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CARACTERIZACION NUTRIMENTAL DEL CULTIVO DE HIGO (Ficus carica L.) EN
PRODUCCION INTENSIVA BAJO INVERNADERO
Ledia Nérida Escorcia Gutiérrez, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2017
RESUMEN
La produccion de higo en condiciones de invernadero mejora el rendimiento y calidad del fruto,
sin embargo, es necesario encontrar soluciones nutritivas para cada etapa fenoldgica de la planta.
El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de soluciones nutritivas (SN) con diferentes
presiones osmoticas (PO): 0.54, 0.72, 0.9 y 0.75 atm en las hojas, frutos y tallos. El experimento
tuvo una duracion de 263 dias, en los que se evaluaron cuatro muestreos a los 107, 196, 227 y 263
dias. El disefio experimental usado fue completamente al azar, los datos se analizaron con un
andlisis de varianza. Los arboles fertilizados con la SN que tenia 0.9 atm de presion osmética
mostraron el menor (P<0.05) nimero de frutos a los 263 dias. Las SN con 0.54, 0.72, 0.9 atm de
PO no incrementaron (P>0.05) el contenido de proteina cruda en el fruto, hojas y tallo a los 227
dias. La concentracion de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn en el fruto y hojas no se modificd
(P>0.05) con las SN que tenian 0.54, 0.72, 0.9 atm de PO. El nimero de hojas, area foliar, longitud
de tallo, peso fresco, seco, contenido de humedad del fruto y rendimiento por hectarea no (P>0.05)
fueron estadisticamente diferentes con las SN (0.54, 0.72, 0.9 atm de PO) aplicadas. En conclusion
las higueras soportan la fertilizacion con soluciones nutritivas con presiones osméticas de 0.54,
0.72 y 0.9 atm sin afectar su nimero de hojas, longitud del tallo, peso fresco, peso seco y contenido
de humedad, concentracion de minerales en frutos, y rendimiento por hectarea. La solucion

nutritiva con 0.75 atm de PO redujo el numero de frutos.

Palabras clave: Higuera, hojas, tallos, frutos, solucién nutritiva, presion osmética.



NUTRIMENTAL CHARACTERIZATION OF THE CULTIVATION OF FIG (Ficus
carica L.) IN INTENSIVE PRODUCTION UNDER GREENHOUSE
Ledia Nérida Escorcia Gutiérrez, Dra.

Colegio de Postgraduados, 2017

ABSTRACT
The production of fig under greenhouse conditions improves yield and fruit quality, however, it is
necessary to find nutrient solutions for each phenological stage of the plant. The objective of this
study was to evaluate the effect of nutrient solutions (NS) with different osmotic pressures (OP):
0.54,0.72,0.9 and 0.75 atm in leaves, fruits and stems. The experiment had a duration of 263 days,
in which four samples were evaluated at 107, 196, 227 and 263 days. The experimental design was
completely randomized, the data were analyzed with an analysis of variance. The trees fertilized
with the SN that had 0.9 atm of osmotic pressure showed the lowest (P <0.05) number of fruits at
263 days. The NS with 0.54, 0.72, 0.9 atm of OP did not affect (P>0.05) the crude protein content
in the fruit, leaves and stem at 227 days. The concentration of N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu and
Zn in the fruit and leaves was not modified (P>0.05) with NS having 0.54, 0.72, 0.9 atm of OP.
The number of leaves, leaf area, stem length, fresh weight, dry weight, moisture content of fruit
and yield per hectare were not affected (P>0.05) with different NS (0.54, 0.72, 0.9 atm OP). In
conclusion, fig trees support the application of nutrient solutions with osmotic pressure of 0.54,
0.72 and 0.9 atm without affecting their number of leaves, stem length, fresh weight, dry weight
and moisture content, concentration of minerals in fruits, and yield per hectare. The nutrient

solution with 0.75 atm of PO affected the number of fruits.

Index words: Fig trees, leaves, stems, fruits, nutrient solution, osmotic pressure.
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INTRODUCCION GENERAL

Una solucién nutritiva (SN) contiene los elementos minerales esenciales para el desarrollo de los
cultivos, para preparar una SN es necesario conocer la presion osmotica (PO) determinada
mediante la conductividad eléctrica (Favela et al., 2006). Preciado-Rangel et al. (2003) afirman
que la PO de la solucion nutritiva regula la absorcién de agua y nutrimentos y, por consiguiente,
el crecimiento y la nutricién de las plantulas durante su desarrollo en macetas o contenedores. Una
SN contiene todos los macro y micro minerales esenciales para las plantas (Alarcon, 2001). Un
elemento mineral es esencial si en su ausencia la planta es incapaz de completar su ciclo de vida
(Gutiérrez, 1997). Dentro de los minerales esenciales se encuentra el carbono, hidrégeno, oxigeno,
nitrégeno, azufre, fésforo, boro, potasio, sodio, magnesio, manganeso, calcio, cloro, hierro, cobre
y zinc (Gutiérrez, 1997).

La higuera (Ficus carica L) es un arbol caducifolio, perteneciente a la familia de las Moraceae, es
uno de los cultivos con mayor antigliedad en el mundo, el centro de origen es lo que hoy en dia es
Turquia (Karandeniz, 2009; Garcia-Ruiz et al., 2013). Las higueras fueron introducidas en México
en 1683 por los misioneros Franciscanos esparioles, quienes plantaron higos negros fuera de las
iglesias en los estados de Hidalgo, Guanajuato, Morelos, San Luis Potosi y Zacatecas (Parra
Lerma, 1996).

El fruto es un sicono blando ovoide, carnoso, recubierto con una piel muy fina, con pequefios y
numerosos aquenios incluidos en el fruto. El sicono o fruto falso es en realidad el receptaculo que
en su evolucion se hincha y se vuelve carnoso formando la breva o el higo segun sea la fecha de
madurez. Ficus carica L. es una especie diploide gynodioecious con 26 cromosomas. Las especies
son monoicas si las flores masculinas y femeninas estan en la misma planta, o dioicas si las flores

macho y femeninas estan en plantas separadas (Beck y Lord, 1988; Garcia-Ruiz et al., 2013).



Los tres principales exportadores de higos secos en el mundo son Turquia, Irdn y Grecia. Turquia,
exporta mas de la mitad del volumen mundial, mientras que Iran el 12% y Grecia el 6% (Flaishman
et al., 2008). En México se cultivan cerca de mil 456 hectareas, con una produccién estimada de
siete mil ochenta y ocho toneladas, los principales estados productores son: Morelos, Baja
California Sur, Puebla e Hidalgo, siendo Morelos el principal productor (SIAP, 2016).

La higuera se cultiva mejor en climas calidos, con veranos calurosos e inviernos con pocas heladas.
Para que el fruto madure se necesitan temperaturas altas, preferentemente superiores a 30 °C
(Lavin y Reyes, 2004). Por esta razon, las condiciones de invernadero es una alternativa para
incrementar la produccion, mejorar la calidad del fruto, reducir el ataque de plagas y el uso de
insecticidas (Mendoza-Castillo et al., 2016). Sin embargo, es necesario evaluar el efecto de
soluciones nutritivas que no afecten el desarrollo productivo de la higuera (hojas, tallos y frutos).
En la revision de literatura realizada no se encontr6 informacion del efecto del uso de soluciones
nutritivas sobre las caracteristicas fisicas y nutricionales del fruto, hojas y tallos de F. carica L.
Manoel et al. (2013) observaron que la variedad Colar tiene un peso fresco de 75 g con un diametro
ecuatorial de 46.67 cm y 7.20 g de glucosa por 100 de fruto, siendo esta una de las variedades de
mayor importancia en Espafia. En México la variedad Nezahualcoyotl con seis tallos en
condiciones bajo invernadero tienen una produccion de 78.6 t hat, 52.37 g de peso fresco, 7.27
cm de longitud del fruto y 17.69 grados Brix (Mendoza-Castillo et al., 2016). Pereira (2016)
reportd que las hojas de higuera presentan un tamafio entre 10 y 20 cm, tienen una coloracién verde
brillante, con pelos cortos y rigidos que le dan un tacto aspero.

El SIAP (2016) reporta que la variedad de fruto de color negro es el que mas se siembra en México
(74%, 1079.3 ha), seguido del higo blanco (26%, 376.80 ha), debido a su mayor rendimiento por
ha: 6.16 a 6.68 t ha™. La determinacion del area foliar es fundamental en estudios de nutricion y
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crecimiento vegetal, con ésta se puede determinar la acumulacion de materia seca, el metabolismo
de carbohidratos, el rendimiento y calidad de la cosecha (Ruiz-Espinoza et al., 2007). El objetivo
de este estudio fue evaluar el efecto de diferentes soluciones nutritivas con distintas presiones
osmdticas: 0.54, 0.72, 0.9 y 0.75 atm en las caracteristicas fisicas y nutricionales las hojas, frutos

y tallos de F carica L.
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RESUMEN
La produccion de higo en condiciones de invernadero mejora el rendimiento y calidad del fruto,
sin embargo, es necesario formular soluciones nutritivas para cada etapa fenoldgica de la planta.
El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de cuatro soluciones nutritivas (SN) con diferentes
presiones osmoticas (PO) sobre el nimero de fruto (NF), peso del fruto fresco (PFF), peso de fruto
seco (PFS), didmetro ecuatorial (DEF), didmetro polar (DPF) y grados Brix (°Brix) del fruto (F),
y rendimiento promedio por arbol (RPA) de la variedad “NetzahualcOyotl” en condiciones de
invernadero. Las soluciones nutritivas experimentales tuvieron una presioén osmética (PO) de 0.54,
0.72,0.9 y 0.75 atm. Se realizaron cuatro muestreos (107, 196, 227 y 263 dias después de la poda
del ciclo anterior). El disefio experimental fue completamente al azar, los datos se analizaron con
un andlisis de varianza una via. No se observaron (P>0.05) diferencias significativas en las
variables evaluadas al usar las SN con 0.54 y 0.72 atm de PO. Los arboles fertilizados con
soluciones nutritivas con 0.90 y 0.75 atm de PO mostraron (P<0.05) el menor NF (5 £ 0.89 y
3+0.89 frutos) y PSF (20 + 1.50, 10 + 1.5 g) a los 263 dias después de la poda del ciclo anterior.
Las higueras fertilizadas con las NS que tenian 0.75 atm de PO presentaron el menor PFF (51 + 9
g), ¥ RPA (5022 + 189 g) comparado con las otras SN. En conclusidn, las higueras pueden ser
fertilizadas con soluciones nutritivas que contengan 0.54 y 0.72 atm de presién osmotica sin afectar
su produccion y las caracteristicas del fruto, sin embargo, no es recomendable aplicar una solucion

nutritiva con presion osmatica de 0.75 atm.

Palabras clave: Frutos, higo, soluciones nutritivas, peso, grados Brix.



EFFECT OF DIFFERENT NUTRITIVE SOLUTIONS ON THE DEVELOPMENT OF

FIG FRUITS (Ficus carica L.) UNDER GREENHOUSE CONDITIONS

SUMMARY
The production of fig under greenhouse conditions improves the yield and quality of the fruit,
however, it is necessary to find nutrient solutions for each phonological stage of the plant. The
objective of this study was to evaluate the effect of four nutrient solutions (NS) with different
osmotic pressure (OP) on fruit number (FN), fresh fruit weight (FFW), dry fruit weight (DFW),
equatorial diameter (DE), polar diameter (PD) and Brix degrees (°Brix) of the fruit (F), and average
yield per fig tree (AYF) of the variety "Netzahualcoyotl” under greenhouse conditions. The
experimental nutrient solutions had an osmotic pressure (OP) of 0.54, 0.72, 0.90 and 0.75 atm.
Four samplings were taken (107, 196, 227 and 263 days after pruning of the previous cycle). The
experimental design was completely randomized. The data were analyzed as a one-way ANOVA.
The nutrient solutions with 0.54 and 0.72 atm of OP did not affect the evaluated variables. Trees
fertilized with nutrient solutions with 0.90 and 0.75 atm OP showed the lowest FN (5 £+ 0.89 and
3 £ 0.89 fruits) and DFW (20 £ 1.50, 20 + 1.5 g) at 263 days after pruning of the previous cycle.
The nutrient solutions with 0.75 atm of OP had the lowest FFW (51 + 9.0 g), and AYF (5022 +
189 g) compared to the other nutrient solutions. In conclusion, fig plants can be fertilized with
nutrient solutions containing 0.54 and 0.72 atm osmotic pressure without affecting their production
and fruit characteristics, however, it is not advisable to apply a nutrient solution with osmotic

pressure of 0.75 atm.

Index words: Fruits, fig, nutritional solutions, weight, degrees Brix.



INTRODUCCION
Una solucién nutritiva (SN) contiene los elementos minerales esenciales para el desarrollo de los
cultivos, para preparar una SN es necesario conocer la concentracion ionica total (presion
osmatica) determinada mediante la conductividad eléctrica, la relacion entre aniones y cationes
(Favela et al., 2006). Un elemento mineral es esencial si en su ausencia la planta es incapaz de
completar su ciclo de vida (Gutiérrez, 1997). El nitrégeno (N), potasio (K), fésforo (P), calcio
(Ca), cloro (CI), magnesio (Mg) y azufre (S), son elementos esenciales que estan presentes en una
SN. La planta puede absorber el nitrogeno en forma de NH4" 6 NOs’, la deficiencia causa
amarillamiento de las hojas, retrasa el crecimiento y al aumentar el tiempo de deficiencia las hojas
tienden a un color naranja (Carvajal, 1960). La deficiencia de K ocasiona en las hojas areas
necroticas de color café, estas se desprenden con facilidad y ocasiona mal desarrollo del sistema
radical (Carvajal, 1960). Hernandez et al. (2009) reportaron que la relacion de 1:2 N:K incremento
la materia seca en frutos de tomate. EI P se absorbe en las plantas en su forma de anion
monovalente ortofosfato (H, PO4) y con menor rapidez como anién divalente (HPO4?). La
deficiencia causa disminucion en el nimero y tamafio de la hoja y una coloracion purpura en ellas
(Becerra-Sanabria et al., 2007). Rincon et al. (2003) reportaron que una relacion favorable para el
crecimiento y nodulacién debe estar cercana a 10:1 entre el Ca y P. El Ca es absorbido en forma
de ion Ca?*, Romero-Gomezcafia et al. (2006) reportaron que este mineral esta relacionado con la
madurez de los frutos. EI CI se absorbe como i6n cloruro (CI°), puede causar toxicidad cuando su
concentracion en el tejido vegetal es excesiva. Las altas concentraciones producen quemaduras en
las hojas, disminuyen la fotosintesis e inhiben la absorcion de nitratos (Villa et al., 2006). EI Mg
en las plantas ésta ligado a los cloroplastos, la deficiencia de este mineral causa bajas
concentraciones de clorofila, disminucion de la fotosintesis y disminucion del transporte se
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sacarosa (Bayon y Ditschar, 2012). El S es absorbido del suelo en forma de SO4? en pequefias
cantidades a traves de las hojas como SOz, es constituyente importante de los aminoacidos cisteina,
cistina y metionina, la deficiencia ocasiona hojas de color purpura especialmente en sus margenes
(Quintero, 1995). En la revisién de literatura realizada no se encontrd informacion del efecto del
uso de soluciones nutritivas en el desarrollo de frutos de higo bajo invernadero. El cultivo de
higuera (Ficus carica L.) ha alcanzado una gran importancia econdmica, en sistemas de
produccion intensiva bajo condiciones de invernadero debido a un incremento del rendimiento,
mejor manipulacién, reduccion de plagas y enfermedades, disminucion de pudriciones de frutos y
dafos por heladas (Mendoza-Castillo et al., 2016). Mendoza-Castillo et al. (2016) reporto que es
posible obtener hasta 109 t ha® de frutos de higo en bajo condiciones de invernadero con el cultivar
nativo "Netzahualcoyotl”, por sus frutos grandes y pesados (Garcia-Ruiz et al., 2013). La nutricién
vegetal en el cultivo de higo tiene gran importancia para lograr mejores rendimientos y calidad de
frutos, asegurando que sea la cantidad adecuada de nutrientes obteniendo eficiencia en el uso de
los fertilizantes que se vera reflejado en los costos de produccion y se evitara la contaminacion por
Su uso excesivo. En la revision de literatura no se encontré informacion sobre el efecto las
soluciones nutritivas en la produccion de higo bajo invernadero, por lo que, este estudio permitira
conocer al menos una solucién nutritiva que no afecte la produccion y calidad de frutos de higo.
La hipdtesis que se planteo fue que las higueras fertilizadas con una solucion de 0.54 atm de
presion osmatica tendran un mayor numero, peso fresco, peso seco, diametro ecuatorial, diametro
polar y grados Brix de fruto y rendimiento promedio por arbol. Por lo tanto, el objetivo de este
estudio fue evaluar el efecto de distintas soluciones nutritivas sobre el numero, peso fresco, peso
seco, didmetro ecuatorial, diametro polar y grados Brix del fruto y el rendimiento promedio por
arbol higo de la variedad “Netzahualcoyotl” bajo invernadero.
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MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del experimento
El estudio se realizé en un invernadero localizado en el Campo Experimental de la Universidad
Auténoma Chapingo, Estado de México, México. Esta ubicado a 192 27° 30’ latitud Norte y 98¢
54’ 14>’ longitud Oeste, a 2240 m de altitud.
Arboles de higo
Se utilizaron higueras formadas por el rebrote de tallos productivos de 6 afios, provenientes de
estacas de huertos familiares de la variedad "Netzahualcoyotl”. Se evaluaron seis tallos
productivos por arbol, con 18 frutos cada tallo, por lo que se realizaron podas de yemas laterales
y apicales. Los arboles fueron regados con 1600 mL de solucion nutritiva (SN) por planta, dos
veces al dia a las 8:00 y 14:00 horas (en cada riego se aplicaron 800 mL).
Muestreos
Cuatro muestreos fueron realizados después de la poda del ciclo anterior, la poda se realiz6 el 10
de diciembre del 2013, a partir de esta fecha el primer muestro se realizé a los 107 dias, este
muestro coincido con el inicio de formacién de los primeros frutos. El segundo a los 196 dias, en
esta fecha se realiz6 el corte apical dejando 18 frutos por tallo, el tercero a los 227 dias, este
muestreo correspondio al inicio de la maduracion de frutos y el cuarto muestreo a los 263 dias,

cuando la mayoria de plantas tenian menos de un tercio de frutos maduros.
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Soluciones nutritivas
Las soluciones nutritivas (SN) experimentales que se evaluaron tuvieron diferentes presiones
osméticas (Cuadro 1).
Cuadro 1. Conductividad eléctrica y presion osmdtica de las soluciones nutritivas experimentales

para la produccion de higo bajo condiciones de invernadero.

SN Aniones  Cationes PO (atm) CEdSm pH
1 15 15 0.54 15 5.5
2 20 20 0.72 2.0 5.5
3 25 25 0.9 25 55
4 21 21 0.75 2.1 5.5

NS: Soluciones nutritivas, PO: Presion osmotica (atm). La PO de las soluciones se multiplico la
CE por 0.36 (Rhoades, 1993). CE: Conductividad eléctrica (dS m™), se calculd como lo describi6

Sonnovel (1997): Y cationes/10.

Variables evaluadas

Al final de la cosecha en cada muestreo, se contd el nimero de frutos (NF) de seis tallos
seleccionados al azar de cada higuera. Se registrd el peso fresco de frutos (PFF). Cada fruto se lavd
con agua destilada y posteriormente se deshidrataron a peso constante en una estufa de secado a
70 °C durante cinco a siete dias y se registrd el peso de frutos secos. (PFS). En el muestreo tres, se
seleccionaron al azar seis frutos de cada arbol, para evaluar el didmetro ecuatorial (DEF) y polar
(DPF). EI didmetro se registré en cm con un vernier digital (Mitutoyo, USA). De cada fruto se
extrajo cuidadosamente 1 mL y cuidadosamente se colocé en un refractometro digital (HANNA,

modelo HI 96801) para registrar los grados Brix (°Brix).
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Andlisis estadistico

El disefio experimental fue completamente al azar, la unidad experimental fue el arbol, se
realizaron cuatro muestreos (3 &rboles por muestreo), en cada muestreo (6 tallos por arbol) se
registraron las variables: namero de fruto, peso del fruto fresco, peso de fruto seco y fueron
analizadas con un ANOVA de una via usando el procedimiento MIXED de SAS version 9.4 (SAS,
2013). En el tercer muestreo (227 d después de la poda del ciclo anterior) se evalué didmetro
ecuatorial (DEF), diametro polar (DPF) y grados Brix (°Brix) del fruto, y rendimiento promedio
por arbol de higo (RPA). Todas las variables fueron analizados con un anélisis de varianza de una
vias usando el procedimiento MIXED de SAS version 9.4 (SAS, 2013).

RESULTADOS Y DISCUSION

La presion osmotica es una caracteristica de gran importancia en la solucién nutritiva, una alta
presion osmatica disminuye la energia libre del agua y, por lo tanto, restringe la absorcion de agua
y algunos nutrimentos (Preciado-Rangel et al., 2003; Kafkafi y Bernstein, 1996). A consecuencia
de esto, ocurre una disminucion en el crecimiento y formacién de frutos. EI nimero de frutos no
increment6 (P>0.05) por la fertilizacion con las diferentes soluciones nutritivas a los 107, 196 y
227 dias después de la poda del ciclo anterior. Sin embargo, en este estudio se observo que el uso
de soluciones nutritivas con 0.75 y 0.90 atm de presion osmatica disminuyeron la produccion de
frutos a los 263 dias. Las soluciones nutritivas con presion osmética de 0.54 y 0.72 atm no

incrementaron (P>0.05) la produccion higos (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Numero de frutos (NF, frutos) de higo fertilizado con cuatro soluciones nutritivas

distintas en diferentes muestreos después de la poda del ciclo anterior.

Muestreos (dias)

Solucién nutritiva (SN) 107 196 227 263
SN1 2 15 15 6a
SN2 4 16 15 6a

SN3 1 16 13 5ab
SN4 3 15 14 3c

E.EM 0.89 0.80 1.12 0.32

Significancia
Tratamiento 0.1218 0.5602 0.6567 0.0004

Soluciones nutritivas (SN) con diferente presion osmotica: SN1= 0.54, SN2= 0.72, SN3=0.9 y
SN4=0.75 atm. Muestreos: dias después de la poda del ciclo anterior. E. E. M: Error estandar de

la media. Medias con diferente letra en cada columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).

El peso de fruto fresco no incrementd con las soluciones nutritivas a los 107, 196 y 227 dias
(Cuadro 3). Sin embargo a los 263 dias, los frutos de los arboles fertilizados con una presion
osmética de 0.75 atm (SN4) mostraron el menor peso fresco.

La conductividad eléctrica de las soluciones nutritivas es un factor importante en la produccién de
higo en maceta bajo condiciones de invernadero, mientas mayor sea la CE, mayor sera la
concentracion de sales, es recomendable que la conductividad eléctrica de un sustrato sea baja, en
lo posible menor a 1dS m™. Una conductividad eléctrica baja, facilita el manejo de la fertilizacion

y evita problemas por fitotoxicidad en el cultivo (Carrasco et al., 2007). La solucion nutritiva 3 y
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4 tuvieron una CE de 2.5y 2.1 dS m™, esto pudo ser una posible consecuencia a la menor cantidad
de frutos producidos, menor peso fresco y seco de los frutos (Cuadros 2, 3y 4).
Cuadro 3. Peso de fruto fresco (PFF, g) de higo fertilizado con cuatro soluciones nutritivas distintas

en diferentes muestreos después de la poda del ciclo anterior.

Muestreos (dias)

Solucién nutritiva (SN) 107 196 227 263
SN1 2 147 279 151a
SN2 1 177 286 154a
SN3 0 201 263 120a
SN4 1 187 217 51b
E.EM 1 16 24 9
Significancia
Tratamiento 0.5495 0.1894 0.2586 0.0001

Soluciones nutritivas (SN) con diferente presion osmotica: SN1= 0.54, SN2=0.72, SN3=0.9 y
SN4=0.75 atm. Muestreos: dias después de la poda del ciclo anterior. E. E. M: Error estandar de

la media. Medias con diferente letra en cada columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).

A los 107, 196 y 227 dias después de la poda del ciclo anterior (Muestreos 1, 2 y 3) no se
observaron diferencias estadisticas (P>0.05) en el peso de fruto. Mientras que, a los 263 dias los
frutos de las higueras fertilizadas con las soluciones nutritivas con 0.9 y 0.75 atm de presion
osmotica, tuvieron el menor peso seco (Cuadro 4). Los resultados de este estudio demostraron que
las higueras disminuyen su produccion al final de la cosecha, si son fertilizadas con soluciones con

elevada presion osmotica y conductividad eléctrica.
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En el muestreo 4 a los 263 dias después de la poda del ciclo anterior, las soluciones nutritivas con
0.90 y 0.75 atm de presion osmdtica probablemente redujeron la absorcion de nutrientes de la
higuera, puesto que ya estaban en la fase final del ciclo de produccion de la temporada, Adams
(1994) afirma que la planta no absorbe nutrimentos en la misma cantidad, durante el ciclo de
produccion.

Cuadro 4. Peso de frutos secos (PFS, g) de higo fertilizado con cuatro soluciones nutritivas

distintas en diferentes muestreos después de la poda del ciclo anterior.

Muestreos (dias)

Solucioén nutritiva (SN) 107 196 227 263

SN1 0.24 30 85 28a

SN2 0.14 34 93 27a

SN3 0.01 37 94 20b

SN4 0.06 36 86 10c

E.EM 0.12 2.86 6.64 1.50
Significancia

Tratamiento 0.5505 0.4296 0.688 0.0001

Soluciones nutritivas (SN) con diferentes presién osmdtica: SN1= 0.54, SN2=0.72, SN3=09y
SN4=0.75 atm. Muestreos: dias después de la poda del ciclo anterior. E. E. M: Error estandar de

la media. Medias con diferente letra en cada columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).

Las plantas fertilizadas con las soluciones nutritivas con 0.09 y 0.75 atm de presién osmdtica,
mostraron el menor diametro ecuatorial. Los resultados de este estudio demostraron que las
higueras fertilizadas con las soluciones SN3 y SN4 tuvieron el menor nimero, peso seco y

diametro ecuatorial del fruto (Cuadros 2, 3 y 4). Sin embargo, con las soluciones nutritivas con
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0.54y 0.72 atm de presion osmotica las plantas tienen mayor namero, peso fresco, seco y diametro
ecuatorial del fruto, y rendimiento de frutos por arbol que las higueras fertilizadas con 0.75 atm de
presion osmdatica.

El didmetro polar y los grados Brix del fruto no se afectaron (P>0.05) por las diferentes soluciones
nutritivas (Cuadro 4). Mientras que, el rendimiento por arbol se afectd por la fertilizacion, con la
solucién nutritiva con 0.75 atm de presién osmdtica, estas plantas presentaron el menor
rendimiento.

El didmetro polar y el diametro ecuatorial observados en esta investigacion coinciden con lo
reportado por Mendoza-Castillo (2013), quienes observaron que la variedad “Netzahualcdyotl”

presentd un rango de didmetro polar de 6.90 a 7.91 cm y de diametro ecuatorial de 4.56 a 5.29 cm.
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Cuadro 5. Didmetro ecuatorial (DEF), diametro polar (DPF), °Brix del fruto y rendimiento de

higuera fertilizado con cuatro soluciones nutritivas distintas.

Solucién nutritiva (SN) DEF (cm) DPF (cm) °Brix RPA (9)
SN1 46a 7.6 15.7 5847.0 a
SN2 46a 7.6 16.6 5730.0 a
SN3 4.4 ab 7.8 16.8 5323.5a
SN4 4.2b 7.8 16.7 5022.0 b
E.E.M 0.06 0.2 0.5 189.0
Significancia
Tratamiento 0.0419 0.7958 0.2985 0.0129

Soluciones nutritivas (SN) con diferentes presion osmotica: SN1= 0.54, SN2=0.72, SN3=0.9 y
SN4=0.75 atm. E. E. M: Error estdndar de la media. Medias con diferente letra en cada columna
son estadisticamente diferentes (P<0.05).
CONCLUSION

En conclusién, las plantas de higo pueden ser fertilizadas con soluciones nutritivas que contienen
0.54 y 0.72 atm de presion osmética, sin embargo, no es recomendable aplicar una solucién
nutritiva con presion osmética de 0.75 atm.
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RESUMEN
Los frutos de higo pueden ser un complemento importante para la nutricion humana, por su alto
contenido de proteina y minerales. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de tres
soluciones nutritivas (SN) con diferentes presiones osmoticas (PO) sobre el contenido de proteina
cruda (PC) y minerales en el fruto, hojas y tallos de higo de la variedad “Netzahualcoyotl” en
condiciones de invernadero. La presiones osmaticas de las SN evaluadas fueron: 0.54, 0.72 'y 0.9
atm. El disefio experimental usado fue un completamente al azar, los datos se analizaron con un
andlisis de varianza de una via. Las SN no modificaron (P>0.05) el contenido de PC en el fruto,
hojas y tallo. El contenido de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn en el fruto y hojas no incremento
(P>0.05) con las diferentes SN, sin embargo, las plantas fertilizadas con la SN1 mostraron en
frutos y hojas el menor (P<0.05) contenido de B, y en tallos P y Mn. Las plantas fertilizadas con
la SN3 tuvieron la mayor (P<0.05) concentracién de Cu en tallo. En conclusion las plantas de higo
pueden ser fertilizadas con soluciones nutritivas que tengan una presion osmética de 0.54, 0.72 6
0.9 atm sin modificar su contenido de proteina en frutos, hojas y tallos. La solucién nutritiva con
presion osmética de 0.54 reduce el contenido de boro en frutos y hojas, mientras que en tallos

disminuyé el contenido de fésforo y manganeso.

Palabras clave: higo, hojas, tallo, proteina cruda, contenido mineral.
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CONTENT OF CRUDE PROTEIN AND MINERAL IN FRUITS, LEAVES AND STEMS
OF FIG TREE (Ficus carica L.) FERTILIZED WITH DIFFERENT NUTRITIVE

SOLUTIONS

SUMMARY
Fig fruit can be an important supplement for human nutrition, its content of protein and minerals.
The objective of this study was to evaluate the effect of three nutrient solutions (NS) with different
osmotic pressures (OP) on the crude protein (CP) content and minerals in the fruit, leaves and
stems of fig of the variety "Netzahualcoyotl™ under Greenhouse conditions. The osmotic pressures
in the NS evaluated were: 0.54, 0.72 and 0.9 atm. The experimental design was completely
randomized, the data were analyzed with a one-way analysis of variance. The NS did not affect
the CP content in the fruit, leaves and stem. The content of N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu and Zn
in the fruit and leaves were not (P>0.05) affected with the different NS, however, the fertilized
plants with NS1 showed the lowest (P<0.05) content of B in fruits and leaves, and in stems P and
Mn. Fertilized plants with SN3 had the highest (P<0.05) concentration of Cu in stem. In
conclusion, fig plants can be fertilized with nutrient solutions that have an osmotic pressure of
0.54, 0.72 or 0.9 atm without affecting the protein content in fruits, leaves and stems. The nutrient
solution with osmotic pressure of 0.54 reduced boron content in fruits and leaves, while in stems

the phosphorus and manganese content decreased

Index words: fig, leaves, stems, crude protein, mineral content.
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INTRODUCCION

Una solucién nutritiva (SN) contiene los elementos minerales esenciales para el desarrollo de los
cultivos, para prepararla es necesario conocer la presion osmatica (PO), conductividad eléctrica, y
la relacion entre aniones y cationes (Favela et al., 2006). Preciado-Rangel et al. (2003) mencionan
que la PO de la SN es un factor importante que afecta la absorcion de agua y nutrimentos, por
consiguiente, el crecimiento y la nutricion de las plantulas durante su desarrollo en contenedores.
Ehret y Ho (1996) reportan que una PO alta restringe la absorcion de agua y minerales. Un
elemento mineral es esencial si en su ausencia la planta es incapaz de completar su ciclo de vida
(Gutiérrez, 1997). El potasio (K) esta relacionado con el peso de los frutos y una elevada relacién
Calcio y Magnesio (Ca?*:Mg?*) podria reducir la firmeza y el contenido de materia seca de estos.
Por otra parte, elevadas concentraciones de cloruro de sodio (NaCl) disminuyen el potencial
hidrico foliar y la conductancia estomatica. Dorai et al. (2001) encontraron que el uso de amonio
(NH4) como fuente de nitrogeno incrementa el crecimiento de las plantas y el contenido de
azucares, sin embargo disminuye el tamafio de los frutos.

La higuera (Ficus carica L.) es un &rbol caducifolio perteneciente a la familia Moraceae, es uno
de los primeros arboles frutales cultivados en el mundo (Oliveira et al., 2009), sus frutos son una
excelente fuente de minerales, vitaminas y fibra dietética con un alto contenido de aminoécidos
(Turan y Celik, 2016), son muy apreciados desde la antigtiedad por su versatilidad en cuanto a sus
formas de consumo, deshidratados se comercializan mas facilmente, ya que son los que mas vida
de anaquel presentan (Babalis et al., 2006). El cultivo de la higuera bajo condiciones de agricultura
protegida es una alternativa para mejorar la produccion en México, debido a un incremento del
rendimiento, mejor manipulacion, reduccion de plagas y enfermedades, disminucion de
pudriciones de frutos y dafios por heladas (Mendoza-Castillo et al., 2016). En la revision de
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literatura realizada no se encontr6 informacion del efecto del uso de soluciones nutritivas en el
desarrollo de frutos de higueras bajo condiciones de invernadero. Por lo tanto, el objetivo de esta
investigacion fue evaluar el efecto de tres soluciones nutritivas con diferente presion osmotica
sobre el contenido de proteina cruda y minerales en frutos, hojas y tallos de higuera de la variedad
“Netzahualcdyotl” bajo condiciones de invernadero.
MATERIALES Y METODOS

Material vegetal y soluciones nutritivas

Se utilizaron higueras formadas por el rebrote de tallos productivos de 6 afios, provenientes de
estacas de huertos familiares de la variedad "Netzahualcdyotl", esta variedad presenta frutos de
pericarpio negro y pulpa purpura palida. Las plantas fueron establecidas en macetas de plastico de
color negro de 40 L, utilizando como sustrato una mezcla de 10% de lombricomposta, 45% de
tezontle rojo y 45% de tezontle blanco. Los arboles fueron regados con 1600 mL de solucién
nutritiva (SN) por planta dos veces al dia; a las 8:00 y 14:00 horas (en cada riego se aplicaron 800
mL). Las soluciones nutritivas (tratamientos) experimentales tenian diferente presion osmética
(PO) y conductividad eléctrica (CE), el pH se ajust6 a 5.5 con H.SO4 1N (Cuadro 1). Este estudio
se realiz6 en un invernadero localizado en el Campo Experimental de la Universidad Auténoma
Chapingo, Estado de México, México, ubicado a 19° 27’ 30’ latitud Norte y 98" 54° 14’ longitud

Oeste, a 2240 m de altitud.

Variables evaluadas

En el mes de julio de 2014 se colectaron frutos, hojas y tallos de tres arboles por tratamiento de
cada solucién nutritiva y se registro su peso fresco (g), las muestras se lavaron con agua destilada
y se deshidrataron a peso constante en una estufa de secado a 70 °C. En la materia seca se evaluo

la concentracion de proteina y el contendido mineral (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, B, Cuy Zn).
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La concentracion de N total se determind por el método Semimicro-Kjeldhal (Bremner, 1965). La
proteina cruda (PC) en frutos, hojas y tallos se calculé multiplicando el contenido de N x 6.25. El
contenido de P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, B, Cu y Zn se realiz6 por el método de digestion humeda
adicionando acido perclérico y nitrico (Alcantar y Sandoval, 1999). Las lecturas de los extractos
obtenidos después de la digestion y filtrado se determinaron en un equipo de espectroscopia de
emision atomica de induccion por plasma acoplado (ICP-VARIAN 725-ES).

Cuadro 1. Presion osmdtica y conductividad eléctrica de las soluciones nutritivas experimentales

para la produccidn de higo bajo condiciones de invernadero.

SN Aniones  Cationes PO (atm) CEdSm pH
1 15 15 0.54 15 55
2 20 20 0.72 2.0 5.5
3 25 25 0.9 2.5 55

NS: Soluciones nutritivas, PO: Presién osmotica (atm) de las soluciones se calculé multiplicando
la conductividad eléctrica (CE) por 0.36 (Rhoades, 1993). CE: Conductividad eléctrica (dS m™),
se calculé como lo describié Sonnovel (1997): > cationes/10.

Anélisis estadistico

El disefio experimental fue completamente al azar, como unidad experimental se consideraron los
frutos, hojas y tallos. El peso fresco, la concentracion de proteina cruda, y el contenido de N, P, K,
Ca, Mg, Fe, Mn, B, Cu y Zn fueron analizados con un analisis de varianza de una via, usando el

procedimiento MIXED de SAS version 9.4 (SAS, 2013).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Contenido de proteina y minerales del fruto de higo
En esta investigacion no se observaron diferencias significativas (P>0.05) en peso fresco de frutos
por efecto de las soluciones nutritivas (SN1; 0.54, SN2; 0.72 y SN3; 0.9 atm de PO,
respectivamente, Figura 1). Los resultados de este trabajo contrastan con los que reportan Caruso
et al. (2011) quienes observaron que las plantas de fresa fertilizadas con una SN que tenia 0.79

atm de PO presentaron el menor peso y numero de frutos por planta.
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Figura 1. Peso fresco de frutos de higo fertilizado con diferentes soluciones nutritivas (SN).

El contenido de PC de los frutos de higo estadisticamente no fue diferente (P>0.05) con la
fertilizacion de las distintas soluciones nutritivas (Figura 2), su promedio fue 9.0 + 1.4%. Estos
resultados confirman que el higo es una buena fuente de proteina para la alimentacion humana.
Lopez-Herrera et al. (2014) reportaron que la pifia con cascara y pulpa tienen 8.2% de PC. Lopez-
Sobaler et al. (2016) mencionan que el kiwi tiene un contenido de PC de 11.4%; Ceballos y
Montoya (2013) reportaron que la pulpa de aguacate en estado de madurez tiene 6.06% de proteina
bruta. Sin embargo, tiene menor contenido de proteina que el mamey, Velazquez et al. (2015)

observaron que este fruto contiene 21.2% de PC.
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Figura 2. Proteina cruda de frutos de higo fertilizados con diferentes soluciones nutritivas (SN).

La fertilizacion de las higuera de este estudio con soluciones nutritivas que variaron en su PO
(0.54, 0.72 y 0.9 atm) no (P>0.05) modificaron el contenido de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cuy Zn
en el fruto. Sin embargo, la menor concentracion de B se observé en los frutos de las plantas
fertilizadas con la SN1 que tenia 0.54 atm de PO (Cuadro 2).

Los resultados demostraron que los higos tienen mayor contenido de minerales comparados con
la pulpa de manzana (Golden delicious), Mancera-L6pez et al. (2007) reportaron que la pulpa
contiene 19.18 mg/kg de Fe, 1.71 mg/kg de Mn, 3.6 mg/kg de Zn, 2.03 mg/kg de Cu y 21.13 mg/kg
de B.

El consumo de frutos de higo aporta una cantidad considerable de minerales que necesita el cuerpo
humano (Cuadro 2), con una pequefia cantidad se pueden cubrir las necesidades de Cay P. Garcia
(2006) reporta que las necesidades de un adulto (mayor a 18 afios) sano son: Ca; 550 mg/dia, P;
400 mg/dia, Zn; 7.5 mg/dia, Cu; 0.8 mg/dia. Por su parte, Villegas y Navarro (1991) mencionan
que las necesidades de un deportista son: 400 a 1000 mg de Ca/dia, 0.8 a 1.5 g de P/dia, 120 mg

de Mg/dia, 2.5 a 5 mg de Cu/dia, 10 a 15 mg de Zn/dia.
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Cuadro 2. Contenido mineral del fruto de higo variedad Nezahualcoyotl fertilizado con diferentes

soluciones nutritivas.

Solucién nutritiva

Mineral (mg kg™) SN1 SN2 SN3 E.E. M. P-valor
N (%) 131 157 1.42 0.2 0.3988
P 1667 1922 1957 108.5 0.0707
K 6022 8491 7490 889.7 0.0823
Ca 3272 4924 4763 999.0 0.2665
Mg 1772 1929 1699 81.9 0.0746
Fe 71 101 63 44.8 0.6885
Mn 11 17 15 2.0 0.0848
B 16b 21a 20ab 1.6 0.0496
Cu 5 5 3 1.5 0.3934
Zn 17 20 17 4.6 0.732

Soluciones nutritivas (SN) con diferente presion osmdtica: SN1= 0.54, SN2= 0.72 y SN3= 0.9
atm. E. E. M: Error estdndar de la media. Medias con diferente letra en cada fila son
estadisticamente diferentes (P<0.05).

Contenido de proteina cruda y minerales de la hoja

El peso de las hojas frescas fue similar (P>0.05) al fertilizar las plantas con las distintas soluciones
nutritivas (Figura 3). Las hojas de higuera son una alternativa de forraje para la alimentacion de

rumiantes.
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Figura 3. Peso de hojas frescas de higueras fertilizadas con diferentes soluciones nutritivas (SN).

La proteina cruda de las hojas no incrementé con la fertilizacion de diferentes soluciones nutritivas.
El promedio fue de 14 + 1.5%, lo que la hace ser una alternativa para la alimentacion de caprinos,

ovinos y bovinos (Figura 4).

17 A
16 -

15 - [ {
14 - [
13 -

12 4 a |
11 -
10

Proteina cruda (%)

SN1 SN2 SN3

Figura 4. Proteina cruda de la hoja de higuera de la variedad Nezahualcdyotl fertilizadas con

diferentes soluciones nutritivas (SN).

No hubo diferencias (P>0.05) estadisticas en el contenido de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cuy Zn
en las hojas de higueras fertilizadas con soluciones nutritivas que tenian 0.54, 0.72 y 0.9 atm de

PO. Sin embargo, la menor (P<0.05) concentracion de B se observé en las hojas de las plantas
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fertilizadas con la solucion nutritiva (SN1) que tenia 0.54 atm de PO (Cuadro 3). Las
concentraciones de B son mayores en hojas que en tallos, mientras que el contenido menor de 15
mg kg en hojas son sintomas de deficiencia (Alarcon, 2001). La afirmacion anterior demostro
que las plantas de este estudio no fueron deficientes en B, y se comprobd que las hojas presentan
mayor contenido de este mineral que los tallos.

La concentracion de minerales de la hoja de higuera es similar a los observados por Brem et al.
(2012) en las hojas de morera, las cuales contienen 133.33 mg/kg de Fe, 6.19 mg/kg de Cu, 25.33
mg/kg de Mn, 23.2 mg/kg de Zn.

Las hojas de higuera de este estudio presentaron mayor contenido de Fe, Mn y B que las hojas de
manzano (Golden Delicious x Adassim Red). Estas en estado de cosecha contienen 87.83 mg/kg
de Fe, 24.59 mg/kg de Mn, 34.42 mg/kg de Zn, 11.76 mg/kg de Cu y 26.66mg/kg de B (Casierra-
Posada et al., 2003).

Con el uso de hojas de higuera en la alimentacion de rumiantes es posible cubrir una cantidad
considerable de minerales que un caprino requiere diariamente, un animal de 30 kg requiere 2 g

de Cay 1.4 g de P por dia (NRC, 1981).
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Cuadro 3. Contenido mineral de hoja de higuera variedad Nezahualcéyotl fertilizada con diferentes

soluciones nutritivas.

Solucién nutritiva

Mineral (mg kg™) SN1 SN2 SN3 E.E. M. P-valor
N (%) 22 2.4 2.4 0.2 0.4688
P 1539 1614 1464 109.8 0.4444
K 7447 8592 9028 1230.9 0.4621
Ca 15012 16911 17634 1894.8 0.4151
Mg 5357 5768 5840 369.2 0.4226
Fe 320 281 365 31.1 0.0918
Mn 103 124 131 12.8 0.1585
B 128b 139ab 148a 5.9 0.0417
Cu 7 4 6 11 0.0851
Zn 26 35 33 4.1 0.1491

Soluciones nutritivas (SN) con diferente presion osmdtica: SN1= 0.54, SN2= 0.72 y SN3= 0.9
atm. E. E. M: Error estandar de la media. Medias con diferente letra en cada fila son
estadisticamente diferentes (P<0.05).

Contenido de proteina cruda y minerales del tallo

La fertilizacion con las diferentes soluciones nutritivas no incrementaron (P>0.05) el peso de los

tallos (Figura 5).
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Figura 5. Peso de tallos de higuera fertilizada con diferentes soluciones nutritivas (SN).

La proteina cruda no (P>0.05) fue estadisticamente diferente con la fertilizacion de diferentes SN.

El promedio de PC fue de 7 + 0.44% (Figura 6).
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Figura 6. Proteina cruda del tallo de higueras fertilizadas con diferentes soluciones nutritivas (SN).

Se observaron diferencias estadisticas (P<0.05) en el contenido de P, Mny Cu en el tallo con la
fertilizacion de las diferentes SN. Los tallos de las plantas fertilizadas con la SN1 (0.54 atm de

PO) tuvieron el menor contenido de P y Mn (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Contenido mineral del tallo de higuera variedad Nezahualcoyotl fertilizada con

diferentes soluciones nutritivas.

Solucion Nutritiva

Mineral (mg kg™) SN1 SN2 SN3 E.E. M. P-valor
N (%) 1.1 1.1 12 0.05 0.1477
P 2158 b 2440 a 2589 a 101.6 0.0145
K 4803 5446 5778 375.3 0.0989
Ca 5931 5158 5601 1402.7 0.8613
Mg 2926 2891 2857 154.3 0.9063
Fe 63 61 64 18.2 0.9904
Mn 25b 32a 32a 2.2 0.0476
B 24 25 22 2.0 0.5018
Cu 7b 6b 14a 2.1 0.0239
Zn 21 28 25 8.1 0.7261

Soluciones nutritivas (SN) con diferente presion osmdtica: SN1= 0.54, SN2= 0.72 y SN3= 0.9
atm. E. E. M: Error estandar de la media. Medias con diferente letra en cada fila son
estadisticamente diferentes (P<0.05).

Los tallos de plantas fertilizadas con la SN3 (0.9 atm de PO) presentaron la mayor concentracion
de Cu. Es importante mencionar que en la revision de literatura realizada no se encontraron
parametros para comparar el contenido de minerales en el tallo, sin embargo, el P y Mn no se
modificaron en el fruto y hojas de este estudio, lo que demuestra que las plantas no se encontraban

en deficiencia de P y Mn.
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Los tallos de este frutal presentaron mayor concentracion de Cu, Fe y Mn al compararlos con los
tallos de Agave angustifolia [Cu (3.1 mg kg?), Fe (60.5 mg kg-1) y Mn (5.1 mg kg%, Cruz et al.,
2013)]. Se recomienda incorporar los tallos de la poda de estos &rboles al suelo como una
alternativa de fertilizacion. Solla-Gullon et al., (2001) observaron que la incorporacion de cenizas
de corteza procedentes de la industria maderera increment6 las concentraciones de Cay Mg en la
planta.
CONCLUSION
Las plantas de higuera pueden ser fertilizadas con soluciones nutritivas que tengan una presion
osmotica de 0.54, 0.72 6 0.9 atm sin alterar el contenido de proteina en frutos, hojas y tallos. Sin
embargo, la solucion nutritiva con 0.54 atm de presion osmatica modificaron el contenido de B en
frutos y hojas, y en tallos P 'y Mn.
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RESUMEN
El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de tres soluciones nutritivas con diferente
presion osmotica en el nimero de hojas, area foliar, longitud y didmetro del tallo, caracteristicas
fisicas del fruto y rendimiento por hectarea. La presiones osméticas de las SN evaluadas fueron:
0.54, 0.72 y 0.9 atm. EIl periodo experimental duro 263 dias, en los que se realizaron cuatro
muestreos a los 107, 196, 227 y 263 dias, en cada uno se evalué el numero de hojas, area foliar, la
longitud del tallo. En el tercer muestreo (227 dias) se registro el peso fresco, seco, contenido de
humedad del fruto y rendimiento por hectarea. El disefio experimental fue completamente al azar,
los datos se analizaron con un analisis de varianza de una via. La fertilizacion con las diferentes
soluciones nutritivas no afectaron (P>0.05) en nimero de hojas, area foliar, longitud de tallo, peso
fresco, seco, contenido de humedad del fruto y rendimiento por planta y por hectarea. En
conclusion las higueras soportan la fertilizacion con soluciones nutritivas con presion osmatica
que van de 0.54, 0.72 y 0.9 atm sin afectar las caracteristicas fisicas de las hojas, tallos y frutos, y

rendimiento por hectarea.

Palabras clave: Higo, hojas, area foliar, tallo, rendimiento por hectarea.
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EFFECT OF DIFFERENT NUTRITIVE SOLUTIONS ON LEAVES, STEMS AND FIG

OF FIG TREE (Ficus carica L.) UNDER GREENHOUSE

SUMMARY
The objective of this research was to evaluate the effect of three nutrient solutions with different
osmotic pressure on the number of leaves, leaf area, stem length and diameter, physical
characteristics of the fruit and yield per hectare. The osmotic pressures of the NS evaluated were:
0.54, 0.72 and 0.9 atm. The experimental period lasted 263 days, in which four samplings were
performed, at 107, 196, 227 and 263 days, in each one the number of leaves, leaf area and stem
length were evaluated. In the third sampling (227 days) the fresh weight, dry weight, moisture
content of the fruit and yield per hectare were recorded. The experimental design was completely
randomized, data were analyzed with a one-way ANOVA. Fertilization with different nutrient
solutions did not affect (P>0.05) leaf number, leaf area, stem length, fresh weight, dry weight,
fruit moisture content and yield per plant and per hectare. In conclusion, fig trees support the use
of nutrient solutions with osmotic pressure of 0.54, 0.72 and 0.9 atm without affecting the physical

characteristics of leaves, stems and fruits, and yield per hectare.

Index word: Fig, leaves, leaf area, stem, yield per hectare.
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INTRODUCCION
Las hojas y los tallos en las higueras tienen funciones importantes en el crecimiento y produccion.
Las hojas son 6rganos en los cuales se realizan los tres procesos fisioldgicos importantes que
soportan el crecimiento y desarrollos vegetativo y reproductivo, estos son: la fotosintesis, la
respiracion y la transpiracion (Pérez-Urria, 2009). La determinacion del rea foliar es fundamental
en estudios de nutricion y crecimiento vegetal, con ésta se puede determinar la acumulacion de
materia seca, el metabolismo de carbohidratos, el rendimiento y calidad de la cosecha (Ruiz-
Espinoza et al., 2007). El estado nutricional de un arbol se puede determinar evaluando el largo y
didmetro de sus tallos. Puesto que, el tallo tiene funciones tan importantes como conducir la savia,
sostener las hojas, flores y frutos, acta como 6rgano de reserva acumulando sustancias elaboradas
0 simplemente agua, también es un 6rgano de propagacion (Sotomayor, 1976). Una solucion
nutritiva es una solucion acuosa que contiene todos los macro y micro nutrimentos esenciales para
las plantas (Alarcén, 2002). La conductividad eléctrica (CE) es la capacidad de transporte de
electrones en la solucién nutritiva. Se utiliza como una medida indirecta que indica la cantidad de
iones presentes en una solucion nutritiva. El parametro de CE (dSm™) se utiliza cominmente como
un criterio de control sobre el nivel de nutrimentos en la solucion nutritiva (Schwarz et al., 2001).
La presion osmética (PO) es la fuerza de unién entre los iones en suspension con las moléculas de
agua. Si la concentracion de iones aumenta, también la fuerza total de union entre los iones y las
moléculas de agua. Esta fuerza limita el libre movimiento del agua y afecta el proceso de absorcion
de nutrimentos. La PO se puede estimar mediante la siguiente ecuacion: PO (atm)= 0.36 x CE
(Favela et al., 2006). En la revision de literatura no se encontrd informacion sobre el efecto de

soluciones nutritivas en los arboles y frutos de higo. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion

44



fue evaluar el efecto de tres soluciones nutritivas con diferente presién osmotica en el nimero de
hojas, area foliar, longitud, caracteristicas fisicas del fruto y rendimiento por hectarea de higos.
MATERIALES Y METODOS
Material vegetal y soluciones nutritivas
Este estudio se realizé en un invernadero localizado en el Campo Experimental de la Universidad
Auténoma Chapingo, Estado de México, Meéxico, ubicado a 19° 27” 30’ latitud Norte y 98° 54’
14°’ longitud Oeste, a 2240 m de altitud. El periodo experimental tuvo una duracion de 263 dias,
inicié el 10 de diciembre de 2013 y finaliz6 el 29 de agosto de 2014. Se utilizaron higueras
formadas por el rebrote de tallos productivos de 6 afios, provenientes de estacas de huertos
familiares de la variedad "Netzahualcdyotl", esta variedad presenta frutos de pericarpio negro y
pulpa purpura palida.
Las higueras fueron establecidas en macetas de plastico de color negro de 40 L, utilizando como
sustrato una mezcla de 10% de lombricomposta, 45% de tezontle rojo y 45% de tezontle blanco.
Se colocaron con una separacién de 0.5 m entre plantas y 1.5 m entre hileras obteniendo una
poblacion de 13 333 plantas ha™. En cada planta se manejaron seis tallos productivos, con 18 frutos
cada uno, por lo que se realizaron podas de yemas laterales y apicales. Los arboles fueron regados
con 1600 mL de solucion nutritiva (SN) por planta dos veces al dia; a las 8:00 y 14:00 horas (en
cada riego se aplicaron 800 mL). Las soluciones nutritivas (tratamientos) experimentales tenian
diferente presién osmotica (PO) y conductividad eléctrica (CE), el pH se ajust6 a 5.5 con H2SO4

1IN (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Presién osmotica y conductividad eléctrica de las soluciones nutritivas (SN)

experimentales.

SN Aniones  Cationes PO (atm) CEdSm* pH
1 15 15 0.54 15 5.5
2 20 20 0.72 2.0 5.5
3 25 25 0.9 25 5.5

NS: Soluciones nutritivas, PO: Presién osmotica (atm) de las soluciones se calculé multiplicando
la conductividad eléctrica (CE) por 0.36 (Rhoades, 1993). CE: Conductividad eléctrica (dS m™),

se calculd como lo describié Sonnovel (1997): > cationes/10.

Variables evaluadas

Se realizaron cuatro muestreos a los 107, 196, 227 y 263 dias del experimento en los que se evalué
el nimero de hojas, area foliar, longitud y didmetro de los tallo (en cada muestreo se evaluaron 6
tallos por arbol, 3 arboles por muestreo). En el tercer muestreo a los 227 dias se evalu6 el peso
fresco, seco y contenido de humedad de los frutos (se evaluaron 6 frutos por arbol, 12 arboles por
tratamiento), rendimiento por planta (12 arboles/tratamiento) y por hectarea.

Analisis estadistico

El disefio experimental fue completamente al azar, en la variable nimero de hojas por tallo la
unidad experimental fueron los tallos. Las hojas fue la unidad experimental en la variable area
foliar. Para las variables longitud y didmetro de tallo la unidad experimental fue el tallo. En el peso
seco, fresco y contenido de humedad la unidad experimental fue el fruto, mientras que para el
rendimiento por planta la unidad experimental se considero los frutos. Todas las variables fueron
analizadas con un ANOVA de una via usando el procedimiento MIXED de SAS version 9.4 (SAS,

2013).
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RESULTADOS Y DISCUSION

El nimero de hojas por tallo no fue diferente (P>0.05) con la aplicacion de las diferentes
soluciones nutritiva en los distintos tiempos de muestreo (Cuadro 2). En un estudio con albahaca
en cual las hojas son el producto comercial, Carrasco et al. (2007) observaron que las plantas
pueden soportar una presion osmatica de 0.54, 1.08 y 1.62 atm (CE: 1.5, 3y 4.5 dSm™) sin afectar
su numero de hojas por planta. Las hojas en la higuera son 6rganos especializados en interceptar
la luz necesaria para la actividad fotosintética (Medina et al., 2008). Pereira (2016) report6 que las
hojas de este frutal presentan un tamafio entre 10 y 20 cm, tienen una coloracion verde brillante,
con pelos cortos y rigidos que le dan un tacto aspero.

Cuadro 2. Numero de hojas por tallo de higueras fertilizadas con diferentes soluciones nutritivas.

Muestreos (dias)

Solucion nutritiva (SN) 107 196 227 263

SN1 12 16 16 14

SN2 12 18 18 13

SN3 12 17 17 14

E.E.M. 0.58 1.21 2.07 0.99
P-valor

Tratamiento 0.6632 0.4818 0.618 0.2568

Soluciones nutritivas (SN) con diferente presion osmdtica: SN1= 0.54, SN2= 0.72 y SN3= 0.9
atm. E. E. M: Error estandar de la media. Medias con diferente letra en cada fila son
estadisticamente diferentes (P<<0.05).

La determinacion del area foliar es fundamental para determinar la acumulacion de materia seca,

el metabolismo de carbohidratos, el rendimiento y calidad de la cosecha (Ruiz-Espinoza et al.,
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2007). En este estudio el area foliar no fue estadisticamente diferente (P>0.05) por la aplicacion
de las diferentes soluciones nutritivas (Cuadro 3). Esto demuestra que se pueden utilizar las
soluciones nutritivas evaluadas sin afectar el area foliar de la higuera.

Cuadro 3. Area foliar (dm?) de hojas de higueras fertilizadas con diferentes soluciones nutritivas.

Muestreos (dias)

Solucién nutritiva (SN) 107 196 227 263

SN1 1217 3161 2828 2467

SN2 1354 3178 3490 2277

SN3 1360 2973 3228 2502

E.E. M. 223 267 230.34 276
P-valor

Tratamiento 0.7801 0.7089 0.204 0.6934

Soluciones nutritivas (SN) con diferente presion osmotica: SN1= 0.54, SN2= 0.72 y SN3= 0.9
atm. E. E. M: Error estdndar de la media. Medias con diferente letra en cada fila son
estadisticamente diferentes (P<0.05).

La longitud del tallo no (P>0.05) fue diferente entre higueras con la soluciones nutritivas
evaluadas en los distintos muestreos (Cuadro 4). El registro continto de la longitud y diametro del
tallo ha sido propuesto como una herramienta Gtil para evaluar el estado hidrico y nutricional de
frutales (Shackel et al., 1997), sin embargo, en la revision de literatura realizada no se encontraron

parametros para comparar los tallos de higuera de este estudio.
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Cuadro 4. Longitud del tallo (cm) de higueras fertilizadas con diferentes soluciones nutritivas.

Muestreos (dias)

Solucién nutritiva (SN) 107 196 227 263

SN1 38 96 85 96

SN2 43 91 93 90

SN3 43 79 88 89

E.E. M. 3.67 4.12 8.98 3.11
P-valor

Tratamiento 0.613 0.0592 0.6828 0.1205

Soluciones nutritivas (SN) con diferente presion osmética: SN1= 0.54, SN2= 0.72 y SN3= 0.9
atm. E. E. M: Error estandar de la media. Medias con diferente letra en cada fila son
estadisticamente diferentes (P<0.05).

El didmetro de tallo no (P>0.05) fue diferente en las higuera fertilizadas con las distintas
soluciones nutritivas (Cuadro 5). El tallo tiene funciones importantes en la higuera como son la
conduccidn, la fotosintesis y el almacén de sustancias, su crecimiento depende de la informacion
genética de la planta y su estado nutricional (Megias et al., 2015). La higuera es un frutal que
soporta soluciones nutritivas con 0.54 atm de PO, probablemente porque puede almacenar

nutrientes en los tallos para tiempos de carencia.
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Cuadro 5. Diametro del tallo (cm) de higueras fertilizadas con diferentes soluciones nutritivas.

Muestreos (dias)

Solucién nutritiva (SN) 107 196 227 263

SN1 1 13a 1 1.2333

SN2 1 1.2b 1 1.1722

SN3 1 1.2b 1 1.3278

E.E. M. 0.09 0.04 0.05 0.4752
P-valor

Tratamiento 0.6143 0.0927 0.2317 0.4752

Soluciones nutritivas (SN) con diferente presion osmdtica: SN1= 0.54, SN2= 0.72 y SN3= 0.9
atm. E. E. M: Error estandar de la media. Medias con diferente letra en cada fila son
estadisticamente diferentes (P<0.05).

El higo ha sido cultivado desde la antigtiedad, por su agradable sabor, aroma y color, tanto externo
como interno y se considera altamente nutritivo. En el presente estudio no se observaron
diferencias (P>0.05) en el peso fresco del fruto por la fertilizacion con las distintas soluciones
nutritivas (Cuadro 6).

El contenido de humedad de los frutos no fue diferente (P>0.05) por la fertilizaciéon con las
distintas soluciones nutritivas (Cuadro 6). Pereira (2016) mencion6 que el agua es el componente
mayoritario, al igual que en otras frutas, el higo contiene entre 70 y 80%. El exceso de agua hace
que los frutos sean mas sensibles al desarrollo de microorganismos y por lo tanto, a la disminucion
de su vida util. Pereira et al. (2015) reportaron que el peso de los frutos en estado maduro depende
de la variedad y se puede encontrar desde los 30 a los 60 g. El peso fresco y el contenido de

humedad de los higos de este estudio coinciden con los reportados por Shahbazi y Rahmati (2013)
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quienes mencionan que el peso del higo en estado maduro se encuentra en un rango entre los 20 g
como minimo y 69 g como maximo, con un contenido de humedad de 81.13%.
Cuadro 6. Efecto de la fertilizacion con distintas soluciones nutritivas sobre el fruto de higo y su

rendimiento por hectérea.

Variable SN1 SN2 SN3 E.E.M. P-value
Peso fresco de higo (g) 54 53 49 2.36 0.1138
Peso seco de higo (g) 7 7 6 0.36 0.1209
Contenido de humedad en higo (%) 87 87 87 0.59 0.6371
Rendimiento por planta (g) 5850 5730 5323.5 180.39 0.1121
Rendimiento por hectarea (t) 78 77 71 3.43 0.1149

Soluciones nutritivas (SN) con diferente presion osmdtica: SN1= 0.54, SN2= 0.72 y SN3= 0.9
atm. E. E. M: Error estandar de la media. Medias con diferente letra en cada fila son
estadisticamente diferentes (P<0.05).

Los rendimientos por hectéarea de este estudio coinciden con los reportados por Mendoza-Castillo
et al. (2016) quienes observaron que el rendimiento plantas de la variedad Nezahualcdyotl con seis
tallos bajo condiciones de invernadero tienen una produccion de 78.6 t ha y los frutos alcanzan
un peso fresco de 52.37 g. En contraste, el rendimiento por hectarea en cultivos a cielo abierto son
menores, Flaishman et al (2008) reportan que la higuera en huertos a cielo abierto alcanzan un
rendimiento entre 5y 12 t ha™.

CONCLUSION

Los higueras en condiciones bajo invernadero soportan la aplicacion de soluciones nutritivas con
presion osmotica de 0.54, 0.72 y 0.9 atm sin afectar su nimero de hojas, longitud del tallo, peso

fresco, peso seco y contenido de humedad en frutos, y rendimiento por hectarea.
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