinaloa '92, Jumbo-2010,
Combo-743, Sinalomex-2018, CUGA-09 2002 y CUGA-08
3168). La siembra se realizd el 17 de noviembre de 2023 en
humedo con sembradora de precision. La densidad de
siembra fue de 12 plantas por metro. Las parcelas fueron 8
surcos de 50 m de longitud y 0.75 m de ancho a hilera
sencilla (300 m?), bajo un disefo completamente al azar. Se
considerd una parcela util de 7.5 m? con cuatro repeticiones
por variedad. Se fertilizé con la férmula 150-50-00 (NPK),
durante el desarrollo del cultivo no se aplicd riegos de
auxilio. Las variables evaluadas fueron rendimiento en
kilogramos por hectarea (kg ha'), porcentaje de
exportacion (%) que se determind por la relacion
(rendimiento de exportacion/rendimiento de origen) x 100
y el calibre de grano, el cual se obtuvo mediante el conteo
del numero de semillas presentes en 30 gramos. Los datos
obtenidos se analizaron mediante un analisis de varianza
(ANOVA) y la comparacion de medias se realizd mediante la
prueba de Tukey (P < 0.05).

Resultados y discusiéon
Con base en el andlisis estadistico, la variable de

rendimiento no mostro diferencia significativa (P < 0.05),
siendo CUGCA-09 2002 y Jumbo-2010 los genotipos que
numeéricamente presentaron mayor rendimiento con
valores de 2,633.0 y 2570.5 kg ha’', respectivamente.
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Referente a la variable de porcentaje de exportacion si
presentd diferencia significativa (P < 0.05), siendo Jumbo-
2010y Sinalomex-2018 las que presentaron valores altos con
98.5% en ambas variedades. La variable de calibre si
presentd diferencia significativa (P < 0.05) siendo el
genotipo Sinalomex-2018 diferente al resto de los genotipos
evaluados, con un valor de 37.5 para esta variable (Cuadro 1).

Cuadro 1. Resultados de rendimiento, porcentaje de
exportacion y calibre de grano en diferentes genotipos
de garbanzo tipo Kabuli.

Genotipos Rendimiento Exportacion Calibre
(kg ha") (%) (No. De grano/30 g)
Blanco Sinaloa '92 2,476.82 96.5%P 39.52b
Jumbo-2010 2,570.52 98.52 44,00
Combo-734 2,481.52 97.52 39.3%
Sinalomex-2018 2,237.82 98.52 37.5b
CUGA-09 2002 2,633.0° 95.0P 44,08
CUGA-08 3168 2,278.52 98.02 41,030

abe: Jiterales diferentes en columna representan diferencias estadisticas (P < 0.05).

Sauceda et al. (2018) evaluaron 12 genotipos de garbanzo,
dentro de los cuales incluyeron a Blanco Sinaloa '92 y
Jumbo-2010, obteniendo resultados para las variables
anteriormente mencionadas de 288 y 264 t ha' para
rendimiento, 96.2 y 92.6 para porcentaje de exportacion,
mientras que para calibre fueron 457 'y 455,
respectivamente; estos resultados en el caso de
rendimiento son superiores a los presentados por estos dos
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genotipos en el presente trabajo, mientras que para el
porcentaje de exportacion obtuvieron mejores resultados
los genotipos evaluados en el presente estudio comparados
a los mencionados en el estudio anterior; finalmente
referente a calibre ambos genotipos del presente estudio
presentaron un mayor calibre. Fierros-Leyva et al. (2021)
evaluaron nueve genotipos de garbanzo (ocho lineas
avanzadas y una variedad) desarrolladas en el Campo
Experimental Valle de Culiacan en un sistema de riego por
goteo en Hermosillo, Sonora; estas lineas avanzadas
presentaron rendimientos desde 194 hasta 2.81 t ha’,
porcentajes de exportacion desde 24 hasta 83%, y calibre
desde los 43 hasta 57. Comparado con los valores obtenidos
por las lineas evaluadas en el presente estudio, estas
presentaron rendimientos similares por arriba de los 2,000
kg ha’, mientras que para porcentaje de exportacion las
lineas evaluadas en este estudio fueron superiores a las
lineas evaluadas en Hermosillo; finalmente para calibre en
ambos estudias las lineas presentaron valores similares.

Conclusiones
Los genotipos con mejor comportamiento con base en

rendimiento fueron CUCA-09 y Jumbo-2010 con valores de
2,633.0 y 25705 kg ha-1. En el caso del porcentaje de
exportacion Jumbo-2010 y Sinalomex-2018 presentaron los
valores altos de 98.5% y finalmente a calibre los genotipos
sobresalientes fueron CUGA-08 3168 y Combo-743. Estos
genotipos superaron en las diferentes variables al testigo
comercial Blanco Sinaloa '92.
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ESTUDIO EXPLORATORIO: BROWNIES FUNCIONALES
A BASE DE HARINA DE GARBANZO (Cicer arietinum L.)
- BETABEL (Beta vulgaris L.).
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Hermosillo, Sonora. *elisa.magana@ues.mx

Resumen
Ante la creciente demanda de alimentos saludables, se

elaboraron brownies enriquecidos con ingredientes
funcionales como alternativa nutritiva. Tradicionalmente
altos en azucares y grasas, estos productos permiten
incorporar harinas y vegetales con propiedades bioactivas.
Se empled harina de garbanzo (Cicer arietinum L.), fuente
de proteina, fibra y minerales, junto con betabel (Beta
vulgaris L), rico en betalainas y compuestos fendlicos con
efectos antioxidantes y antiinflamatorios. El objetivo de la
investigacion fue explorar la elaboracion de un brownie a
base de harina de garbanzo y betabel, desde el punto de
vista de proceso y comercial. Para lograr el objetivo se
probaron tres formulaciones empleandose como base de
100 % la mezcla de harina de garbanzo con pasta de betabel,
a la cual se adiciond 885 % cocoa en polvo, 1.00 %
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bicarbonato de sodio, 0.60 % de sal, 0.87 % esencia de
vainilla, 25.00 % azucar, 26.00 % huevo, 831 % chispas de
chocolate y 15.00 % aceite (soya, canola 6 coco) que se
compararon con un brownie comercial. Se evaluaron
parametros fisicoquimicos (°Brix, pH, humedad y ceniza), se
realizdé un analisis de FODA y estudio preliminar de
mercado. Los resultados indicaron que sustituir la harina de
trigo por harina de garbanzo y pasta de betabel redujo sus
niveles de azucar (3.4 °Brix) sin alterar el sabor ni la textura,
contribuyendo a la panificacion funcional y la promocién de
estilos de vida saludables. El tratamiento mas aceptado por
los evaluadores fue el brownie elaborado con aceite de
canola. El rango de costo de las formulaciones propuestas
fue de $28.00-$35.00 por pieza.

Palabras clave: brownie, garbanzo, betabel, funcional,
aceite vegetal.

Introduccion
La reposteria tradicional, como los brownies elaborados con

harinas refinadas, presenta un perfil nutricional limitado,
caracterizado por bajo contenido de proteina y fibra y alto
en carbohidratos simples. Este tipo de formulaciones se
asocCia con un consumo excesivo de azucares y harinas
refinadas, lo cual ha contribuido al incremento de
enfermedades crénico-degenerativas como obesidad y
diabetes mellitus tipo 2 (Vazquez-Carrillo et al, 2021). La
incorporacion de ingredientes alternativos como la harina
de garbanzo (Cicer arietinum L) ofrece ventajas
nutricionales significativas, ya que aporta cerca de 20 g de
proteina y 10 g de fibra por cada 92 g de producto, ademas
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de minerales esenciales como hierro, fosforo y magnesio.
Asimismo, se ha demostrado que el consumo de harina de
garbanzo mejora la calidad proteica de productos de
panificacion y puede contribuir a la reduccion del colesterol
LDL y total (Gomez-Fernandez et al.,, 2019). Por su parte, el
betabel (Beta vulgaris L) es una fuente importante de
compuestos bioactivos, entre los que destacan los
polifenoles y las betalainas, con actividad antioxidante y
antiinflamatoria documentada. Estos compuestos no solo
aportan beneficios a la salud, sino que también pueden
mejorar la estabilidad oxidativa de productos horneados,
favoreciendo su conservacion (Clifford et al.,, 2015). En este
sentido, la formulacidn de brownies a base de harina de
garbanzo y betabel busca enriquecer el valor nutricional de
un producto de reposteria tradicional, al mismo tiempo que
responde a la creciente demanda de los consumidores por
alimentos funcionales, libres de gluten y con ingredientes
naturales que aporten beneficios adicionales para la salud
(Rojas-Rivas et al., 2021). El presente proyecto es relevante
porgue propone una alternativa de reposteria mas
saludable mediante la incorporacion de harina de garbanzo
y betabel en brownies. Esta formulacion permite aumentar
el contenido de proteina y fibra, asi como agregar
compuestos bioactivos con actividad antioxidante,
contribuyendo al bienestar de los consumidores (Clifford et
al.,, 2015; Godmez-Fernandez et al, 2019). Desde un enfoque
tecnoldgico, explorar la interaccion de harinas alternativas y
betabel en productos horneados proporciona informacién
sobre su efecto en la textura, color, estabilidad oxidativa y
vida util. Este conocimiento puede aplicarse en la industria
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alimentaria para desarrollar productos con caracteristicas
sensoriales atractivas y mayor durabilidad (Kujala et al,
2000). En la perspectiva comercial, existe un interés
creciente por productos que combinen sabor, valor
nutricional y calidad sensorial. Los brownies enriquecidos
con harina de garbanzo y betabel ofrecen una alternativa
diferenciada frente a los productos tradicionales,
respondiendo a la demanda de consumidores que buscan
opciones Mas nutritivas sin comprometer el sabor (Rojas-
Rivas et al., 2021).

Materiales y Métodos
Materia prima. Para elaborar los brownies se emplearon

insumos adquiridos en el comercio local: Cocoa en polvo
(Hershey “s), bicarbonato de sodio (Arm & Hammer), Polvo
para hornear (Royal), Sal (La fina), harina de garbanzo (Just
About Foods), Azucar (Aurrera), betabel fresco, huevo
(Bachoco), esencia de vainilla (El Papantla), chispas de
chocolate (Hershey “s), aceite de coco (San lucas), aceite de
soya (Great Value) y aceite de canola (Canoil). Todos fueron
trasladados y almacenados en condiciones adecuadas en el
laboratorio de alimentos de la Universidad Estatal de
Sonora, unidad Hermosillo.

Formulaciones. Se emplearon tres formulaciones donde la
variable fue el tipo de aceite empleado en cada una de ellas,
las proporciones de cada insumo se mantuvieron
constantes, se considerd la base de 100 % a la mezcla de
harina de garbanzo con pasta de betabel, a la cual se
adiciond 8.85 % cocoa en polvo, 1.00 % bicarbonato de sodio,
0.60 % de sal, 0.87 % esencia de vainilla, 25.00 % azUcar, 26.00
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% huevo, 8.31 % chispas de chocolate y 15.00 % aceite (soya,
canola & coco). Estas se compararon con el brownie
comercial, el cual denotaremos como la cuarta formulacién.

Proceso. Pretratamiento: Pasta de betabel. Primeramente,
se desinfecto, peld y cortd en trozos homogéneos el betabel
para posteriormente colocarlo en coccién por inmersion
durante aproximadamente 30 min a 160-180 °C. Estos se
dejaron enfriar a temperatura ambiente a lo largo de 20
min. Los trozos de betabel se introdujeron en un procesador
de alimentos hasta que se obtuvo una pasta que se coloco
en un recipiente y cubrié con parafilm hasta su uso.

En la Figura 1 se muestra el proceso de elaboracion de
brownie establecido, donde se muestra que este comienza
desde la recepcidn de la materia prima hasta el
almacenamiento.
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Figura 1. Diagrama de elaboracion del brownie

Evaluaciones
Se realizaron evaluaciones fisicoquimicas de pH, °Brix y

acidez (disoluciones 110, procedimiento del equipo),
humedad y cenizas (métodos 44-40y 08-03, A A.C.C (2009)).
El analisis FODA, el estudio de mercado y el calculo de
costos se desarrollaron de forma tedrica con base en
metodologias descritas en la literatura (Barrueto-Pérez,
2024; Salgado y Awad, 2022).

Resultados y discusién
En el Cuadro 1 se muestran los resultados de las

evaluaciones fisicoquimicas de las formulaciones
empleadas. Se puede observar que el rango de valores de
cenizas del M1 al M3 fue de 4.85 a 6.68% mientras que el del
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M4 (brownie comercial) fue menor (4.20%). Esto puede
deberse a las diferencias en las formulaciones,
especialmente que las de este estudio emplearon harina de
garbanzo y pasta de betabel en lugar de harina de trigo. La
literatura sefala que la harina de garbanzo posee un
contenido mineral considerablemente mayor que el de la
harina de trigo, reportandose valores de ceniza de hasta
4.86% (Saeed et al,, 2023).

Asimismo, se ha demostrado que su adicion eleva el
contenido de cenizas y otros componentes minerales en
productos de panificacién y derivados (Benayad et al.,, 2022).
Con respecto a los °Brix se observd un valor mas alto para la
muestra comercial M4 (71.66) comparado con el promedio
de las MI1-M3 (3,47) indicando que las formulaciones
propuestas tienen un menor contenido de azucares libres
disueltos, logrando con ello parte del objetivo de la
investigacion, siendo acorde a tendencias actuales hacia
productos funcionales y con menor contenido de azUcares.
Este comportamiento puede explicarse dado que la harina
de garbanzo posee una menor proporcidn de azlucares
simples disponibles, y podria traducirse en un indice
glucémico mas bajo y una respuesta glicémica mas
moderada. Estudios recientes han demostrado que la
sustituciéon parcial o total de harina de trigo con harina de
garbanzo en productos de panaderia reduce la rapida
disponibilidad de carbohidratos, lo que favorece una carga
glucémica mas controlada (Sidhu et al., 2024, Arif et al,,
2025).
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Ademas, se podria disminuir el riesgo de efectos negativos
asociados al consumo excesivo de azucares simples, al
tiempo que se aprovechan otros componentes funcionales
del garbanzo, como su proteina, fibra y compuestos
bioactivos (Felisiak et al., 2024). Sin embargo, esta baja en la
dulzura no afecté la palatabilidad del producto. Con
respecto a los valores de pH el mas bajo se registrd en la
muestra comercial M4 (7,14) mientras el promedio de las
muestras M1-M3 fue mas elevado (8,31).

Diversos autores han sefalado que la harina de garbanzo
tiende a presentar valores de pH mas altos debido a su
composicion proteica y mineral (Saeed et al,, 2023), lo que
puede incrementar ligeramente la alcalinidad de las
formulaciones. Asimismo, la sustitucion parcial de harinas
tradicionales por harinas leguminosas modifica el
comportamiento quimico de las matrices alimentarias,
incluidas sus propiedades acido-base (Benayad et al., 2022).

Cuadro 1. Parametros fisicoquimicos en brownies elaborados
con distintos aceites.

Muestra Ceniza*(%) °Brix* pH*

M1 510+ 0.32 3.40 £0.10 8.60 + 0.05
M2 4.85+0.20 373+0.12 790 + 0.07
M3 6.68 £ 0.28 3.30 £ 0.08 8.44 + 0.04
M4 420+ 025 71.66 = 0.20 714 £ 0.08

*Media + desviacion estandar. M1: Con aceite de coco, M2: Con aceite de canola,
M3: Con aceite de soya, M4: Brownie comercial.
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El analisis FODA permitio identificar los factores clave para
el desarrollo y posicionamiento del brownie funcional. Entre
las fortalezas destaca que es un producto libre de gluten,
con alto contenido de fibra, proteina vegetal y compuestos
bioactivos, propiedades reportadas en la harina de
garbanzo y otros ingredientes funcionales (Saeed et al,
2023). Su sabor distintivo y el color natural aportado por la
pasta de betabel representan elementos sensoriales
diferenciadores. Las oportunidades se relacionan con la
creciente demanda de alimentos funcionales y saludables,
tendencia descrita ampliamente en el comportamiento
reciente del consumidor (Granato et al., 2020), asi como con
el aumento del interés por productos veganos, fitness y de
nicho gourmet.

Entre las debilidades se identifican posibles variaciones en
la aceptacion sensorial, aspectos comunes en productos
libres de gluten y formulados con harinas alternativas
(Matos y Rosell, 2015). También puede requerirse mayor
educacion del consumidor sobre sus beneficios
nutricionales. En cuanto a amenazas, se reconoce la
competencia en el mercado saludable y la fluctuacion en
precios de ingredientes funcionales, lo cual influye
directamente en la viabilidad econdmica de productos
innovadores (Augustin et al., 2016).

El analisis de mercado muestra tendencias que favorecen
este tipo de producto, como el crecimiento del mercado sin
gluten y la preferencia por alimentos basados en proteinas
vegetales, ambos en expansion global (Markets y Markets,

2021). La segmentacion indica que el brownie puede
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dirigirse a consumidores orientados al bienestar,
deportistas y al mercado gourmet, segmentos que valoran
ingredientes naturales y productos con valor agregado
nutricional (Asioli et al, 2017). La competencia incluye
brownies tradicionales, productos saludables emergentesy
snacks alternativos. La ventaja competitiva del producto
radica en su perfil funcional y libre de gluten, asi como en
sus caracteristicas sensoriales diferenciadas. Los canales de
comercializacion incluyen venta directa, comercio
electronico y alianzas con cafeterias o tiendas
especializadas en productos saludables.

Los canales de comercializacidon incluyen venta directa, e-
commerce, alianzas con cafeterias y distribuciéon local en
tiendas saludables. Entre las oportunidades de
diferenciacion destacan el aporte de fibra, proteina y
antioxidantes, el color natural del betabel y la posibilidad de
ofrecer diversas presentaciones orientadas a distintos
nichos de consumo. Respecto a los precios, los brownies
tradicionales oscilan entre $15y $20 MXN, mientras que los
saludables se ubican entre $25 y $40 MXN. Un rango
sugerido para el producto es de $28 a $35 MXN (valores
calculados de precios de insumos del comercio local),
respaldado por su valor nutricional y diferenciacion.

Los productos saludables suelen tener mayor valor
percibido por su aporte funcional y calidad de ingredientes,
tendencia descrita en estudios de disposicion a pagar en
alimentos innovadores (Asioli et al, 2017). Entre las
oportunidades de diferenciacion destacan el aporte de

fibra, proteina vegetal y antioxidantes, ademas del color
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natural del betabel y la posibilidad de ofrecer multiples
presentaciones.

Conclusion
Los valores fisicoquimicos de las muestras propuestas

presentaron un 30 % Mas cenizas, y veinte veces menor de
azUcares libres, asi como valores de pH consistentes con lo
reportado para matrices elaboradas con leguminosas. Esto
evidencia que la sustitucion de harina de trigo por la mezcla
de harina de garbanzo con pasta de betabel permite
obtener brownies con propiedades fisicoquimicas
mejoradas y un perfil nutricional mas favorable.

El analisis de mercado y de costos indicd que el producto es
econdmicamente viable ($32.00 promedio) y presenta
potencial de posicionamiento en mercados orientados a
alimentos funcionales y libres de gluten. Se recomienda
profundizar en estudios de vida Util, aceptacién sensorial
con consumidores, comportamiento reolégico y evaluacion
del indice glucémico, con el fin de fortalecer la base
cientifica necesaria para su escalamiento tecnolégico y
comercial.
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