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| garbanzo es una Iimpor-

tante legumbre para la ali-

mentacion humana, culti-

vada en los sistemas agri-
~ colas de secano medite-
rraneo. Dentro de la region medi-
terranea, el sur de Europa incluye
una importante y antigua area de
cultivo de garbanzo, principal-
mente, Espana.

En la region predomina el cul-
tivo de garbanzo tipo Kabuli, de
semilla grande, en rotacion con
cereal. La intensidad de cultivo
depende de |a lluvia, En |as areas
que exceden los 400 mm de llu-
via invernal, el garbanzo es fre-
cuentemente cultivado en una ro-
tacion bianual con cereal de in-
vierno, como el trigo o la cebada,
0 en una rotacion mas larga que
incluye otros cultivos de verano.,
En las areas mas secas puede

Respuesta del cultivo de
‘hanzo al sistema de laboreo

haber un ano de barbecho prece-
diendo al cereal de invierno.

Durante los Gltimos cuarenta
anos, la productividad de las le-
guminosas alimenticias. como el
garbanzoy lalenteja. no han man-
tenido el ritmo de incremento de
produccion de los cereales. Por
esta razon, aquéllas se han visto
relegadas progresivamente a las
areas mas pequenas y margina-
les con productividad mas baja,
acompanada también por inesta-
bilidad de los rendimientos.

El cultivo de leguminosas pa-
rece tener un enorme potencial
para incrementar |a viabilidad
economica y la sostenibilidad
ambiental de los sistemas de cul-
tivo basados en el trigoen |as are-
as secas. La habilidad general de
las leguminosas para fijar el ni-
trogeno atmosférico y suminis-

trar parte o todas sus necesida-
des de nitrogeno es una funcion
que probablemente se incremen-
te de forma importante conforme
se desarrolle la eficiencia ener-
getica de los sistemas de cultivo
(Miller et al.. 2002).

En muchas regiones semiari
das, donde se practican siste
mas de laboreo convencional, la
erosion es una preocupacion per
manente. Cuando las legumino-
sas son introducidas en los siste-
mas de cultivo, la baja produc
cion de residuos, combinada con
su rapida descomposicion, pue
de llevar a situaciones desastro
sas. El garbanzo suministra alre-
dedor de la mitad de la cantidad
de residuos de cultivo sobre la
superficie de suelo respecto al
trigo cultivado en las mismas con-
diciones. La practica de no labo-
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Jouttivos

reo, que favorece |la conserva-
cion de los residuos de legumino-
sas y los residuos procedentes
de anteriores cultivos, es necesa:
ria para la produccion sostenible
del cultivo de leguminosas en
areas con suelos altamente ero-
sionables (Lopez- Bellido et al.,
1997 y Miller et al., 2002},

Estudios recientes han de-
mostrado |a viablilidad de intensi-
ficar y diversificar el sistema de
produccion trigo-barbecho cuan-
do son utilizados sistemas de la-
boreo reducido o no laboreo (Niel-
sen, 2001). En las regiones se-
miaridas de algunas areas del
mundo se ha incrementado la su-
perficie de cultivo de garbanzo
por la intensificacion de la rota-
cion trigo-barbecho. especial-
mente mediante la aplicacion del
no laboreo.

El garbanzo es principalmen-
te un cultivo de secanoy frecuen-
temente la sequia afectaala pro-
ductividad y estabilidad del rendi-
miento, La naturaleza erratica de
las lluvias de invierno y primave-
raen laregion mediterraneay las
frecuentes rachas de calor tipi-
cas de la pnmavera normalmen-
te resultan en rendimientos rela

tivamente bajos e inestables.
Segan Kumar y Abbo (2001), el
potencial de rendimiento no ex-
cede de 1.500 kg/ha. El crecr-
miento reproductivo del garban-
zo sufre considerablemente en
ambientes calidos (35-15°C dia-
noche). Segun Nielsen (2001), la
temperatura que excede 30-
32°C limita el rendimiento del
garbanzo, acelerando la madura-
cion; también las altas tempera-
turas desde la floracion a madu-
racion en el garbanzo de siembra
tardia conducen a la reduccion
del tamano de la semillay a un
mas bajo rendimiento.

La influencia del sistema de
laboreo sobre el cultivo del gar-
banzo no ha sido estudiada ex-
tensivamente; sin embargo, los
pocos estudios que existen ge-
neralmente muestran los bene-
ficios del no laboreo (Saxena,
1987; Rathore et al., 1998; Mi-
ller et al., 2002). Tales benefi-
cios estan directamente relacio-
nados con |a conservacion de la
humedad del suelo y la hume-
dad disponible durante el creci-
miento del cultivo; y se traducen
en el incremento de la masa ra-
dicular, la altura de |a planta y el

rendimiento, mejorando la reco-
leccion.

En el ano 1986 se inicio un
experimento de larga duracion en
la campina andaluza (provincia
de Cordoba), en la finca denomi-
nada Malagon. Se situa en un ti-
pico suelo Vertisol, también co-
nocido como bujeo. El diseno del
experimento es en parcelas sub-
subdividas, donde la parcela prin-
cipal es el sistema de laboreo
(con dos tratamientos: laboreo
convencional y no laboreo); las
subparcelas son rotaciones de
cultivo bianuales (trigo-girasol, tri-
go-garbanzo, trigo-habas y trigo-
barbecho) y el monocultivo de tri-
g0; y las sub-subparcelas son la
dosis de nitrogeno fertilizante (0,
50, 100, 150 kg N/ha), que se
aplica solo al trigo. El area de
cada sub-subparcela es de 50 m=
(10 x5 m).

El presente articulo se centra
en el analisis del comportamien:
to del cultivo del garbanzo en ro-
tacion con trigo, en relacion con
el sistema de laboreo y la dosis
de nitrogeno fertilizante aplicada

FIGURA 1.

v

Lluvia estacional y efecto del sistema de laboreo sobre el rendimiento de garbanzo durante 12 anos en
rotacion continua con trigo en la Campina Andaluza (Cardoba). Las flechas representan la existencia de dife-
rencia significativa al 95% de probabilidad. *Letras iguales para la media de rendimiento indican que no
hubo diferencia significativa en el conjunto de los anos de estudio,
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al trigo (Lopez-Bellido et al.,
20042y 2004b),

A lo largo del experimento se
han utilizado diferentes cultiva-
res de garbanzo, siendo la varie-
dad Pedrosillano lamas usual. La
siembra del garbanzo se realizd a
la salida del invierno, entre los
meses de febrero y marzo, utili-
zando una dosis media de semi-
Ila de 80 kg/ha y un espacia-
miento entre lineas de 35 cm. La
variedad de trigo harinero utiliza-
da en la rotacion fue al principio
Cajeme y en los dltimos anos Ga-
zul. El fertilizante nitrogenado
aplicado al trigo fue nitrato amo
nico: la mitad de la dosis antes
de lasiembray la otra mitad entre
ahijado y encanado. Tambiéen a
las parcelas de trigo se aplico
anualmente fosforo fertilizante, a
la dosis de 150 kg/ha de super
fosfato triple, que fue incorpora-
do en el laboreo convencional y
localizado en el no laboreo con la
sembradora especifica. No fue
necesario aplicar potasio, dados
los altos niveles de este nutriente
en el suelo.

Condiciones climaticas

En los catorce anos de estu-
dio existio una marcada variacion
interanual de la lluvia (figura 1).
En este periodo se obtuvo cose-
cha de garbanzos solo en doce
anos, debido a problemas de se-
quia, por un lado, y también a la
incidencia de enfermedades. es-
pecialmente Fusarium spp.

Tres de los anos con cosecha
fueron muy lluviosos. como se
aprecia en la figura 1 (1995/96,
1996/97, 1997/98); otros cua-
tro anos registraron lluvias com-
prendidas entre 600-700 mm
(1987/88, 1989/90, 1990,/91,
2000/01); y otros dos anos re-
gistraron alrededor de 500 mm
de lluvia (1988/89, 1999/00). El
resto de los anos fueron secos,
con una lluvia inferior a 400 mm.
La distribucion estacional de la
lluvia fue tambien muy vanable,
siendo mas abundante en otono
oen invierno en el conjunto de los
anos, excepto en 1998/99 y
1999/00 (figura 1).
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Rendimiento de grano

El rendimiento del garbanzo
fue significativamente influido
por el ano (figura 1). En el conjun-
to del periodo de doce anos estu-
diado, el rendimiento més alto se
registro en los anos 1988y 2001
(2.194 y 1.963 kg/ha, respecti-
vamente); mientras que el rendi-
miento mas bajo se obtuvo en los
anos 1989, 1991, 1995 y 2000
(variando entre 500 y 630
kg/ha). La media de rendimiento
en el conjunto del periodo de los
doce anos fue de 1.261 kg/ha (fi-
gural)

El rendimiento de grano no
tuvo relacion con la lluvia total re-
gistrada en la campana. Sin em-
bargo, la suma de la lluvia de! pe-
riodo diciembre a febrero, prece-
dente al cultivo, y la del mes de
mayo, donde tiene lugar la flora-
cion y el periodo de llenado de la
semilla, si estuvo estrechamente
relacionada con el rendimiento.
Los anos de mas bajo rendimien-
to registraron una lluvia compren-
dida entre 104 y 177 mm en el
mencionado periodo, siendo la
lluvia de mayo muy baja, menos
de 30 mm. En 1991/92,
1992/93y 1993/94, la lluvia re-
gistrada estuvo comprendida
también en el rango anterior; no
obstante, el rendimiento de gra-
no fue mas alto debido a que la
lluvia de mayo fue superior a 50
mm. El rendimiento de garbanzo
fue maximo cuando la suma de
las lluvias del periodo diciembre-
febrero y del mes de mayo fue al-
rededor de 390 mm. Estos con-
sistentes resultados muestran la
importancia que tiene para el ren-
dimiento del garbanzo la lluvia du-
rante el periodo precedente de
barbecho y en el periodo de flora-
cion y llenado del grano. Algunos
autores como Dalal et al. (1997)
y Miller et al. (2002) encontraron
tambien una correlacion signifi-
cativaentre el rendimiento y la llu-
via durante el periodo de barbe-
cho precedente a la siembray en
el periodo critico de crecimiento
del garbanzo.

En el conjunto de los doce
anos de estudio, el sistema del
laboreo no tuvo una influencia
significativa en el rendimiento del
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El sistema

de laboreo
ejercio un efecto
significativo
sobre la
extraccion de

nitrégeno

garbanzo; sin embargo, la inte-
raccion ano x sistema de laboreo
fue significativa. Diferencias sig-
nificativas en el rendimiento del
garbanzo, en funcion del sistema
de laboreo, solo se registraron en
dos de los doce anos de estudio;
en 1993 el no laboreo fue mas
productivo que el laboreo conven-
cional y en 1977 ocurrio a la in-
versa. EI mejor rendimiento del
no laboreo en 1993 puede atri-
buirse a la alta capacidad de al-
macenamiento de agua del suelo
en dicho ano, en el que se regis-
tro la lluvia mas baja durante el
periodo precedente de diciembre

a febrero (40 mm). Saxena
(1987) y Rathore et al. (1998)
han comprobado que el rendi-
miento del garbanzo es mayor en
el no laboreo y laboreo reducido
cuando se utiliza el mulching de
paja, debido a que el suelo retie-
ne mas agua en el perfil durante
la estacion de crecimiento, que
cuando se utiliza el laboreo con
vencional. Algunos trabajos tam-
bién han informado que la siem-
bra directa del garbanzo sobre el
rastrojo del cereal mejora la efi-
ciencia de la cosechadora en la
recoleccion. Sin embargo. no
existe mucha informacion sobre
la respuesta del garbanzo a los
sistemas de laboreo, particular-
mente en las condiciones de se-
cano de los Vertisoles mediterra
Neos.

El no laboreo tiende a ser
mas productivo en los Vertisoles
solo cuando la suma de la lluvia
del periodo diciembre-febrero
precedente y del mes de mayo es
menor de 200 mm; mientras que
el laboreo convencional tiene ten-
dencia a ser mas productivo
cuando la lluvia excede dicha can-
tidad. La relacion en ambos sis-
temas de laboreo muestra como
el rendimiento del garbanzo dis-
minuye, después de alcanzar un
maximo, debido a los danos del
exceso de lluvia en el cultivo (fi-

FIGURA 2.

5

Relacion entre la lluvia del periodo diciembre a febrero més la lluvia
del mes de mayo y el rendimiento del garbanzo segun el sistema de
laboreo durante 12 arios en |la Campina Andaluza (Cordoba).

2.500

2.000 -

1.500

1.000 -

Rendimiento (kg/ha)

500 |

0 200

Lluvia diciembre a febrero + mayo (mm)

Laboreo convencional
|

No laboreo

400 600 800

gura 2). Esto demuestra las dife-
rencias de capacidad para alma-
cenar agua que existen entre am-
bos sistemas de laboreo y el
efecto negativo del encharca-
miento en los Vertisoles.

Efecto del abonado nitrogenado

La dosis de nitrogeno fertili
zante aplicada al cultivo de trigo
precedente en la rotacion ejercio
un efecto significativo sobre el
rendimiento del garbanzo. Este
fue mas bajo con las dosis de Oy
50 kg/ha de N, sin diferencias
significativas entre ambas. y mas
alto con las dosis de 100 y 150
kg/ha de N aplicadas al trigo an-
terior, también sin diferencias
significativas entre ambas dosis
(figura 3). Lopez-Bellido et al.
(2000) han puesto de manifiesto
en este mismo experimento que
en el rendimiento del trigo res-
pondio al nitrogeno fertilizante
hasta la dosis de 100 kg/ha. La
larga duracion del experimento y
la frecuencia de anos secos, don-
de no hubo respuesta del trigo al
nitrogeno fertilizante, han condu-
cido a un progresivo incremento
de la cantidad de nitrogeno resi-
dual en las parcelas de trigo que
recibieron altas dosis de fertili-
zante, Esto puede justificar las di-
ferencias observadas en el rendi-
miento del garbanzo. Algunos au-
tores, como Schwenke et al.
(1998), han senalado que el in
cremento de nitratos del suelo,
debido al nitrogeno fertilizante
aplicado al cultivo precedente de
trigo, puede reducir la fijacion de
nitrogeno atmosférico por el gar-
banzo. Esta situacion no se ha
producido en nuestro experimen-
to, pues en este caso las parce
las con cero nitrogeno en el culti-
vo precedente de trigo deberian
haber mostrado un rendimiento
de garbanzo mas alto; pero no
fue asi. Los agricultores conocen
bien la pobre actuacion del gar-
hanzo como leguminosa y como
precedente del cultivo de trigo, en
comparacion con otras legumino
sas tipicas de laregion, como las
habas. Lopez-Bellido et al.
(2001) han informado de que el
efecto de rotacion del garbanzo
sobre el trigo es bastante inferior




FIGURA 3.

Efecto de |a dosis de N fertilizante aplicada al trigo precedente sobre
el rendimiento del garbanzo en la Campina Andaluza (Cardoba).
Letras diferentes representan la existencia de diferencia significativa

al 95% de probabilidad,
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que el de las habas y el barbecho
(figura 4). Nuestras investigacio-
nes recientes, aun no publica-
das, confirman que la fijacion de
nitrogeno por el garbanzo en con-
diciones de campo, utilizando el
isotopo 15N, se sitla en torno a
35 kg/ha/ano de N». frente a los
mas de 100 kg/ha/ano fijados
por las habas.

A diferencia de otras legumi-
nosas y de las referencias de
otros trabajos, el componente del
rendimiento mas variable del gar-
banzo fue el nOmero de semillas
por vainas en vez de las vainas
por m?, Este hecho puede atri-

buirse al bajo numero medio de
semillas por vaina y a la peculiar
ramificacion del garbanzo, que
frecuentemente origina presen-
cia de vainas vacias en funcion
de las condiciones ambientales.
Ademas. el promedio de 0,9 se-
millas por vaina obtenido en
nuestro trabajo ha sido mas bajo
que la media citada por diferen-
tes autores, que varia de 1,04 a
1.33 semillas por vaina (Khanna-
chopray Sinha. 1997). Esta pue-
de ser la razon, en las condicio-
nes de nuestro experimento, de
que dicho componente sed el de
mayor influencia en el rendimien-
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FIGURA 4.
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Efecto del cultivo precedente sobre el rendimiento del trigo harinero
en rotacion bianual continua durante 12 anos en la Campina
Andaluza (Cordoba). Letras diferentes representan la existencia de
diferencia significativa al 95% de probabilidad,
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to en vez del nimero de vainas
por m? gue citan otros autores y
que ocurre en otras leguminosas
de verano.

El contenido total de nitroge-
no extraido por la semillay la paja
y el contenido de proteinas de la
semilla, fueron significativamen-
te influidos por el ano. El nitrge-
no total extraido por el garbanzo y
el nitrogeno total contenido en la
semilla vano entre 60y 99 kg/ha
y 25y 81 kg/ha, respectivamen-
te, mientras que la media de ex-

traccion de nitrogeno por la paja
fue alrededor de 23 kg/ha.

La concentracion de nitroge-
no en la semillay en la paja vario
considerablemente también se-
gun el ano, oscilando entre 3.6 y
4.1% paralasemillayentre 0,8y
1,4% para la paja. A medida que
se incrementd el rendimiento del
garbanzo, lo hizo también la ex-
traccion total de nitrogeno por la
plantay el contenido de nitrogeno
de la semilla, mientras que el
contenido de nitrogeno de |a paja
disminuy0. Solo cuando el rendi-
miento de grano fue mas bajo de
800 kg/ha, el contenido de nitro-
geno de la paja fue mas alto que

el contenido de nitrogeno de la
semilla. Esto muestra que el ni-
trégeno acumulado en el creci-
miento vegetativo del garbanzo
no es transferido al grano.

El sistema del laboreo tam-
bién ejercid un efecto significati-
vo sohre la extraccion total de ni-
trogeno, el contenido de nitroge-
no de la semilla y el contenido de
proteina. Este dltimo fue signifi-
cativamente mayor para el no la-
boreo que para el laboreo con-
vencional,

El nitrogeno residual del culti-
vo precedente de trigo tuvo un
efecto similar a una aplicacion
fertilizante de "arranque”, incre-
mentando el rendimiento al ase-
gurar un rapido establecimiento
de las plantulas antes de que el
sistema simbidtico de la legumi-
nosa llegara a ser efectivo. La
aplicacion de una optima dosis
de nitrogeno fertilizante (100
kg/ha) al cultivo precedente de
trigo, como hemos comprobado
en el mismo experimento, tiene
un positivo efecto sobre el si-
guiente cultivo del garbanzo. Sin
embargo, globalmente el cultivo
del garbanzo no fue capaz de su-
ministrar, mediante la fijacion
simbiética, al menos la cantidad
equivalente a 50 kg/ha de nitro-
geno fertilizante al siguiente culti-
vo de trigo, segun se desprende
de los rendimientos del cereal ob-
tenidos durante el periodo de es-
tudio. ®
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La preduccion de garbanzo de primavera en los Vertisoles de secano mediterraneos depende fuertemente de la lluvia
del periodo de barbecho precedente (diciembre a febrero) mas la caida en el perfodo de floracion y el llenado de semillas,
que corresponde aproximadamente al mes de mayo. El rendimiento maximo de grano se alcanza con una suma de lluvia
de alrededor de los 390 mm en ambos periodos mencionados. Con frecuencia, las altas precipitaciones generan un bajo
rendimiento debido al efecto negativo del encharcamiento.

El no laboreo representa, en términos de productividad, una alternativa viable al laboreo convencional para la produc-
cion de garbanzo en una rotacion con trigo. El nitrégeno fertilizante aplicado al cultivo de trigo precedente ha mostrado una
influencia consistente en el rendimiento del garbanzo por encima de la dosis de 100 kg/ha, debido al progresivo incre-
mento del nitrbgeno residual del suelo. Este nitrogeno residual no parece afectar a la fijacion de nitrogeno atmosférico por
el garbanzo, el cual ha demostrado ser poco eficiente como leguminosa para captar dicho nitrogeno.

El nimero de granos por vaina es el componente de rendimiento que ejerce mayor influencia, positiva y directa, sobre
el rendimiento del garbanzo, Esto difiere de otras leguminosas y puede ser debido al bajo nimero de semillas por vaina que
caracteriza al garbanzo y a la variacion de este parametro por la compleja ramificacion de |a planta, que es significativa-
mente influida por las condiciones ambientales. El efecto compensatorio ejercido sobre el rendimiento del garbanzo por los
componentes de rendimiento formados secuencialmente ha sido pequeno.

La extraccion del nitrégeno por el garbanzo fue mayor en el laboreo convencional frente al no laboreo, y también fue ma-
yor cuando altas dosis de nitrégeno fertilizante fueron aplicadas al cultivo precedente de trigo. Globalmente, el cultivo de
garbanzo parece ser incapaz de suministrar, mediante la fijacion simbidtica, al menos la cantidad equivalente a 50 kg/ha
de nitrogeno fertilizante al cultivo precedente de trigo. &
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