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VARIACION ESTACIONAL DE NUTRIMENTOS EN HOJA, BROTE Y FRUTO DE

ARBOLES DE HIGO ‘BLACK MISSION’

Ivonne Jiménez Salgado, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2022

RESUMEN

En México, el cultivo de higo (Ficus carica L.) va en aumento ya que, es una excelente alternativa
de produccidn, ademas de ser considerado una de las frutas mas saludables por su alta capacidad
nutritiva y nutracéutica. El estado de Morelos siendo el principal productor de higo a nivel
nacional, requiere de una estrategia para optimizar la fertilizacion y con ello generar una nutricion
balanceada para aumentar rendimiento y mejorar la calidad del fruto. El objetivo de esta
investigacion fue conocer la composicién y distribucion mineral en hoja, brote y fruto de arboles
de higo cv Black Mission en cuatro etapas fenoldgicas bajo tres dosis de fertilizacion. El trabajo
se realiz6 en un huerto de higo, en Axochiapan, Morelos. Se utilizéd un disefio experimental
completamente al azar. Los resultados mostraron que, en hoja la concentracion de N, P y K
disminuyé durante el ciclo de crecimiento vegetativo y produccion de frutos, mientras que, la de,
Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn y B aument6. En el brote, el N y K disminuyd y aumenté en el resto de
los nutrientes; en los frutos se observo un aumento de K, y en los otros nutrientes disminuyd. La
concentracion de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn y B no fue afectada significativamente por la

dosis de fertilizacion en hoja, brote y fruto durante el periodo de maduracién de los frutos.

Palabras clave: Ficus Carica L., extraccion nutrimental, demanda de nutrientes, fertilizacion.



SEASONAL VARIATION OF NUTRIMENTS IN LEAF, SPROUT AND FRUIT OF
‘BLACK MISSION’ FIG TREES

Ivonne Jiménez Salgado, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2022

ABSTRACT

In Mexico, the cultivation of fig (Ficus carica L.) is increasing since it is an excellent production
alternative, in addition to being considered one of the healthiest fruits due to its high nutritional
and nutraceutical capacity. The state of Morelos, being the main producer of figs at the national
level, requires a strategy to optimize fertilization and thereby generate balanced nutrition to
increase yield and improve fruit quality. The objective of this research was to know the
composition and mineral distribution in leaves, shoots and fruit of fig trees cv Black Mission in
four phenological stages under three doses of fertilization. The work was carried out in a fig
orchard, in Axochiapan, Morelos. A completely randomized experimental design was used. The
results showed that, in leaves, the concentration of N, P and K decreased during the cycle of
vegetative growth and fruit production, while that of Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn and B increased. In
the outbreak, the N and K decreased and increased in the rest of the nutrients; in the fruits an
increase of K was observed, and in the other nutrients it decreased. The concentration of N, P, K,
Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn and B was not significantly affected by the fertilization dose in leaf, shoot

and fruit during the fruit ripening period.

Key words: Ficus Carica L., nutritional extraction, nutrient demand, fertilization.
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1 INTRODUCCION

A nivel mundial, la produccion de frutas ha tenido un mayor auge al incrementarse su demanda,
debido a la tendencia en el consumo de alimentos hortofruticolas por su capacidad nutritiva y
nutracéutica (Rodriguez et al., 2017) ya que, en la actualidad, las estrategias sobre el régimen
alimentario recomiendan el consumo de frutas y verduras por el beneficio que generan en la salud
de los consumidores. El consumo de frutas, es parte fundamental de nuestra alimentacion, debido
a sus propiedades nutritivas, y componentes esenciales de una dieta saludable, ya que, una mayor
ingesta se ha asociado con un menor riesgo de padecer enfermedades (Restrepo et al., 2014)
cronico-degenerativas que actualmente generan mas del 63% de la mortalidad en el mundo (L6pez-
Gonzalez y Osuna, 2017). En vista del claro beneficio para la salud, la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) recomienda, un consumo minimo de 5 raciones de frutas y verduras diferentes al
dia, lo que nos da un aproximado de 400 g netos (estableciendo en dicho caso como racion 80g)

(Mofiino et al., 2016).

En México el consumo per capita de frutas es de 98 kg al afo, por lo que la produccion de frutas
todo el afo es indispensable, tanto para consumo interno como para exportaciones. En relacion a
esto, el incremento en la produccion de cultivos fruticolas, constituye una alternativa
econdémicamente viable (Espinosa et al., 2020), derivando una remuneracion relativamente alta, la

generacion de empleo y la captacion de divisas (Cruz et al., 2013).

El fruto de higo es una alternativa en virtud a su alta capacidad nutritiva en términos de vitaminas
y minerales (Rodriguez et al., 2017), siendo el P, K, Ca, Mg, Na, Fe y Zn los que estan en mayor
concentracion (Mendoza et al., 2019), ademas de carbohidratos, proteinas y fibra dietética, y su

calidad nutracéutica basada en su alto contenido de fenoles, antocianinas y anticancerigenos



(Rodriguez et al., 2017). Por lo tanto, se considera una de las frutas mas saludable dando un alto

valor para la seguridad alimentaria, ademas de tener un gran valor comercial.

La higuera de origen en el Medio Oriente, es una de las primeras plantas cultivadas por el hombre,
la especie de mayor importancia comercial es Ficus carica L. por su consumo en fresco y seco

(Barolo et al., 2014).

Segun estadisticas de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion en 2019, el area cosechada fue de 292,755 hectareas, teniendo una produccion de
1,332,813 toneladas; siendo Turquia, Egipto, seguidos de Argelia, Marruecos e Iran los paises con

la mayor produccion de higos a nivel mundial.

En México, el cultivo de higo va en aumento ya que, es una excelente alternativa de produccién
tanto a campo abierto como bajo invernadero por ser una especie que se adapta a diferentes
condiciones climaticas y responde favorablemente al manejo agronémico (Mendoza et al., 2019),
siendo una opcidn econdémica para el sector rural (Mendoza et al., 2017). Para el 2019 se reportd
la presencia del higo de forma comercial en 15 estados, donde los tres principales son: Morelos,
que mostrd la mayor superficie cosechada, 497.3 ha, seguido de Baja California Sur con 302 ha'y

Veracruz con 165 ha (SADER, 2020).

Sin embargo, el avance en la investigacion sobre los sistemas de produccién y nutricion del cultivo

es limitado, repercutiendo en el rendimiento y calidad del higo.

La nutricién es un factor considerado como controlable dentro de un sistema de produccion, sin
embargo, para el caso de higo, no existen datos especificos en cuanto a la extraccion nutrimental
que permitan precisar la dosis 6ptima de fertilizacion (Alejo et al., 2015); siendo ésta uno de los
factores fundamentales que permite obtener altos rendimientos y, por lo tanto, la rentabilidad de

2



la produccion agricola y que debe ajustarse y recomendarse a cada especie en funcién de su

demanda y extraccion nutrimental.

Los bajos rendimientos de produccion a campo abierto reportados para Morelos (6.7 t ha™l),
comparados con los de otros estados, por ejemplo, Veracruz (12 t hat), da como pauta al desarrollo
de investigacion para un manejo adecuado en la nutricion de los huertos en el estado; debido a que
en la actualidad, la nutricién de los arboles se realiza con base a la experiencia del productor o la
recomendacion de técnicos y no se considera el estatus nutrimental del arbol ni la fertilidad del

suelo, ya que no se realizan andlisis foliares ni de suelo.

Por ello es necesario conocer la fenologia del cultivo y la extraccion nutrimental del fruto y demas
6rganos en las diferentes etapas fenoldgicas, para identificar los momentos criticos de mayor
demanda, con el objetivo de establecer programas y dosis de aplicacion de fertilizantes, fuentes de

fertilizacion adecuadas, métodos de aplicacion eficientes y tiempo de aplicacion de fertilizantes.



2 OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivo general

Evaluar la variacion estacional de nutrimentos en hoja, brote y fruto y su efecto en el rendimiento

y calidad del higo ‘Black Mission’ bajo tres tratamientos de fertilizacion.

2.2 Objetivos especificos

Realizar el diagnéstico nutrimental del arbol y de fertilidad del suelo, para definir las dosis de

fertilizacion de acuerdo al método de sitio especifico.

Evaluar la composicion nutrimental en hoja, brote y fruto en cuatro etapas fenolégicas del higo

‘Black Mission’.

Evaluar el rendimiento y calidad del fruto bajo tres tratamientos de fertilizacion en el higo ‘Black

Mission’.

2.3 Hipdtesis

El tratamiento de fertilizacion influye en la composicion y variacion nutrimental temporal de los

organos del arbol, el rendimiento y calidad del fruto de higo ‘Black Mission’.

2.3.1 Supuestos

La época de fertilizacion y la frecuencia de riego son los adecuados.

Las condiciones ambientales (temperatura, precipitacion, humedad relativa, entre otros) son

favorables para que los arboles de higo expresen su potencial de produccion.



3 REVISION DE LITERATURA

3.1 Generalidades del cultivo de higo

3.1.1 Importancia del cultivo

En la actualidad, la tendencia en el consumo de alimentos hortofruticolas estd enfocada
primordialmente a su capacidad nutritiva y nutracéutica (Macias et al., 2017). La proporcién de
cada componente varia de acuerdo a diversos factores, como las condiciones edafoclimaticas del

cultivo, la especie, la variedad y la etapa de desarrollo del fruto (Mayra, 2014).

El higo, de acuerdo a diversos estudios tiene alta capacidad nutritiva en términos de vitaminas,
minerales, carbohidratos, proteinas, fibra dietética, y calidad nutracéutica, la cual, estd
fundamentada en su alto contenido de fenoles, antocianinas y anticancerigenos (Macias et al.,
2017); por tal motivo, a este tipo frutos se les atribuye una funcién antioxidante (Solomon et al.,

2006) (Cuadro 1).

Los frutos de higo tienen un gran valor comercial y son un complemento importante para la
nutricion humana, al proporcionar compuestos energéticos en forma de almidones y aziicares como
glucosay fructosa (Mendoza et al., 2019), ademas de ser una fruta nutritiva con valores superiores,
el total del contenido mineral del higo es de dos a cuatro veces mayor que el de la mayoria de las

frutas frescas y son libre de sodio, grasa y colesterol (Melgarejo et al., 2007).

El estudio de las propiedades nutracéuticas del higo, como los fenoles y antocianinas, ha cobrado
importancia debido a que mejoran la calidad de vida del humano, manteniendo niveles adecuados
de salud y previniendo enfermedades cronicas, (Mayra, 2014). Contienen al menos 17 tipos de

aminoacidos, entre los cuales el acido aspartico y la glutamina son los mas altos. Los higos secos



también contienen cantidades relativamente altas de fibra (5,8%, p/p), superiores a la mayoria de
las frutas mas comunes, mas del 28% de la fibra es soluble y se ha demostrado que ayuda en el

control del azucar y colesterol en la sangre y en la pérdida de peso. (Solomon et al., 2006).

La variedad conocida como Black Mission es la que posee los contenidos més altos de antocianinas
y la que presenta la capacidad antioxidante mas elevada (36 %) de todos los tipos de higueras y
colores del fruto (Solomon et al., 2006). Sin embargo, el valor nutritivo y nutracéutico que
presenten los frutos de higo al momento de la cosecha puede ser modificado por factores diversos,
como las condiciones edafoclimaticas del cultivo, el sitio de cultivo, el tipo de higuera, la variedad,
la edad de la planta, la etapa de desarrollo del fruto, la época de cosecha, y el manejo agronémico

del cultivo (Garcia, 2014).

La calidad comercial de los frutos de higo se define por su composicion nutrimental representando

una de las caracteristicas mas importantes (Aljane et al., 2007).

Cuadro 1. Composicidon nutricional del fruto de higo (Moreiras et al., 2013, USDA,2016).

Valor nutricional del higo fresco por 100 g de porcion comestible

Minerales

Nutrientes (g) Macroelementos (mg)
Agua 80.3 K 270
Carbohidratos 13 Ca 40
Fibra 2.9 P 22.5
Proteinas 1.3 Mg 20
Grasas 0.5 Na 2
Vitaminas (mg) Microelementos (mg)
A (ug) 8.0 Fe 0.6
Bl 0.06 Zn 0.3
B2 0.05 Mn 0.04
B3 0.5 Se Tr
B6 0.11
C 2.0
Aporte energético (kcal) 65

Tr: trazas.



En los ultimos afios se ha detectado un creciente interés por esta especie y su potencial como
cultivo comercial (Balas et al., 2014), por tal motivo, los productores buscan tecnificar este cultivo,
dado que su demanda como producto de exportacion es alta, tanto en higo fresco como
deshidratado y sus derivados. Concretamente, los mercados norteamericanos y de Canada
demandan en conjunto el mayor porcentaje, ademas de otros mercados emergentes, tal es el caso

de Espafia, China y Japon.

A nivel mundial, la superficie cosechada del cultivo de la higuera supera las 292.755 ha, con una
produccion estimada de 1.332.813 t (FAOSTAT, 2019). Los principales paises productores se
localizan en el area mediterranea, liderados por Turquia, Egipto, Marruecos, Iran y Argelia cuyas

producciones en conjunto superan el 70% de la produccién total.

A nivel nacional, los principales productores de higo a campo abierto son los estados de Morelos
con una superficie de 497.3 ha, Baja California Sur con 302 ha y Veracruz con 165 ha, seguidos

de Hidalgo y Puebla (SADER, 2020).

3.2 Variedades de interés comercial

Las variedades de higos para la produccion comercial son limitadas a la maduracion de los frutos
sin polinizacién (Pérez, 2019). En la eleccion de la variedad se deben tener en cuenta diversos
aspectos como el tipo de produccion (brevas y/o higos), el destino de dicha produccién (consumo
en fresco o secado), la fecha de maduracion (temprana, media o tardia) y la preferencia del mercado

(coloracién de la piel) (Lépez et al., 2011).

Los cultivares también varian en caracteristicas como la morfologia de las hojas, el vigor de la

planta, color externo e interno de la fruta, sabor a fruta, porcentaje de solidos solubles, acidez



titulable, caracteristicas de la semilla, forma del fruto, grosor de la piel, diametro del ostiolo ostiolo

y duracién de la produccion de frutos (Flaishman et al., 2008).

Existen cientos de variedades disponibles en el mercado, algunas de las que tienen gran aceptacion
debido a sus cualidades organolépticas son la ‘Black Mission’, ‘Brown Turkey’, ‘Sierra’, ‘Kadota’,
‘Kalimirna’ y ‘Tiger’, siendo la primera la mas cultivada en el mundo y algo muy importante a

considerar es la aceptacion del consumidor en el mercado (Pérez, 2019).

Segun un estudio realizado por Crisosto et al. (2010), donde evalu6 cuatro cultivares de higos
frescos en pruebas de consumo y obteniendo como resultado que a los consumidores les gustd
moderadamente ‘Kadota’ y ‘Mission’ con una aceptacion del 82% y 72%, respectivamente;

‘Kalimirna’ y ‘Brown Turkey’ gustaron ligeramente con una aceptacion del 64%.

La higuera cultivada para la produccidon de frutos (brevas e higos), se clasifica en cuatro tipos en
base a sus necesidades de polinizacién y cultivo: por un lado, las conocidas como higueras
comunes, que no requieren polinizacion, se conocen como partenocarpicas. Dentro de este grupo
las podemos dividir en uniferas, que en la madera del afio producen una sola cosecha de higos; y
biferas, con dos cosechas, una de brevas en la madera del afio anterior y otra de higos en la madera
del afio. Por otro lado, las variedades que necesitan polinizarse para fructificar. Este proceso de
polinizacion se conoce como caprificacion. Dentro de este grupo se incluyen las variedades
denominadas de tipo San Pedro, que producen una primera cosecha de brevas sin necesidad de
polinizacion y una segunda cosecha de higos con caprificacion; y las de tipo Esmirna, que

producen una cosecha de higos, pero s6lo con caprificacion (L6pez et al., 2012).



3.2.1 Etapas fenoldgicas

Segun lo referido por Melgarejo (1999) se pueden describir los estados fenologicos de la higuera
en 12 etapas: yema de invierno, siconos hinchados, apertura de las escamas de la yema terminal,
se ven salir las hojas, han salido las primeras hojas, caida de la breva terminal, sicono joven
(breva), brevas desarrolladas y aparicion de higos, maduracién de las brevas, higo joven,
maduracion de los higos y caida de hojas. Sin embargo, al no disponer de suficiente bibliografia
especifica sobre las fases fenoldgicas del higo, se ha adaptado de otras especies segun las
recomendaciones de lzarra & Loépez, (2014), determinandose 5 etapas fenoldgicas que son:
primera fase: hinchamiento de las yemas, segunda fase: aparicion de las primeras hojas, tercera
fase: aparicion de frutos (siconos), cuarta fase: maduracion de los primeros frutos y quinta fase:

inicio de la caida de hojas.

Las higueras, al ser arboles frutales, necesitan ciclos de fertilizacion que aseguren la energia
suficiente para hacer frente a la etapa productiva; iniciando con una nutricion desde la primera
etapa para motivar el reverdecimiento de la estructura y posteriormente hacia la etapa de
fructificacion, ya que, durante la formacion de los frutos, es importante proveer de nutrientes para

completar el ciclo productivo.

La dosis de fertilizacion est4 determinada por la demanda de cada estado fenologico, la que

considera la acumulacion que realizan las raices, tallos, hojas y frutos.



3.3 Nutricién en higo

3.3.1 Demanda de nutrientes

La nutricion de las plantas incide directamente en el rendimiento y la calidad del fruto (Villalva-
Morales et al., 2015). Los fertilizantes quimicos han jugado un papel muy papel importante en el
suministro de nutrientes para los sistemas intensivos de produccién de frutas (Melgarejo et al.,
2007). Para obtener dptimos rendimientos en los frutales, los requerimientos nutrimentales de
éstos, deben mantenerse mediante la continua reposicion de aquellos nutrimentos que son extraidos

durante el ciclo productivo (Morgado-Gonzalez et al., 2018).

En relacion con la demanda nutricional del cultivo de higo, los avances en la investigacion son
limitados. Su importancia radica en el hecho de que las précticas de manejo como dosis adecuadas,
fuentes de fertilizacion apropiadas, métodos de aplicacion eficientes y el tiempo de aplicacion
(momento de la aplicacion) son estrategias importantes para mejorar la nutricion de los cultivos y

el uso de fertilizantes (Mendoza et al., 2019).

Los estudios de fertilizacion en esta especie son escasos Yy sus necesidades dependen del tipo de
suelo, del contenido en materia organica, del pH y asi como de las extracciones de la higuera. Los
fertilizantes mas utilizados son abonos complejos que contienen nitrogeno-potasio-fosforo.
Cuando el arbol entra en plena produccion es necesario aumentar la dosis de potasio, para el

completo desarrollo del fruto (Jiménez, C.P. 2016).

En todo momento, la cantidad de nutrientes en los diferentes componentes del arbol proviene de
tres fuentes: la absorcion del suelo, la absorcion de los fertilizantes y la contribucion del
almacenamiento de reservas (Fernandez et al., 2010). Las reservas del arbol frutal proceden de dos

fuentes principales: la absorcion de nutrientes por raices y hojas (cuando se aplican fertilizantes

10



foliares de nutrientes moviles en floema) y el reciclaje dentro del arbol. Los arboles frutales
caducifolios tienen un sistema unico de reciclaje de nutrientes previo a la caida de las hojas y las

cantidades de nutrientes que se movilizan a los tejidos de almacenamiento son elevados.
3.3.2 Extraccion nutrimental

Los primeros estudios sobre extraccion de nutrientes tomaban en cuenta la exportacion debido a
la cosecha y el crecimiento anual de los componentes del arbol. Por lo tanto, un enfoque simple

fue reponer la cantidad requerida por el arbol.

La contribucion de los frutos, madera de poda y hojas sobre el total de extracciones varia mucho
en funcion de la produccién de biomasa alcanzada y cultivar (Fernandez et al., 2010). El tejido de

la hoja es un importante reservorio de nutrientes moviles.

Segun Pineda et al. (2008), en términos generales, el balance negativo de nutrientes del suelo se
debe a las bajas tasas de reposicion, lo cual determina un creciente empobrecimiento en N, P, K,

S, CayB.

Los estudios de absorcion de nutrimentos contabilizan los requisitos, extraccion o consumo que
efectlia un cultivo para completar su ciclo de produccion. Y constituyen una forma cuantitativa de
la recomendacion sustentable de los programas de fertilizacion, ya que permite conocer la cantidad
de nutrimento en kg ha*, que es absorbida por un cultivo para producir un rendimiento dado en un

tiempo definido (Bertsch, 2003).

La fertilizacién en frutales es uno de los factores importantes para el crecimiento y desarrollo de
los arboles, debido a la necesidad de reponer los nutrientes que son extraidos durante su ciclo

fenoldgico (Boyd et al., 2010).
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3.3.3 Dosis de fertilizacién

La fertilizacion de frutales es una tecnologia dificil de precisar debido a que estas especies
mantienen reservas de nutrientes en raices, tronco, ramas y ramillas; ademas de que el suelo actla
como reservorio de los nutrientes aplicados, por lo tanto, es muy comdn la sobredosificacion
especialmente con nitrégeno, elemento cuyo exceso es muy perjudicial en la produccion fruticola,
debido a que promueve la aparicion de enfermedades, puede producir desbalances nutricionales y

afectar la calidad de la fruta (Sierre-Bernal, C., 2003).

En este contexto, la fertilizacion balanceada constituye una de las bases de la produccion
sustentable, al evitar que la extraccidn continua de nutrientes produzca el agotamiento de los suelos

(Sanchez y Curetti, 2009).

La higuera se considera un cultivo marginal, con bajos requerimientos nutrimentales (Marquez et
al., 2019). De manera convencional, al higo se le fertiliza con macronutrimentos al suelo, aunque
existen situaciones en que los arboles presentan algun grado de deficiencia y, por tanto, es
necesario realizar aspersiones foliares tanto de macro como microelementos para obtener

respuestas rapidas del frutal. (Morgado et al., 2018).

Sin embargo, a nivel mundial, la respuesta del higo a la aplicacion de N, P, y K, poco ha sido

estudiada en relacion al rendimiento y calidad del fruto (Irget et al., 2008).

La fertilizacion de las higueras esta relacionada tanto con la produccion como con la calidad de
sus frutos. La proporcion éptima entre los tres macronutrientes nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio
(K) en el suelo determina el mayor rendimiento, calidad y produccion temprana. Ademas, el

nitrégeno juega un papel clave en el metabolismo de las plantas y mejora la nutricion inorganica,
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tanto la cantidad como la calidad del producto. También, mejora la fotosintesis y la formacién de
compuestos organicos incluyendo azucares y pigmentos, entre otros. Asimismo, las interacciones
de N con otros nutrientes esenciales de las plantas son importantes para mejorar el crecimiento y
el desarrollo y, en consecuencia, aumentando la demanda de otros nutrientes (Mendoza, et al.,

2019).

El potasio esta implicado en numerosas funciones del metabolismo vegetal, por ejemplo: en la
activacion de enzimas, balance catiénico/anionico, movimiento estomatico, transporte del floema,
translocacion de asimilados, y regulacion de la turgencia para nombrar solamente algunos pocos
(Krauss, A., 2003). El potasio es la clave en la nutricién de las plantas para promover el
crecimiento de las raices y el vigor de los arboles, aumentando rendimiento y mejora de la calidad
de la fruta, asi como la mejora de la resistencia de las plantas a la sequia, plagas de salinidad y

enfermedades (Rhman, 2017).

Un aporte desbalanceado de nutrientes con excesivo N y/o inadecuado K, resulta en fallas en el
metabolismo de la planta, favoreciendo el desarrollo y reproduccion de los patogenos (Krauss, A.,

2003).

La calidad del fruto para fresco y secado esta altamente correlacionada con el estado nutricional
de la higuera. Asi, altos niveles de magnesio, hierro y boro afectan negativamente al color de los

frutos (Flaishman et al., 2008).

Otro factor importante es la eficiencia en la fertilizacion, que aumenta cuando la disponibilidad de
nutrientes del suelo coincide con la mayor demanda de la planta (Boyd et al., 2010). Es por esta

razon que se determinan las épocas de fertilizacion, las cuales son reflejadas en las curvas de
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extraccion segun el estado fenoldgico de las plantas, permitiendo hacer las fertilizaciones en el

momento adecuado (Razeto, 2006).

Las higueras necesitan equilibro de macronutrientes para lograr crecer sanas y asegurar un buen
comportamiento en el plano productivo. Caso similar aplica con los micronutrientes que, aunque

se necesitan en menor cantidad, son fundamentales para que todo marche como deberia ser.

Nieto et al., (2007); reportan que el arbol de higo se beneficia mucho con fertilizantes o abonos
organicos nitrogenados, en su desarrollo vegetativo, sin embargo, los frutos aumentan de tamafio,
pierden calidad en su contenido de s6lidos, se vuelven mas perecibles, por lo que, no se recomienda

el exceso de nitrogeno.

Estudios clasicos como el de Brown (1994), demuestra que la concentracion foliar nutrimentos
esenciales como nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), fierro (Fe),
cobre (Cu), manganeso (Mn) y zinc (Zn), presentan cambios a lo largo del ciclo de crecimiento;
por ejemplo, en &rboles de alto vigor, la concentracion de N disminuy6 de 2.3 a 1.5%, la de P de
0.14a0.09% y K de 1.4 a 0.7% de mayo a octubre (de floracion a postcosecha), mientras que la
concentracion de B aument6 de 65 a 125 y la de Mn de 80 a 150 mg kg™ en el mismo periodo. De
acuerdo con este autor, parte de la variabilidad nutricional que presenta el cultivo durante el ciclo
de crecimiento se explica por la removilizacién de nutrientes fuera de las hojas. Concluyendo que
la dinamica de nutrimientos durante la temporada de crecimiento es un indicador del estado
nutrimental de los &rboles y por consiguiente del rendimiento (Brown, 1994). Por consiguiente, el
estado nutrimental de una planta, se refleja mejor, con el contenido de elementos minerales

presentes en las hojas, que en otros drganos de la planta (Marschner, 2012).
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El éxito del aprovechamiento del uso de fertilizantes quimicos, para alcanzar el maximo
rendimiento esperado de un cultivo, puede estar asociado por las relaciones sinérgicas y
antagonistas, que son responsables de la absorcidn, asimilacion, transporte y utilizacion eficiente

de los nutrientes (Marquez, 2019).

La eficiencia de uso de nutrientes, es de gran utilidad para diferenciar especies de plantas,
genotipos y cultivos en su capacidad de absorcion y utilizacion de nutrientes para su maxima
expresion en rendimiento. La eficiencia de uso de nutrientes, se basa en (a) la eficiencia de
captacion de nutrientes disponibles en la solucidn del suelo a través de las raices; (b) la eficiencia
de incorporacion de nutrientes a través de los transportes y (c) la eficiencia de utilizacion, basada

en la movilizacién de los nutrientes dentro de la planta (Baligar y Fageria, 2014).

La nutricion mineral se refiere al suministro, disponibilidad, absorcion, translocacion y utilizacion

de los elementos inorganicos para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Fageria, 2016).

Uno de los factores fundamentales que permite obtener altos rendimientos y rentabilidad de los
cultivos agricolas es la nutricion vegetal, la cual debe de ser ajustada y recomendada a cada especie
con base en su respectiva extraccion de nutrimentos, ademas de tomar en cuenta su

comportamiento durante los estados fenoldgicos de la planta.

La subestimacion del requerimiento de nutrientes conllevaria a una deficiencia nutrimental y una
sobreestimacion provocaria un encarecimiento de los costos de produccién, asi como una

contaminacion ambiental y por lo tanto una disminucion de la rentabilidad del cultivo.

El uso de nutrientes en la produccidn de cultivos esta influenciado por el clima, el suelo, las plantas

y las condiciones socioecondmicas de los agricultores. En general, la eficiencia del uso de
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nutrientes por parte de las plantas es baja, por lo tanto, gran parte de los nutrientes aplicados se

pierden en el sistema suelo-planta (Baligar y Fageria, 2014).

Mejorar la eficiencia en el uso de nutrientes es esencial desde el punto de vista econémico y
ambiental. Las estrategias mas importantes para mejorar la eficiencia en el uso de nutrientes son

el uso de la dosis adecuada, la fuente efectiva, el momento y los métodos de aplicacion.

El estado de Morelos, siendo de los principales productores a nivel nacional en la produccion de
higo, obtiene rendimientos inferiores a otros estados que van en promedio de 6 a 8 t haX. El manejo
de la nutricién del cultivo en la regién se basa en aplicar dosis de fertilizacion, sin el conocimiento
del estado nutricional del arbol y la fertilidad del suelo, lo que conlleva a no cubrir los
requerimientos nutrimentales de los arboles o bien aplicaciones en demasia, obteniendo como

resultado, desbalances nutricionales por exceso o deficiencia en el suministro de nutrientes.

Estos problemas afectan en los rendimientos del cultivo y por lo tanto en la rentabilidad del mismo,
ya que los costos de produccién por insumos de fertilizantes pueden llegar a aumentar cuando el
suministro de nutrientes es en exceso, asi como provocar una contaminacion al ambiente por
lixiviacion a los mantos freéticos. Por otro lado, es importante un suministro adecuado de los
nutrientes para mantener un fruto de calidad nutricional, la cual aporte los valores 6ptimos de

nutrientes al consumidor.

Para atender esta problematica del manejo nutricional de los arboles, se desarrolld el presente
trabajo de investigacion para evaluar la variacion estacional de nutrimentos en hoja, brote y fruto
y su efecto en el rendimiento y calidad del higo ‘Black Mission’, bajo tres tratamientos de

fertilizacion en un huerto a campo abierto en el municipio de Axochipan, Morelos.
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4 MATERIALES Y METODOS
4.1 Ubicacion del experimento y material vegetal

El estudio se realiz6 en el municipio de Axochiapan, Morelos; con ubicacion geogréafica entre los
paralelos 18°30’ de latitud norte y 98°45° de longitud oeste del meridiano Greenwich, a una altitud
de 1030 m, precipitacion anual de 1,000 mm y temperatura media anual de 22 a 24°C. El estudio
se realizo con el cultivar Black Mission, los arboles son de 3 afios de edad, con un marco de

plantacion de 3 m entre arboles y 4 m entre hileras para una densidad de 830 arboles ha™.
4.2 Tratamientos y disefio del experimento

Se evaluaron tres tratamientos de fertilizacion quimica: 1) Testigo, la aplicacion de 194 g arbol™
de N, 263.8 de P20sy 86.7 de K>O, dosis utilizadas por el productor; 2) Aplicacion de 30.7 g arbol
1de N, 29.7 de P,0s y 37.5 de KO basada en el estatus nutrimental del arbol, la fertilidad del
suelo y extraccion de nutrimentos para un rendimiento esperado de 10 t ha* por la cosecha meta y
3) 1.5 veces el tratamiento 2. Los tratamientos fueron distribuidos en un disefio completamente al
azar con cuatro observaciones; la unidad experimental fueron cinco arboles, con tres arboles

centrales como parcela util.
4.3 Diagnostico nutrimental del arbol y fertilidad del suelo

Se realiz6 un diagnostico del estatus nutrimental mediante analisis foliar, el muestro se realizé el
18 de enero de 2020, de acuerdo con el procedimiento descrito en el Manual de Analisis de Plantas

(Benton et al. 1991).

Se tomaron hojas de diferentes arboles para tener una muestra compuesta. Las hojas se colocaron

en bolsas de plastico dentro de una hielera con geles refrigerantes y se transportaron al laboratorio;
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al llegar, se lavaron con agua corriente de la llave, enseguida con agua destilada y al final con agua
desionizada, se dejaron sobre papel para escurrir el exceso de agua. Posteriormente se pusieron en
bolsas de papel y colocaron en una estufa con circulacion de aire a 60 °C hasta alcanzar peso

constante. Las muestras secas se molieron en un mortero de porcelana hasta quedar pulverizadas.

La determinacion de la concentracion de N total, se llevé a cabo empleando el método semimicro-
Kjeldahl (Norman y Bremner, 1965), utilizando acido sulfurico-perclorico y peroxido de
hidrogeno para la digestion de las muestras. Para P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn y B, se realizd
mediante digestion himeda con la mezcla de acidos sulfarico-perclorico y peréxido de hidrogeno
y la lectura de los extractos se midid mediante espectrometria de emision atomica por plasma
acoplado (ICP-AES 725-ES, Agilent, Santa Clars, CA, USA). La interpretacion del analisis
nutrimental de los arboles se hizo comparando con los niveles criticos e intervalos de suficiencia

(Moreno et al. 1998).

La fertilidad del suelo se determind mediante analisis quimico, se realizd un muestreo el 18 de
enero de 2020 a dos profundidades: 0 a 30 cm y 30 a 60 cm, haciendo excavaciones en los cuatro
puntos cardinales de la superficie del suelo donde se proyecta la copa del arbol, colectando diversas
muestras en diferentes arboles para conformar una muestra compuesta. El suelo se extrajo con una
pala y se coloco en bolsas de plastico dentro de una hielera para su transporte, las muestras se
secaron a la sombra a temperatura ambiente y posteriormente se enviaron a un laboratorio

acreditado para su analisis.

De igual manera se realiz6 un muestreo de frutos de higo en madurez de cosecha en la misma fecha
para determinar la extraccion nutrimental, se colectaron frutos de diferentes &rboles para

conformar una muestra compuesta, llevando a cabo el mismo proceso de preparacion y anélisis
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que las hojas. Obteniendo una concentracion de 14.2,1.2,7.9, 25y 1.3 gkg* paraN, P, Ky Cay

Mgy de 24.0, 4.5, 8.2, 7.1y 22.85 mg kg™ para Fe, Cu, Mn, Zn y B respectivamente.

4.4 Determinacion de la demanda de nutrimentos y calculo de la dosis de

fertilizacion

La demanda se calcul6 con base a la extraccion de nutrientes por la cosecha de higo considerando
una meta de produccion de 10 t ha® de fruto de higo. A los datos de extraccion se les aplico una
eficiencia del fertilizante de 0.5 N, 0.2 P, 0.7 K, 0.6 Cay Mg, y Fe, Cu, Mn, Zny B de 0.80. Con
base en la informacion proporcionada por el productor, se calcul6 la dosis de N, P, K por aplicar
en el tratamiento testigo. Para los tratamientos 2 y 3, la dosis de N, P, K se calcul6 mediante la

férmula propuesta por Etchevers, (1987):

Demanda del cultivo - Suministro del suelo

Dosis de fertilizante = ———— — —
! Eficiencia de recuperacidn del fertilizante

Una vez calculada la dosis de fertilizacion, con base a la informacidn del estatus nutrimental del
arbol y la fertilidad del suelo, se determiné la necesidad de aplicacion de los nutrientes para los

tratamientos 2 y 3, como se muestra en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Diagnostico nutrimental del arbol y fertilidad del suelo para la toma de decisiones de los

elementos por aplicar en la fertilizacion.

Nutriente Extraccion Diagnostico Decision
nutrimental
del fruto
Concentracién en hojas  Contenido en suelo
kg hat g kg kg hat
) Mod.  Aplicar méas de
Bajo )
N 19.45 22.50 15.2 Bajo la demanda
Optimo ) Aplicar méas de
Bajo
P 1.65 1.49 23.525 la demanda
) Aplicar méas de
Alto Bajo
K 10.87 3.61 265 la demanda
Mod.
Alto ) o
Ca 351 15.77 8652.5 Alto Sin aplicacion
Mu
Alto y . —
Mg 4.68 3.81 5010 Alto Sin aplicacion
g ha't mg kg kg hat
] Mod.  Aplicar mas de
Bajo )
Fe 32.86 150.07 15.8 Bajo la demanda
) Solo remocion
Bajo Alto
Cu 6.17 2.71 5.525 por cosecha
) Mod.  Solo remocion
Bajo
Mn 11.21 74.27 40 Alto por cosecha
) Aplicar més de
Alto Bajo
Zn 9.71 43.49 5.525 la demanda
) ) Aplicar mas de
Bajo Bajo
B 31.23 53.73 1.525 la demanda
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Posteriormente se determinaron las fuentes de los fertilizantes utilizados para cada tratamiento.
Los fertilizantes utilizados en el tratamiento testigo, fueron los que aplica regularmente el

productor y proporcionados por el mismo, los cuales se presentan en el cuadro 3.

Para los tratamientos 2 y 3, una vez definida la necesidad de aplicacion de los elementos, se

determind las fuentes de fertilizantes empleados como se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Fertilizantes utilizados.

Tratamiento (T) Fertilizantes Composicién del
fertilizante
T 1 (testigo) Fosfonitrato 33-03-00

Fosfato di amonico ((NHz). 18 —46 - 00

HPO.)

Blaukorn 12 -08 - 16

NovaTec® Premium 15-03-20

Qrop complex 12-11-18
T 2 (dosis Urea (CO(NH2)2) 46 — 00 - 00

calculada) y _ _
Fosfato di amonico ((NHz)2 18 —46 - 00

T 3 (dosis HPO4)
calculada + 50%) ]
Nitrato de potasio (KNOs) 12 —46 - 00
Ultrasol MicroMix® 0.3 Cu, 7.5 Fe,
3.7 Mn

21



4.5 Manejo del experimento

La dosis del fertilizante se fracciono en dos partes; en la primera, se aplicaron todos los nutrientes
requeridos al 100% con excepcion del nitrogeno, que se aplicé al 50% y en la segunda, se aplico
el otro 50% de N. Las fechas de aplicacion fueron: 20 de noviembre de 2020 y 3 de marzo de 2021
respectivamente. La aplicacion se hizo en una cepa de cada lado del arbol de aproximadamente 10
cm de profundidad, posteriormente el fertilizante fue cubierto. La fertilizacion se realizé dias
cercanos al riego para tener humedad en el suelo. El suministro de agua fue por riego rodado cada
12 a 15 dias. El control de plagas y enfermedades se efectud con productos quimicos, el control de

malezas fue manual y quimico. En julio se realiz6 una poda de fructificacion.

Cabe mencionar que de acuerdo a la literatura la fertilizacion se debe realizar después de la poda;
sin embargo, en esta investigacion se realizaron las aplicaciones aproximadamente dos meses
después de lo recomendado, debido a que no se contd con toda la informacion del diagndstico
nutrimental para definir los tratamientos de fertilizacion, por lo tanto, los resultados se consideran

preliminares.

4.6 Variables

4.6.1 Muestreoy procesamiento

Se realizaron cuatro muestreos en diferentes fechas correspondiendo a distintas etapas fenoldgicas
del cultivo, las etapas se consideraron de acuerdo a lo descrito por Melgarejo (1999). Los
muestreos se realizaron a los 12, 31, 50 y 68 dias después de la apertura de las escamas de la yema
vegetativa terminal, correspondiendo a las siguientes etapas: Etapa E, salida de las primeras hojas
(19 de enero de 2021), Etapa G, sicono joven (07 de febrero de 2021), Etapa I, maduracion de las
brevas (24 de febrero de 2021) y Etapa K, maduracion de los higos (14 de marzo de 2021). En
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cada muestreo se colectaron hojas, brotes y frutos de los arboles de la parcela util de cada
tratamiento. Una vez colectadas las muestras, fueron llevadas al laboratorio para iniciar con el
proceso de preparacion previo al analisis quimico; el primer paso fue el lavado con agua corriente
de la llave, enseguida con agua destilada y al final con agua desionizada, se dejaron sobre papel
para escurrir el exceso de agua. Posteriormente se pusieron en bolsas de papel y colocaron en una
estufa con circulacion de aire a 60 °C hasta alcanzar peso constante. Las muestras secas de hojas
se molieron en un mortero de porcelana, las de brotes y frutos, debido a su mayor grosor y dureza

en un molino eléctrico para grano de café marca BLACK+DECKER hasta quedar pulverizadas.

Se determind la concentracion de los siguientes elementos minerales de cada una de las muestras
en las diferentes etapas fenoldgicas y 6rganos de la planta: Nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K),

calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe), cobre (Cu), manganeso (Mn), zinc (Zn) y boro (B).

4.6.2 Andlisis de laboratorio

La concentracion y extraccion de los macros y micros se realizé mediante un andlisis quimico bajo
las siguientes metodologias; la determinacion de la concentracion de N total, se llevo a cabo
empleando el método semimicro-Kjeldahl (Bremner, 1965), utilizando acido sulfarico-perclérico
y peroxido de hidrogeno para la digestion de las muestras. Para P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn'y
B, se realiz6 mediante digestion humeda del material seco con una mezcla de &cidos sulfdrico-
perclérico y peroxido de hidrogeno y la lectura de los extractos se midié mediante espectrometria

de emision atomica por plasma acoplado (ICP-AES 725-ES, Agilent, Santa Clars, CA, USA).

4.6.3 Rendimiento de fruto

La cosecha se realizd en los meses de febrero a abril del 2021, cosechando el fruto en su madurez
fisioldgica a tres cuartos de un color morado, tres veces por semana, los dias lunes, miércoles y
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viernes, la colecta se realizo en recipientes de plastico identificados para cada tratamiento en las
diferentes unidades experimentales y se obtuvo el peso de cada uno de ellos utilizando una bascula
digital marca MKSTOOLS, expresando los resultados en gramos (g) y posteriormente eran

vaciados a cajas plasticas para su comercializacion.

4.6.4 Calidad de fruto

La calidad de los frutos de higo en los diferentes tratamientos se determingé realizando las pruebas
en poscosecha de peso fresco, didmetro, longitud, firmeza, color, solidos solubles totales y
vitamina C. Se colectaron 10 frutos al azar por cada tratamiento dentro de las parcelas Utiles, los
frutos cosechados se colocaron en bolsas plasticas dentro de una hielera con geles refrigerantes

para ser transportados al laboratorio.

4.6.5 Peso fresco, diametro y longitud

Los frutos se pesaron en una balanza analitica marca Alsep. Los resultados fueron reportados en
gramos (g). El diametro y longitud de los frutos fue medido con un vernier digital marca Truper.

Los resultados fueron reportados en milimetros (mm).

46.6 Firmeza

La firmeza de los frutos se obtuvo utilizando un texturometro chatillon (Wagner Forcé Five
modelo FDV-30) con puntal conico de 7 mm de diametro. Se realizaron mediciones del epicarpio

y mesocarpio, rotando el fruto. Los resultados se reportaron en Newtons (N).

4.6.7 Color

El color fue determinado utilizando un colorimetro de reflexion Hunter Lab (Reston Virginia

modelo D25) para obtener los valores triestimulo en el espacio L*, a* y b* de la escala CIELAB
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donde L* representa la luminosidad, a* representa la variacion del rojo al verde, b* representa la
variacion del amarillo al azul, c* representa el brillo. Se midié en los dos lados opuestos del

diametro ecuatorial, obteniendo a su vez la media por fruto.

4.6.8 Solidos solubles totales

La medicidon fue con un refractometro digital ATAGO PR-100, previo a las mediciones el equipo
se calibré con una gota de agua destilada, posteriormente se coloc6 una gota de jugo de higo, sobre
la lente y se obtuvo la lectura directa, los resultados se reportaron como porcentaje de sélidos

solubles totales, la concentracidn es expresada en °Brix.

46.9 VitaminaC

Se determind el contenido de vitamina C en los frutos de higo para cada uno de los tratamientos,
por el método de Tillman o del 2,6-diclorofenol-indofenol (A.O.A.C., No. 967.21, 1990),

utilizando &cido oxalico como solucion extractora.

4.6.10 Andlisis estadistico

La informacion obtenida fue procesada usando un modelo de disefio experimental completamente
al azar mediante el analisis de varianza y comparacion de medias con la prueba de Tukey (o <
0.05) con el programa estadistico SAS. Considerando cada muestreo para evaluar los diferentes

tratamientos y variables.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Variables de concentracion y extraccion nutrimental
5.1.1 Concentracion nutrimental en hojas

De manera general, en la estacion de crecimiento, las concentraciones foliares de N, P y K
disminuyeron durante las diferentes etapas fenoldgicas del higo estudiadas, mientras que las de
Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn y B aumentaron (Figura 1). Estos resultados son similares a los obtenidos
por Marquez et al. (2019), al reportar una disminucién en la concentracion de N en cuatro huertas
de higuera bajo sistemas de produccion intensiva, en la fase de desarrollo de los brotes y hojas,
por lo tanto, la menor concentracion de N puede deberse a un efecto de dilucion (Tehryung y
Wetzstein, 2005). De la misma manera, la tendencia decreciente coincididé con los resultados de
Brown (1994), en arboles de higuera en California, EUA, con un intervalo menor de 2.3% a 1.5%,
respecto al del presente estudio de 3.2% a 1.8%, con las concentraciones a los 12 y 31 dias después
de la apertura de las escamas de la yema vegetativa terminal. Este periodo corresponde a las etapas
de la brotacion de las primeras hojas y desarrollo de los siconos (brevas) respectivamente, ya que
el N es esencial en la division y expansion celular, por lo tanto, en el crecimiento (Mendoza et al.
2019). Por otro lado, no obstante que la dosis de fertilizacién de N aplicada por el productor
(tratamiento 1, testigo) fue mayor que los tratamientos 2 y 3 (dosis calculada y dosis calculada +
50%) con 132.34, 25.5 y 38.25 kg ha respectivamente; no hubo diferencias significativas (p <
0.05) entre tratamientos. EI P disminuyo ligeramente durante el crecimiento vegetativo hasta la
cosecha de 1.5 a 1.2 g kg™X. De acuerdo con Moreno et al. (1998), el intervalo de suficiencia de P
en higuera es de 1.44 a 1.51 mg g2, lo cual coincide con los valores registrados a los 12, 31y 50

después de la apertura de las escamas de la yema vegetativa terminal; sin embargo, se presenta una
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ligera deficiencia a los 68 dias que corresponden a la etapa de maduracién del fruto. Por ello es
importante mejorar la eficiencia del uso del P como lo propone Veneklaas et al. (2012), eliminando
los tejidos que ya no son productivos, por ejemplo, hojas en senescencia y cosecha de frutos a
tiempo. Tales cambios prolongarian y mejorarian el uso de P en la fotosintesis y tendria beneficios
nutricionales y ambientales. Al igual que el N, las dosis de fertilizacion de P aplicadas no

presentaron diferencias significativas (p < 0.05).

La concentracion de K fue mas alta a los 12 y 50 dias, correspondiente a la brotacion de las
primeras hojas con 10.2 g kg y maduracion de las brevas con 9.1 g kg™, mientras que a los 31 y
68 dias para la produccion de los siconos (5.1 g kg™) y maduracion de higos (cosecha) (5.2 g kg
1 respectivamente disminuy6. Marquez et al. (2019) reportaron resultados similares la
disminucion de la concentracion de K coincidi6 con el periodo de cosecha de frutos, sin embargo,
en el presente trabajo se tuvieron concentraciones mayores. Estadisticamente no hubo diferencias
significativas (p < 0.05) entre tratamientos, aun cuando se aplicé una dosis de fertilizacion mas
alta con el tratamiento 1, testigo (59.77 kg hat), tratamiento 2, DC (10.87 kg ha?) y tratamiento 3,

DC+50 (16.30 kg hal).

Los nutrimentos Ca y Mg mostraron un incremento durante las distintas etapas fenologicas del
cultivo, siguiendo un patron lineal, donde la mayor concentracion en las hojas se presenté a los 68
dias en la etapa de cosecha con valores de 21.0 g kg™ para Cay 7.5 g kg™ para Mg. El aumento de
la concentracion de Ca durante el ciclo puede ser explicado por la baja movilidad del elemento en
los tejidos vegetales, lo que ocasiona que no haya una redistribucion a otros 6rganos (Nachtigall y
Dechen, 2006); el aumento de Mg, probablemente, se debe a una menor competencia con el K, ya
que, las concentraciones en la hoja de este ultimo fueron menores a lo largo del ciclo, comparadas

con otros autores (Bronw, 1994; Jones et al. 1991) y los rangos 6ptimos reportados por Moreno et
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al, 1998. Ademas, se puede relacionar con el Ca'y Mg en el suelo, debido a que, en los resultados
obtenidos del analisis quimico del suelo indicaron una concentracion moderadamente alta para Ca
y muy alta para Mg. Sin embargo, los tratamientos no presentaron diferencias significativas (p <

0.05) entre tratamientos.

Para el caso de Fe, Mny B las concentraciones en la hoja se incrementaron casi linealmente durante
el ciclo, con valores mas altos a los 68 dias en la cosecha de 185.9, 144.8 y 122.3 mg kg™
respectivamente. EI Cu y Zn presentaron un aumento desde los 12 dias (etapa de la brotacion de
las primeras hojas) hasta los 50 dias donde se da la maduracién de las brevas, sin embargo, a los
68 dias (etapa de cosecha) hubo una ligera disminucion con valores de 7.6 mg kg™ para Cuy 37.1

mg kg* para Zn.

Estadisticamente las concentraciones de Fe y Cu en hojas presentaron diferencia significativa (p <
0.05) entre tratamientos a los 50 dias, para el caso de Zn a los 31 dias; mientras que para Mny B

no se presentaron diferencias significativas (p < 0.05).
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Figura 1. Distribucion estacional de la acumulacion de nutrientes en hojas de higo (concentracion de N, P,
K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn y B) en diferentes tratamientos de fertilizacion (testigo, dosis calculada, dosis
calculada + 50%) en el periodo de 1 a 68 dias después de la apertura de las escamas de la yema vegetativa
terminal (ddaey).
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5.1.2 Concentracién nutrimental en brotes vegetativos

Las concentraciones en brotes de higo fueron distintas para cada nutrimento; N disminuyo
ligeramente de 13.6 a 10.7 g kg al igual que K, mientras que, P, Ca, Mg, Fe, Cu, y B aumentaron
su concentracion; P de 1.3a1.5g kg?, Cade 8.4a12.1gkg™?, Mg de 3.4a4.3gkg?, Fede42.0
a53.3mg kg?, Cude 13.2a22.4 mg kgt y B de 31.0 a 37.1 mg kg™. Para el caso de Zny Mn
mostraron un comportamiento variado en la concentracion de los brotes entre los diferentes
tratamientos, obteniendo valores a los 68 dias de 17.6 mg kg™ para Zn y 30.7 mg kg™ para Mn

(Figura 2).

La disminucion de N podria deberse a que es uno de los nutrientes fundamentales en el crecimiento
y es un componente de proteinas, acidos nucleicos, aminoacidos, enzimas, coenzimas, amidas,
fosfolipidos, algunas vitaminas y clorofila, principalmente; ademas, también es constituyente de
una multitud de compuestos, que son metabolitos no esenciales y sirven como compuestos que
almacenan N (Maathuis, 2009). La concentracion de P en los brotes vegetativos fue mayor que en
las hojas (1.2 g kg™) y frutos (1.1 g kg™, lo cual coincide con Mendoza et al, (2019) al obtener
una mayor acumulacion de P en los brotes, seguido de las hojas y frutos, en una produccion
intensiva de higo bajo condiciones controladas en invernadero e hidroponia. La concentracién de
K aumentd a los 50 dias despueés de la apertura de las escamas de la yema vegetativa terminal y
disminuy6 a los 68 dias para la etapa de cosecha de una concentracion de 5.8 a 5.1 g kg?; la
concentracion del potasio expresada en porcentaje de la materia seca disminuye, ésta debe
acumularse mas rapido que los nutrientes en los periodos del crecimiento, la rapida acumulacion
de la materia seca durante el periodo de crecimiento vegetativo da lugar a la dilucion del potasio

acumulado bajando su concentracion (Kant y Kafkafi, 2002).
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El K juega un papel importante en la activacion de muchos sistemas enzimaticos involucrados en
la estructura de las sustancias organicas y en la formacion de compuestos como el almidén o las
proteinas y también participa en el agrandamiento celular y en desencadenar el crecimiento de

tejidos meristematicos jovenes (Rhman, 2017).

Al analizar los datos estadisticamente, se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) entre
tratamientos, en Fe a los 12 dias, es decir a la salida de las primeras hojas y en Ca a los 50 dias,

que corresponde a la maduracion de las brevas.
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Figura 2. Distribucion estacional de la acumulacion de nutrientes en brotes de higo (concentracion de N,
P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn y B) en diferentes tratamientos de fertilizacion (testigo, dosis calculada, dosis
calculada + 50%) en el periodo de 1 a 68 dias después de la apertura de las escamas de la yema vegetativa
terminal (ddaey).
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5.1.3 Concentracion nutrimental en frutos

Las concentraciones de N, P, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn y B fueron relativamente altas al inicio del
desarrollo del fruto, disminuyendo sisteméaticamente con su crecimiento hasta llegar a la cosecha
obteniendo los siguientes valores promedio: N de 16.7a7.5gkg?, Pde 1.6 a1.1gkg?, Cade5.8
a2.1gkg?, Mgde24al.1gkg? Fede385a28.5mgkg? Cude6.7a6.2mgkg?, Znde 14.8
a 8.1 mg kg, Mn de 22.8 a 6.9 mg kg* y B de 29.9 a 18.4 mg kg*; mientras que K aumento
ligeramente de 6.0 a 6.1 g kg (Figura 3). La disminucion de N coincide con el crecimiento y
desarrollo de frutos y hojas cuando la demanda es alta, porque es esencial en la division y
expansion celular, por lo tanto, en el crecimiento (Mendoza et al, 2019). Ademas, el nitrogeno
juega un papel importante en el metabolismo de las plantas, asi como en la cantidad y calidad del
fruto. La concentracion de K (6.1 g kg™) en los frutos a los 68 dias, después de la apertura de las
escamas de la yema vegetativa terminal que corresponde a la cosecha de higos fue mayor a la de
hojas (5.2 g kg™) y brotes (5.1 g kg!). Kant y Kafkafi, (2002) estudiaron la absorcion de potasio
por los cultivos en distintos estadios fisioldgicos y mencionan que los frutos pulposos acumulan
altos niveles de K, estos 6rganos movilizan el K desde las hojas, pero, si, durante las primeras
etapas de desarrollo de las plantas los niveles son bajos, la demanda en una fase posterior del
crecimiento de los frutos puede dar lugar a deficiencias en hojas; este agotamiento de K en las
hojas hace que la remobilizacién hacia los 6rganos fructiferos conduzca a una reduccion en su
actividad fotosintética que mas adelante provocara una menor produccion o disminucion de la

calidad de los frutos.

La translocacion del K desde las hojas a los frutos en desarrollo es también notable en los arboles

frutales; como duraznos, donde el K foliar disminuy6 luego de la floracion, mientras que los
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arboles sin frutas mostraron una cantidad constante de K en las hojas durante la etapa de

crecimiento y algo similar pasa con manzano, nogal y litchi (Kant y Kafkafi, 2002).

Las concentraciones de P, K, Cu y B presentaron diferencias estadisticamente significativas (p <
0.05) entre tratamientos a los 50 dias después de la apertura de las escamas de la yema vegetativa

terminal, mientras que N, Fe y Zn presentaron diferencias significativas (p < 0.05) a los 12 dias.
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Figura 3. Distribucion estacional de la acumulacién de nutrientes en frutos de higo (concentracién de N,
P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn y B) en diferentes tratamientos de fertilizacion (testigo, dosis calculada, dosis

calculada + 50%) en el periodo de 1 a 68 dias después de la apertura de las escamas de la yema vegetativa
terminal (ddaey).
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5.1.4 Extraccion de nutrientes en la cosecha

Para la extraccion de nutrientes en la cosecha, los valores obtenidos por la acumulacion de peso
fresco y seco, estadisticamente no presentaron diferencias significativas (p < 0.05) entre los tres
tratamientos, sin embargo, los frutos del tratamiento 2 (DC) extrajeron mayor cantidad de N, P, K,
Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn y B (Cuadro 4). Este comportamiento esta relacionado con la mayor

cantidad de materia seca en los frutos de este tratamiento.

La cantidad total de extraccion de los nutrimentos para el tratamiento testigo tuvieron el siguiente
orden: N> K> Ca> Mg> P> Fe> B> Mn> Cu= Zn y para los tratamientos 2 y 3 (DC, DC+50) fue:

N> K> Ca> Mg> P> Fe> B> Mn> Zn> Cu.

Los datos sobre la concentracion (g kg™ de materia seca) de macronutrientes (N, P, K, Ca 'y Mg)
extraidos en la cosecha en el presente experimento fueron similares a los reportados por Rivera et
al. (2017), con excepcion del K donde obtuvo una mayor concentracion, considerando los datos
donde alcanzaron un mayor rendimiento al evaluar la respuesta de la higuera a la aplicacion de
nitrégeno y potasio en riego por goteo y alta poblacion en la regidn Lagunera, con valores de 7.1,

0.7,12.1,2.3y 0.8 g kg™ para N, P, K, Ca'y Mg respectivamente.
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Cuadro 4. Cantidad total de nutrientes en frutos de higo fresco extraidos en la cosecha.

Tratamiento N P K Ca Mg Fe Cu Zn  Mn B

g t* de fruto fresco

Testigo (T)  480.98 74.33 359.44 166.45 8223 321 048 048 058 143

a a a a a a a a a a
Dosis 708.89 99.69 495.39 23457 121.37 360 0.61 0.83 089 237
calculada a a a a a a a a a a
(DC)
Dosis 659.19 87.59 419.15 18955 100.10 335 059 062 079 197
calculada + a a a a a a a a a a
50 (DC+50)

Medias con distinta letra en una columna son estadisticamente diferentes (Tukey, p<0.05)
5.2 Variables de produccion
5.21 Rendimiento

Los rendimientos obtenidos a pesar de las distintas dosis de fertilizacion, estadisticamente no
presentaron diferencias significativas (p < 0.05), sin embargo, el tratamiento 2 (DC) obtiene el
mayor rendimiento con 6 449.5 kg h, seguido del tratamiento 1 (testigo) con 6 259.1 kg h y al
final el tratamiento 3 (DC+50) con 5 503.2 kg h* (Figura 4). Un estudio realizado por Pérez,
(2019), reporta valores promedio similares de 7.25 ton ha® con el 75% de evapotranspiracion real
o consumo de agua (ETr) y 5.24 ton ha* al 100% de ETr, mencionando que los rendimientos de
higo a cielo abierto van en promedio de 6 a 8 ton por hectérea. Por otro lado, Rivera et al. (2017)
al evaluar diferentes dosis de N por arbol de higo (82 g, 117 g, 1529y 81.9g + 32.5 g de Ken
aplicacion foliar), no encontro respuesta a las dosis de N evaluadas, al contrario, observo una
disminucion de rendimiento a medida que aumenta la dosis aplicada, obteniendo 4.7 t ha™* para la

dosis de 117 gy de 8.5t halparalade 81.9 g + 32,5 g de K. Esta tendencia también fue encontrada
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por Hernandez et al. (1994) para dosis de aplicacion de N de 150 a 750 g por arbol. De la misma
manera Birgul et al. (2008) tampoco encontraron diferencia significativa en la produccion de frutos
(t ha) para dosis de N evaluadas de 100 a 500 g por arbol, encontrando la misma tendencia de

reducir la produccion al aumentar la dosis aplicada de N.

THEEEID
TN
THIII-

L

0 = = =
Testigo Desis calculada Dows calculada + 50

Tratamientos

Figura 4. Rendimiento de frutos de higo en diferentes tratamientos (testigo, dosis calculada, dosis calculada
+50%).

5.2.2 Peso fresco, diametro y longitud del fruto

Estadisticamente no se muestran diferencias significativas (p < 0.05) entre los tratamientos, sin
embargo, para la cosecha se puede observar un peso mayor en el tratamiento de la dosis calculada,
de 32 g, sequido de 29.51 g y 29.18 g para el tratamiento de la dosis calculada + 50% y testigo,
respectivamente (Figura 5 A); dichos valores son similares a los obtenidos por Pérez, (2019) con
30.9 g al evaluar la produccion y calidad del fruto de higuera bajo dos regimenes de humedad en
la region Lagunera en Coahuila. De igual manera, los valores coinciden con Rivera et al. (2017),

al obtener pesos de 29.2 a 32.7 con la aplicacion de distintas dosis de N por arbol de higo.

El crecimiento del higo ‘Black Mission’ coincide con una curva doble sigmoide reportada para
este frutal, la cual comprende tres fases; fase de division celular (1), fase de transicion (I1) y la fase

de expansidn celular (111) (Owino et al., 2006, Rosianski et al., 2016 y Bahar y Lichter, 2018). El
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diametro de fruto obtuvo un promedio de 36.87 mm a los 68 dias correspondientes a la cosecha
(Figura 5 B). Los resultados obtenidos en el presente trabajo fueron similares a los reportados por
Reyes, (2018) obteniendo valores promedio de entre 28.9 y 35.6 mm al evaluar la calidad de fruto

de higo con aplicaciones foliares de calcio, traslocado por quelatos EDTA y glicina.

Cabe mencionar que las medidas para diametro y longitud pueden variar de acuerdo a los diferentes
cultivares; por ejemplo, Mendoza et al. (2017) al desarrollar sistemas intensivos de produccion de
higos bajo condiciones de invernadero utilizando un cultivar criollo denominado regionalmente
como “Netzahualcoyotl”, obtuvieron una variacion que fluctuo entre 52.9 y 45.6 mm de diametro.
Por otro lado, Kurubar et al, (2017) al evaluar los efectos de fertilizacion organica e inorganica en
la produccion y calidad de frutos de higo cultivar “Poona” obtuvieron en su mejor tratamiento un

didmetro de 55.6 mm.

Se encontraron valores de longitud promedio de 49.46 mm a los 68 dias en la cosecha (Figura 5
C), estos resultados son similares a los obtenidos por Reyes, (2018) al llegar a la cosecha con
valores promedio de entre 36.9 a 52 mm, al evaluar la calidad de frutos de higo con aplicacion de
calcio foliar, traslocado por quelatos EDTA y glicina. Ciarmiello et al. (2015) propone que el higo
se puede clasificar de acuerdo a su tamafio en mediano, largo 0 muy largo; el mediano presenta

medidas de 35 a 49 mm de diametro y 28 a 54 mm de longitud.
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Figura 5. Distribucion estacional del peso fresco, didmetro y longitud de frutos de higo en diferentes
tratamientos (testigo, dosis calculada, dosis calculada + 50%) en el periodo de 1 a 68 dias después de la
apertura de las escamas de la yema terminal (ddaey).

5.3 Variables de calidad de fruto

5.3.1 Color

Estadisticamente no hubo diferencias significativas (p < 0.05) entre los tratamientos en relacion al
color, obteniendo un valor promedio de luminosidad de 28.36; resultados similares a los reportados
por Crisosto et al. (2010) quienes compararon la variable de color en higos del cultivar ‘Black
Mission’, en diferentes etapas de maduracion y encontraron que los frutos de madurez avanzada
tuvieron una coloracion més morada en relacion a los indices de madurez restantes. El color de la

piel expresado como luminosidad fue en promedio de 30,86.

Tanto la firmeza de la fruta y el color se consideran los principales indicadores de cosecha para
higos frescos (Bahar y Lichter, 2018). En alimentos vegetales pigmentados, el color es producido
por antocianinas, clorofilas o carotenoides (Solomon, 2006). En los higos el color, indica madurez
y calidad (Soberanes, 2020); la variedad Black Mission se caracteriza por frutos de color parpura
oscuro, que contienen los mayores niveles de polifenoles y flavonoides, asi como mayor actividad

antioxidante, comparada con otras variedades. Las diferencias del color purpura de los frutos
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pueden deberse a la expresion diferencial de genes que controlan la via de las antocianinas, con

una expresion mas alta asociada a un tono mas oscuro (Solomon, 2006).

5.3.2 Firmeza

En este trabajo se encontrd que para la variable firmeza no hubo diferencias significativas (p <

0.05) entre los tratamientos.

La textura del higo es un pardmetro muy importante para la aceptacion del consumidor, una textura
demasiado blanda puede ser rechazada y puede aumentar el grado de lesion mecénica. La alta
caducidad de los higos se atribuye a su delicado tejido epidérmico, que es muy sensible a las
heridas y deterioro por mohos. Para reducir las pérdidas, es aceptable practicar la cosecha de los

higos justo antes de la plena madurez (Bahar y Lichter, 2018)

5.3.3 Solidos solubles totales

El contenido de sélidos solubles totales (SST) en los frutos de higo, estadisticamente no
presentaron diferencia significativa (p < 0.05) entre los tratamientos, no obstante, se puede
observar un contenido (°Brix) mas alto en el tratamiento 2 (DC), con un valor de 20.4, con respecto
al testigo con 18.75 °Brix; valores similares a los reportados por Crisosto et al. (2010) al evaluar
la calidad de cuatro cultivares de higo fresco cosechados en dos etapas de madurez, reportando

para ‘Black Mission’ de 15.9 a 19.1%.

Por otra parte, Sharma, S. K. y S. D. Badiyala, (2006) concluyen que la produccién de SST es

diferente dependiendo de los cultivares, encontrando de 16.6 a 22.4 °Brix.

El higo aporta compuestos energéticos en forma de almidones y azlcares, como la glucosa y

fructosa. A medida que la maduracion avanza, aumenta la proporcion de azlcares desdoblados
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tales como, sacarosa, glucosa, fructosa y otros oligosacaridos que procede de la hidrdlisis del

almidon, resultando el producto mas dulce hasta llegar a su maximo dulzor (Aljane et al., 2007).

5.3.4 Acido ascorbico

Estadisticamente los valores del acido ascorbico (vitamina C), no muestran diferencias

significativas (p < 0.05) entre tratamientos, obteniendo valores de 3.6 a 3.7 mg.

Cuadro 5. Efecto de los tratamientos en la calidad de frutos de higo cosechados en madurez de consumo.

Tratamiento Color
L C °Hue Firmeza SST Vitamina C

(N) (°Brix) (mg)

Testigo (T) 27.96a 3.055a 119.46a 0.23a 18.75a 3.6a

Dosis 28.52a 3.71a 108.83a 0.22a 20.42a 3.7a

calculada

(DC)

Dosis 28.62a 3.98a 116.60a 0.26a 18.67a 3.7a

calculada +

50 (DC+50)

Color (L=luminosidad, C=Indice de saturacion o Chroma y Hue® =angulo de tono), firmeza, solidos solubles totales
y vitamina C) en los diferentes tratamientos (testigo, dosis calculada, dosis calculada + 50%). Medias con letras iguales

no son estadisticamente diferentes de acuerdo con Tukey (p < 0.05).
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6 CONCLUSION

Los estudios sobre la variacion nutrimental permiten conocer la composicion mineral en los
diferentes organos de la planta para determinar una recomendacion cuantitativa de programas de

fertilizacion.

La nutricidn del higo debe realizarse considerando el estatus nutrimental de los &rboles, fertilidad

del suelo, meta de produccion, disponibilidad y costo de los fertilizantes.

La fertilizacién permite suministrar con precision la cantidad de nutrientes extraidos por el arbol

de higo, en las etapas fenoldgicas de mayor demanda.

La concentracion de los nutrientes de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn y B no tuvo diferencias
significativas entre tratamientos durante la etapa de maduracion de frutos, en los diferentes 6rganos
analizados de la planta (hojas, brotes y frutos), sin embargo, las dosis de aplicacion de fertilizantes
fueron distintas; al aplicar cantidades menores en los tratamientos 2 y 3 (DC y DC+50), respecto
al testigo (dosis del productor), lo que implica una reduccion de costos y evitar contaminacion

ambiental por lixiviacién de nutrientes en exceso.
El rendimiento de fruto en kg ha, no mostro diferencias significativas entre los tratamientos.

En cuanto a la evaluacion de parametros de calidad postcosecha, los frutos no mostraron diferencia

significativa entre tratamientos.

Se requiere realizar trabajos adicionales para llegar a conclusiones finales, debido a que los

resultados aqui presentados son preliminares.
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