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RESUMEN
En los ultimos anos la produccion de higuera ha migrado a producciones intensivas
gracias a la incorporacion de tecnologias como estructuras de proteccion, sistemas
de fertiirrigacién o produccién en cultivo sin suelo. Por otra parte, la proporciéon
nitrato-amonio en la solucion nutritiva, y considerando que la higuera es una especie
calcicola, es importante conocer la mejor relacion de estos elementos que permita
incrementar la produccion. Por tal motivo, el objetivo de la presente investigacion
fue determinar el efecto de las diferentes concentraciones de amonio en la solucién
nutritiva y la concentracion de calcio foliar, en el crecimiento y rendimiento de la
higuera. Se evaluaron tres concentraciones de amonio (0, 40 y 80 %) y dos
aplicaciones foliares de calcio (0 y 10 g L"), dando asi un total de seis tratamientos,
los cuales fueron distribuidos bajo un disefio de bloques completamente al azar, con
arreglo factorial de 3 x 2 con cuatro repeticiones. Se evaluo: altura de la planta (AP),
diametro de tallo (DT), indice del contenido relativo de clorofila (ICRC), peso
promedio de fruto (PPH), diametro ecuatorial (DEH) y polar (DPH), rendimiento por
planta, peso seco de hoja (PSH), de tallo (PST) y aéreo (PSA). El peso seco aéreo
en promedio se redujo 15 % con el suministro de amonio. El indice de contenido
relativo de clorofila se incremento 11.88 % con el 80 % de amonio. En las higueras
irrigadas con el 40 % de amonio el rendimiento por planta aumento 21.06 %
respecto al suministro de 80 % de amonio y 9.43 % en comparacién con las plantas
testigo. La aspersion de 10 g L' calcio aumentd 7.64 % el rendimiento por planta.
La interaccién de 40 % de amonio y 10 g L-! de calcio registraron un incremento del
26.27 % el rendimiento por planta en comparacién con las higueras testigo. En

general el suministro de amonio y calcio promueven mayor rendimiento por planta.

Palabras clave: Toxicidad, soluciones nutritivas, biomasa seca, calidad.
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I. INTRODUCCION

Ficus carica L. es un arbol frutal perteneciente a la familia Moraceae, caracterizado
por un tronco grueso y madera fragil (Walter-Nievas et al., 2021). En 2022, la
produccion internacional de higo fue representada por 53 paises, destacando
Turquia como el mayor productor con 350,000 toneladas (t), seguido de Egipto,
Argelia, Marruecos e Iran (FAOSTAT, 2022). México ocupa el 23° lugar mundial con
una produccién anual de 11,724 t, donde el estado de Morelos lidera con una
superficie de 487.5 hectareas y un rendimiento de 3,428 t. Otros estados como
Veracruz, Michoacan, Baja California Sur y Puebla también contribuyen
significativamente, sumando 1,472 hectareas y 10,028 t anuales (SIACON, 2022).

Tradicionalmente, la produccién de higo se realiza en campos abiertos mediante
sistemas extensivos con densidades de plantacion menores a 1,300 plantas por
hectarea. Sin embargo, la incorporacién de tecnologias como estructuras de
proteccion (macro-tuneles y mallas sombra), sistemas de fertiirrigacion y manejo
avanzado ha incrementado las densidades a casi 4,000 plantas por hectarea.
Investigaciones recientes han propuesto sistemas intensivos bajo invernadero con
densidades superiores a 12,000 plantas por hectarea, riego localizado en sustrato
de tezontle, soluciones nutritivas y sistemas de conduccion con rafia. Este enfoque
permite rendimientos superiores a 100 t/ha, aunque implica una poda intensiva y
manejo especializado (INTAGRI, 2020).

Los sistemas sin suelo son altamente eficientes en el uso del agua, logrando reciclar
hasta el 85-90 % del riego y reduciendo el consumo comparado con métodos
tradicionales (Bihari et al., 2023). Ademas, eliminan enfermedades del suelo y
disminuyen la necesidad de pesticidas, contribuyendo a una menor huella
ambiental. Por otra parte, el nitrdgeno (N) es uno de los nutrientes que cobra gran
importancia en la fertilizaciéon de los cultivos por su influencia en el crecimiento y
desarrollo. Las formas principales en que las plantas aprovechan este nutrimento

son el nitrato (NOs-) y el amonio (NH4") (Rivera-Espejel et al., 2014). Las técnicas
1



sefaladas anteriormente y la combinacion del uso de fertilizantes basados en NHa+
tienen el potencial de mejorar rendimientos y reducir la degradacién ambiental,
aunque su eficiencia de esta forma de N, depende de la especie 0 genotipo y de la
proporcion NOs—/NHas+ (Shrivastava et al., 2023; Shilpha et al., 2023).

El calcio (Ca) juega un papel fundamental en la integridad de las membranas
vegetales, la estabilidad de la pared celular, el transporte de iones y la regulacion
de actividades enzimaticas (Robles, 2020). Pero, la interaccion entre Ca y NHa+
influye en los procesos fisioldgicos y bioquimicos, potenciando la tolerancia al estrés
por NHs+ (Hernandez-Gomez et al., 2014; Gholamnejad et al., 2022). Este
conocimiento es clave para optimizar estrategias de manejo en sistemas de
produccion intensiva de higo, promoviendo altos rendimientos con menor impacto

ambiental.
1.1 Objetivo general

Determinar el efecto de las diferentes concentraciones de amonio en la solucién
nutritiva y de la dosis de calcio foliar, en el crecimiento y rendimiento de la higuera

cv. Black Mission.

1.2 Objetivos especificos
» Evaluar el efecto de las tres concentraciones de NH4* en el crecimiento y
rendimiento de la higuera cv. Black Mission.
» Determinar el efecto de la aspersion foliar de Ca en el crecimiento y
rendimiento de la higuera cv. Black Mission.
» Estimar la mejor interaccién entre la concentracion de NH4* en la solucion

nutritiva y de la aspersién foliar de Ca que incremente la produccién del higo.

1.3 Hipétesis
Al menos una combinacién de las concentraciones de amonio y dosis de calcio,

impactaran en el crecimiento y rendimiento de la higuera cv. Black Mission.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.0 Nitrégeno
El nitrégeno (N) es un elemento critico en la agricultura, sirviendo como nutriente

fundamental para el crecimiento y desarrollo de las plantas. Es esencial para la
sintesis de proteinas, clorofila, y otras biomoléculas, por lo que es indispensable
para la productividad de los cultivos (Shilpha et al,2023; Yadav, 2024).La
disponibilidad de N como nutriente esencial es uno de los principales factores
limitantes para el crecimiento y rendimiento de las plantas, pudiendo reducir la
productividad hasta en un 50% (Bittsanszky et al., 2015).

Por otro lado, las principales fuentes de nitrégeno inorganico en el suelo son el
nitrato (NOs~) y el amonio (NH,*), las cuales constituyen las formas mas comunes

de absorcidn de este nutriente por las plantas (Kumari, 2022).

2.1. Amonio (NH4*) en los sistemas de produccion
El NH4* es la segunda opcion de las formas en las que el N puede ser absorbido

por las plantas, para poder llevar a cabo sus actividades metabdlicas, de este modo
el N es absorbido y es incorporado inmediatamente en compuestos organicos
(Cervantes y Hernandez, 2020). Asimismo, el NH4* juega un papel crucial en la
nutricion y el crecimiento de los cultivos, influyendo en diversos procesos fisioldgicos
y resultados de rendimiento en diferentes sistemas de produccion. Su impacto varia
segun el tipo de cultivo, las condiciones del suelo, y el equilibrio con el NO3™ ( Chen
etal., 2024).

El NH4* se considera mas eficiente energéticamente que el NOs ya que, se
encuentra en una forma reducida, facilitando el metabolismo de los aminoacidos.
Esto puede ser ventajoso para mejorar la eficiencia en el uso de nitrégeno y reducir
los costos energéticos asociados con la asimilacion de este nutrimento en las
plantas cultivadas (Shilpha et al., 2023). No obstante, su efectividad varia segun los
sistemas de produccion; en climas frios y sistemas de riego, los fertilizantes de
amonio pueden conducir a una mayor toxicidad debido a la nitrificacién inhibida.

Ciertas especies/genotipos exhiben niveles de tolerancia variables, y algunos



prefieren el amonio sobre el nitrato, destacando la importancia de optimizar las
proporciones NO3/NH4* para mejorar la productividad de los cultivos (Shilpha et al.,
2023). Algunos ejemplos esta el arroz, muestra preferencia por el amonio, con una
relacion de 6ptimo de 75:25 (NH4*/ NO3™ ) que conduce a mejoras significativas en
la biomasa y caracteristicas fotosintéticas (Chen et al., 2024). Por el contrario, el
cultivo de maiz y la soja prefieren el nitrato, y el exceso de amonio puede reducir el

rendimiento y la calidad (Chen et al., 2024).

2.1.1 Amonio en la produccion de cultivos sin suelo
Las técnicas de cultivo sin suelo basados en el suministro de NH4*, tienen el

potencial de aumentar los rendimientos de los cultivos y reducir la degradacion
ambiental al combinar los beneficios de los sistemas sin suelo con la eficiencia de
N en forma de NH4* como fertilizante base. Las técnicas de cultivo sin suelo, como
la hidroponia y la acuaponia, son conocidas por su capacidad para mejorar la
productividad de los cultivos mientras se minimiza el uso de recursos y el impacto
ambiental, cuando se integran con fertilizantes a base de NH4*, estos sistemas
pueden optimizar aun mas la absorcion de nutrientes y reducir las emisiones
asociadas con los fertilizantes tradicionales (Shrivastava et al., 2023; Kumar vy
Verma, 2024).

Por otra parte, el impacto del NH4* en el crecimiento y rendimiento de los cultivos
en sistemas hidropénicos es multifacético, involucrando efectos tanto beneficiosos
como perjudiciales. Si bien el NH4* puede servir como una fuente de nitrégeno
energéticamente eficiente, su presencia excesiva a menudo conduce a fitotoxicidad,
afectando el crecimiento y rendimiento de las plantas. El equilibrio entre el NH4*y
otros nutrientes, como el potasio, es crucial para optimizar la salud de las plantas y
la productividad en los sistemas en la produccion de cultivos sin suelo (Song et al.,
2022; Shilpha et al., 2023).

2.1.2 Toxicidad por amonio
La toxicidad del NH4* en los cultivos es una preocupacién importante debido a su

impacto en el crecimiento y productividad de las plantas. Esta toxicidad surge

principalmente cuando el NH4* es la unica o dominante fuente de nitrégeno, dando
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lugar a diversas alteraciones fisiologicas y metabdlicas en las plantas (Xiao et al.,
2023).

Los sintomas mayormente expresados en las plantas por una toxicidad por NH4*
son: clorosis en hojas, marchitamiento, disminucion del crecimiento y del
rendimiento y, en casos muy extremos, la muerte de la planta (Rivera et al., 2014).
Por su parte, Shilpha et al., (2023) mencionan que, los principales indicadores
fenotipicos de la toxicidad por NH4* en las plantas son el crecimiento restringido de
las raices y la clorosis de las hojas. La toxicidad del NH4" también se acomparia de
niveles mas bajos de clorofila a, b y carotenoides, una disminucion en la tasa

fotosintética y un aumento en la produccion de etileno.

El amonio ofrece beneficios en términos de eficiencia energética y posibles mejoras
en el rendimiento, sin embargo, su aplicacion debe manejarse cuidadosamente para
evitar la toxicidad. Ademas es importante considerar el equilibrar del amonio con

nitrato, las condiciones especificas del cultivo y del medio de crecimiento.

2.2 Calcio (Ca) un nutriente esencial
El Ca juega un papel esencial en los procesos que preservan la integridad

estructural y funcional de las membranas vegetales, estabilizan las estructuras de
la pared celular, regulan el transporte de iones, asi también, regulan las actividades
enzimaticas. La absorcion del Ca puede ser competitivamente disminuida por la
presencia de otros cationes como amonio, potasio, magnesio, sodio, aluminio y los
propios protones, que bien son absorbidos con mayor rapidez por la planta, u
ocupan un sitio en los puntos de intercambio de la superficie radicular (Robles,
2020).

2.2.1. Funciones de calcio
El Ca es un nutriente esencial para las plantas, desempefiando un papel clave en

la formacioén de las paredes y membranas celulares. Esto refuerza la estructura
celular y ayuda a mantener barreras fisicas que protegen contra patégenos. Las
plantas con deficiencia de Ca son mas vulnerables a las enfermedades, mientras

que el aporte de Ca externo puede aumentar su resistencia. Ademas de su funcion



estructural, investigaciones recientes han revelado que el calcio actua
principalmente como un segundo mensajero en procesos de senalizacion. Este rol
es crucial para coordinar respuestas a diversas sefiales fisioldgicas, de desarrollo y
ambientales, incluyendo la interaccion con otros nutrientes y la defensa frente a

patogenos (Thor, 2019).

2.2.2 Papel del Ca en la maduracion de los frutos
El Ca participa en la regulaciéon de la reproduccion sexual en las flores, en la

germinacion y elongacion de los tubos de polen, asi como en la expansion celular

durante el proceso de maduracion de frutos (Maldonado-Torres et al., 2020).

El Ca es un nutriente fundamental para la maduracién, la calidad y la vida util
(poscosecha) de los frutos, gracias a su papel en la estructura de la pared celular y
su funcidn como mensajero secundario a nivel celular. Este elemento ayuda a
retrasar la pérdida de firmeza, aumentar la masa de los frutos, reducir la pérdida de
peso durante el almacenamiento y prolongar su vida util, favoreciendo su
comercializacién. Ademas, el Ca limita la actividad de las enzimas que degradan la
pared celular, disminuye la produccidon de etileno, retrasa el pico climatérico y
modera su intensidad, lo que contribuye a un retraso en los cambios de color de los
frutos. En términos de composicion, el Ca reduce los niveles de azucar y retrasa su
punto maximo en el periodo poscosecha, manteniendo una alta acidez total, lo que
beneficia la calidad del producto. También se ha observado que la aplicacién de
calcio disminuye la incidencia de ciertos desordenes fisioldgicos, mejorando asi la

conservacion y apariencia de los frutos (Jaime-Guerrero et al., 2024).
2.2.2 Papel del Ca en la tolerancia al amonio

Las aplicaciones foliares de Ca juegan un papel crucial en la mitigacién de los
efectos adversos de la nutricién con NH4* puede alterar el equilibrio de nutrientes y
perjudicar el crecimiento de las plantas. La interaccién entre Ca y NH4* afecta
diversos procesos fisioldgicos y bioquimicos en las plantas, potenciando su
capacidad para tolerar el estrés al NH4" (Hernandez-Gémez et al., 2014;
Gholamnejad et al., 2022).



Se ha demostrado que el Ca suplementario mejora la toxicidad del NH4* al mejorar
el estado hidrico en plantas. Lo anterior se corroboro en un cultivo de pimiento, los
cuales sufren un crecimiento reducido en condiciones altas de NHs4". Las
aplicaciones suplementarias de Ca permitieron restaurar la conductancia hidraulica
radicular y las relaciones de agua, revirtiendo parcialmente las reducciones de
crecimiento causadas por el NH4* (Hernandez-Gomez et al., 2014). En las plantas
de tomate, la aplicacién de Ca en soluciones nutritivas mejor6é el movimiento y la
particion del Ca, lo cual es crucial para mantener la salud de las plantas bajo
diversas formas de nitrégeno, incluido el NH4* (Gholamnejad et al., 2022). Si bien
las aplicaciones de calcio pueden mejorar la absorcion de amonio y mitigar sus
efectos negativos de este, el equilibrio entre calcio y amonio es crucial. El exceso
de calcio puede conducir a desequilibrios de nutrientes, y sus beneficios pueden

variar dependiendo de las especies de plantas y las condiciones ambientales.

2.3 Cultivo sin suelo
El cultivo sin suelo, que abarca técnicas como hidroponia, aeroponica y acuaponica,

ha demostrado potencial para aumentar el rendimiento y la calidad de los arboles
frutales al tiempo que reduce el impacto ambiental. Estas técnicas ofrecen una
alternativa sustentable a la agricultura tradicional basada en el suelo al optimizar el
uso de recursos y minimizar las huellas ecolégicas. La evidencia de diversos
estudios sugiere que el cultivo sin suelo puede mejorar significativamente la
productividad y calidad de los cultivos, convirtiéndolo en una opcién viable para la
agricultura sustentable. Se ha demostrado que la técnica de cultivo sin suelo
aumentan los rendimientos de los cultivos. Por ejemplo, en tomates basado en
sustrato resulté en un aumento del 10.1 % en el rendimiento en comparacion con el
cultivo del suelo (Guo et al., 2022). Por otra parte, esta técnica de produccién
permite un control preciso sobre la entrega de nutrientes, lo que lleva a productos

mas consistentes y de mayor calidad (Kumar y Verma, 2024)

Los sistemas sin suelo son altamente eficientes en el uso del agua, en algunos

sistemas se recicla hasta 85— 90 % del agua de riego bajo un sistema cerrado,
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reduciendo significativamente el consumo de agua en comparacion con los métodos
tradicionales (Bihari et al., 2023). Por otra parte, estas técnicas eliminan las
enfermedades transmitidas por el suelo y reducen la necesidad de pesticidas,
contribuyendo a una menor huella ambiental (Bihari et al., 2023). El cultivo sin suelo
se puede adaptar a diversas condiciones ambientales, por lo que es adecuado para

regiones con tierras cultivables limitadas (Kumar y Verma, 2024).

Si bien el cultivo sin suelo ofrece numerosas ventajas, es importante tener en cuenta
los costos iniciales de instalacion y la experiencia técnica requerida para estos
sistemas. Ademas, la investigacion continua y los avances tecnologicos son
necesarios para optimizar aun mas estos meétodos y hacerlos mas accesibles para

una gama mas amplia de cultivos (Kumar y Verma, 2024).

2.4 Soluciones nutritivas
Una soluciéon nutritiva (SN) es una solucién en forma acuosa con una mezcla de

oxigeno disuelto, y con todos los nutrientes que son esenciales en modo de iones
disociados en “cationes y aniones” favoreciendo la adsorcidon nutrimental hacia los
cultivos. La funcién principal de la SN es abastecer de nutrientes minerales a las
plantas cultivadas (Cedillo, 2021). Una SN siempre debe contener los nutrientes
esenciales que le permiten a la planta completar su ciclo vital y producir semillas
fértiles. Estos nutrientes son: N, P, K, Ca, Mg, y S conocidos como macronutrientes
debido a una mayor demanda por parte de los cultivos y los micronutrientes (Cl, B,

Fe, Mn, Zn, y Mo), los cuales son requeridos en una menor proporcion (Cajo, 2016).

2.4.1 Manejo de pH
El rango de pH éptimo para las soluciones nutritivas en hidroponia es generalmente

entre 5.5y 6.5, ya que, este rango apoya la disponibilidad 6ptima de nutrientes y el
crecimiento de las plantas. Este rango esta respaldado por diversos estudios, los
cuales destacan la importancia de mantener el pH dentro de estos limites para
asegurar el desarrollo saludable de las plantas y la captacion de nutrientes (Da Silva
et al., 2019; Gillespie et al., 2020)



2.4.2 Conductividad eléctrica (CE)
La CE de la solucidon nutritiva se define como una medida de todas las sales

disueltas en el agua, incluyendo las que se agregan con el fertilizante y las que se
encuentran presentes en forma de impurezas en la fuente de agua. Las medidas
de la CE varian con los distintos cultivos, pero se encuentran con frecuencia dentro
del rango de 1.0 a 2.0 mS cm -'. Una CE baja indica que no se esta suministrando

suficiente fertilizante para satisfacer las necesidades de las plantas (HANNA, 2016).

La CE de una solucién nutritiva es un factor critico para optimizar los rendimientos
de los cultivos, ya que influye en la disponibilidad de nutrientes y el crecimiento de
las plantas. La investigacion indica que la CE puede ser utilizada como una
herramienta predictiva para optimizar los rendimientos de los cultivos, pero el nivel
optimo de CE varia segun el cultivo y las condiciones de crecimiento. Esta
variabilidad resalta la importancia de adaptar los niveles de CE a los requerimientos

especificos de los cultivos y a las condiciones ambientales (Oliveira et al., 2022).

2.5. El cultivo de la higuera

2.5.1 Origen del cultivo

La infrutescencia que se consume hoy en dia es originaria del Asia occidental y el
Mediterraneo, el higo (Ficus carica L.), forma parte de la familia de las Moraceae
(moraceas). Existen vestigios que indican que los higos se cultivaban en Anotoli, su
lugar de origen, entre los afios 3000 y 2000 a.C. Hoy en dia, se estima que se
producen mas de un millén de toneladas de higos en todo el mundo al afio, siendo
Turquia, Egipto, Iran, Grecia y Argelia los principales paises productores (CODEX,
2006).

De acuerdo con SIAP (2020), se considera que, el higo fue introducido a México
por los misioneros franciscanos espafnoles en 1683, quienes colocaron diversas
plantas en los atrios de las iglesias en algunos estados como Hidalgo, Guanajuato,

Morelos, San Luis Potosi o Zacatecas.



2.5.2 Clasificacion taxondmica
Reino: Vegetal

Division: Magnoliophyta
Orden: Urticales
Familia: Moraceas
Subfamilia: Ficeae
Género: Ficus
Especie: Carica
Nombre cientifico: Ficus Carica L.

Nombre comun: Higo

2.5.3 Descripcion morfolégica

Ficus Carica L. es un arbol frutal de la familia de las Moraceas, de tronco grueso y
madera fragil que al quebrarse exuda latex y se descompone facilmente, sus hojas
son grandes, palmeadas, recubiertas de una capa vellosa aspera con propiedades
alergénicas presenta una copa amplia e irregular, en ocasiones redondeada, que

esta generalmente muy ramificada (Walter-Nievas et al., 2021).

Raiz: La planta de la higuera muestra un sistema radical, siendo este abundante,
fibroso y de desarrollo superficial muy extendido, a veces abarcando 15 m del
terreno, en suelos permeables sus raices pueden descender a 6 m, el 80 % se

encuentra entre 20 y 45 cm (Fernandez, 2016).

Tronco y ramas: El material vegetal maderable es débil y se descompone
rapidamente, las ramas pequefas tienden a ser mas ricas en médula que lefiosas.
Cuando las ramas se cortan o se danan, producen abundante cantidad de un latex

lechoso que puede ser un irritante para la piel. Este latex contiene una enzima
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degradante de proteinas llamada ficina, que es similar a la papaina, (Sarkhosh,
2023).

Hojas: Las hojas son de tamafio regularmente grandes y pecioladas y con gran
variedad de formas y tamafios. Son normalmente palmatripartidas con tres o cinco
I6bulos (trilobuladas o pentalobuladas), aunque en algunas variedades predominan
las hojas enteras. Su tamafio oscila entre 10 y 20 cm. Las hojas son coriaceas,
generalmente acorazonadas en su base y de margenes sinuosos y dentados. El haz
presenta una coloracion verde brillante, con pelos cortos y rigidos que le da un tacto
aspero, mientras que el envés es mas blanquecino y mate, las hojas se colocan

habitualmente de forma alterna (Jiménez, 2016).

Inflorescencia: La planta contiene inflorescencia y estas a su vez forman el fruto
aprovechable, posee flores unisexuales, las femeninas tienen cinco pétalos y un
solo carpelo de color rosado o blanquecino y se ubica en el fondo del sicono,
mientras que las flores masculinas tienen tres sépalos y tres estambres y se ubica
en la entrada del sicono, la época de cosecha del higo es en junio- julio, (Pillajo,
2021).

2.5.4. Ciclo de produccion
En el cultivo de la higuera los siconos (frutos) aparecen de forma continua, en la

temporada de cosecha que es (junio —julio), siempre se encuentran en las axilas de
las hojas y normalmente sélo una yema axilar se trasforma en higo, mientras la otra
puede dar lugar a una rama; en ocasiones, las dos yemas axilares pueden

transformarse en frutos (Soberanes et al., 2020).

2.5.5. Requerimientos edafoclimaticos
Garza (2020), menciona que el clima ideal para la higuera es el mediterraneo. Los

limites térmicos de esta especie son -12 °C, ocasionando la muerte de la planta, y -
6 °C en que mueren los frutos. Las necesidades de horas calor son de 3500 — 4000
°C para la maduracion de los higos, mientras que las horas frio necesarias para salir
del reposo invernal se encuentran entre las 100 - 300. En cuanto a altitud, la higuera

se desarrolla entre el nivel del mar y los 1200 msnm, en cuanto a necesidades
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hidricas, la higuera requiere entre 600 -700 mm por afio para un desarrollo éptimo.
Por otro lado, la planta es considerada de resistencia media a la salinidad,
soportando una conductividad del agua de riego de 3.7 dS m™' y del suelo de hasta
5.5 dS m', adaptandose a la mayoria de los suelos, con excepcién de los mas

humedos, prefiriendo suelos profundos, calcareos y de pH alrededor de 8 -8.5.

2.5.6. Etapas fenoldgicas
Una fase fenolégica es el periodo durante el cual aparecen, se modifican o

desaparecen los 6rganos de las plantas. También puede entenderse como el tiempo
de una manifestacién bioldgica. La mayoria de estas fases son visibles en casi todas
las plantas, existen algunas plantas que poseen ciertas fases invisibles, tal es el
caso de la higuera cuya fase de floracién es invisible; al no contar con bibliografia
especifica sobre las etapas fenoldgicas del higo, se ha adaptado de otras especies
segun las recomendaciones determinandose 5 fases fenoldgicas que son: Primera
fase: hinchamiento de las yemas, Segunda fase: aparicién de las primeras hojas,
tercera fase: aparicion de frutos (siconos), Cuarta fase: maduracion de los primeros

frutos, quinta fase: inicio de la caida de hojas, (Soza, 2022).

2.5.7 Produccién a nivel mundial
La produccion internacional del higo (Ficus carica L.) en el afio 2022 estuvo

representada por 53 paises. Sin embargo, cinco paises son los principales
productores, Turquia ocupa el primer lugar con una produccion de 350,000
toneladas (t), seguido de: Egipto, Argelia, Marruecos e Iran (Figura 1) (FAOSTAT,
2022). M
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Figura 1. Principales paises productores de higo en el 2022 de acuerdo con datos

reportados por FAOSTAT(Elaboracion propia).

2.5.8 Produccion a nivel nacional
En México, el estado de Morelos es el principal productor de higo, cuenta con una

superficie de 487.5 hectareas, las cuales aportando 3,428 t de este fruto. Asimismo,
los estados de Veracruz, Michoacan, Baja California Sur y Puebla, contribuyen a la
produccion de este frutal, la superficie de produccion por estos estados es de 1472
hectareas, cosechando 10,028 t de higo al afio (Figura 2) (SIACON, 2022).
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Figura 2. Principales estados productores de higo en México en el 2020 de acuerdo

con datos obtenidos de SIACON (Elaboracion propia).

2.6. La Agricultura protegida

La agricultura protegida ya es una realidad y cada vez presenta mayor tendencia en
la agroindustria mexicana, debido principalmente a que se obtienen grandes
incrementos en cuanto al rendimiento de los cultivos, ademas tiene la gran ventaja
de poder producir todo el afio, logrando cosechas mas saludables y de mayor

calidad, incrementando en general el rendimiento por hectarea (Steelway, 2020).

2.6.1. Ventajas de la Agricultura protegida
La agricultura protegida consiste en cultivar plantas en ambientes controlados

donde se puede ajustar la temperatura, humedad y niveles de luz de acuerdo con
las necesidades especificas de cada cultivo. Esto permite aumentar la produccion y
obtener plantas mas saludables. Este tipo de agricultura puede emplear diversas
estructuras, como tuneles de plastico, mallas anti-insectos, invernaderos de
polietileno con ventilacién, camas elevadas y sistemas de riego por goteo. Estas

técnicas pueden aplicarse por separado o combinadas, proporcionando un entorno
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adecuado que protege a las plantas de condiciones climaticas adversas, extiende
la temporada de cultivo y facilita la produccién fuera de temporada. Ademas, el uso
de riego por goteo junto con mantillo y camas elevadas ayuda a conservar la

humedad del suelo y a controlar las malas hierbas (Banjare et al., 2024).

2.6.2. Desventajas de la agricultura protegida
La agricultura protegida presenta diversas desventajas, especialmente en los

paises en desarrollo, tales como los elevados costos iniciales, el acceso restringido
a tecnologia y la escasez de mano de obra capacitada. Estos desafios dificultan la
implementacion masiva de métodos agricolas protegidos de baja tecnologia, lo que

afecta tanto la productividad como la sostenibilidad en general (Zakaria et al., 2022).

2.6.3 Produccion de higo bajo agricultura protegida
En los ultimos anos diversos paises de Latinoamérica han aportado con innovacion
y tecnologia para potenciar los cultivos, crear nuevas variedades de sus principales

frutas, y aportar con esto al crecimiento del PIB de cada pais (AMHPAC, 2021).

La mayor parte de la produccion de higo se realiza en campos abiertos mediante
sistemas extensivos, con una densidad de plantacion inferior a 1,300 plantas por
hectarea. Sin embargo, gracias a la adopcién de tecnologias utilizadas en otros
cultivos, como las estructuras de proteccion (macro-tuneles, malla sombra),
sistemas de fertiirrigacion y practicas de manejo, se ha logrado aumentar las
densidades, alcanzando casi 4,000 plantas por hectarea. Algunos investigadores
han propuesto un sistema intensivo bajo invernadero para el cultivo de higo, que
incluye densidades superiores a las 12,000 plantas por hectarea, riego localizado
en macetas con sustrato de tezontle, uso de soluciones nutritivas y un sistema de
conduccion con rafia, lo que requiere una poda intensiva y regular de la planta. Este
sistema intensivo podria permitir rendimientos superiores a 100 toneladas por
hectarea (INTAGRI, 2020).
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion

El trabajo experimental se realiz6 el 20 de enero al 15 de noviembre del 2023, dentro
de un invernadero ubicado en el Departamento de Horticultura de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro localizado, geograficamente en las coordenadas:
latitud 25° 21" 22" N y longitud 101° 02" 09” W, a una altitud de 1758.25 msnm en

Buenavista, Saltillo Coahuila, México.

3.2. Material Vegetal

Como material vegetal se utilizaron arboles de higuera de dos afios del cultivar Black
Mission. El 20 de enero del 2023, se realizé la poda de fructificacién y al mismo
tiempo se realizo el retrasplante a contenedores de 30 litros, para ello primeramente
se realizé un poda a la raiz, se colocé un arbol por contenedor, como sustrato se
utilizé una mezcla peat moss vy perlita (70/30 % v/v). La distancia entre macetas fue

de 1.20 m y entre hileras fue de 1.50 m.

3.3. Tratamientos

Los tratamientos consistieron en tres concentraciones de amonio (0, 40 y 80 %) y
dos aplicaciones foliares de calcio (0 y 10 g L-1) utilizando el producto comercial
KELATEX®, dando asi un total de seis tratamientos (Cuadro 1). Las diferentes
concentraciones de NH4" se obtuvieron a partir de modificacion al 80 % de la
solucion nutritiva propuesta por Steiner (1961), el resto de los macronutrientes se
mantuvieron constantes. Para la formulacion de las soluciones nutritivas se
consider¢ las propiedades quimicas del agua de riego. La cantidad correspondiente
de NH4" en cada tratamiento se aplicdé en forma de sulfato de amonio. El pH de las
soluciones nutritivas se ajusté a 6.0 £ 0.1 con H3POg4 al 85 %, HNOs al 55 % y H, SO,
al 98 %. Los demas nutrientes se aplicaron con los siguientes fertilizantes: nitrato
de potasio (KNO3), nitrato de calcio (Ca (NOs),), sulfato de potasio (K2SO4) sulfato
de magnesio (MgSOa), cloruro de calcio (CaCl2), con respecto a los micronutrientes
se aplicaron 0.066 g L~! de microelementos de la marca comercial Ultrasol micro

Rexene®. Durante el desarrollo del cultivo se realizaron tres aplicaciones de Ca
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(Cuadro 2) entre las 8:00 y 10:00 h, asperjando a punto de goteo en el follaje de la

higuera.

Cuadro. 1. Descripcion de los tratamientos evaluados en el crecimiento y
rendimiento de la higuera cv Black Mission.

Tratamientos NFlet ca
% gLt

1 0% 0
2 0% 10
3 40% 0
4 40% 10
5 80% 0
6 80% 10

Cuadro 2. Fechas de aspersion del Ca en el follaje de higuera cv. Black Mission

Primera aplicacion 31 de agosto del 2023
Segunda aplicacion 15 de septiembre del 2023
Tercera aplicacién 02 de octubre del 2023

3.4. Diseiio experimental
Los tratamientos fueron distribuidos bajo un disefo de bloques completamente al

azar, con arreglo factorial de 3 x 2 con cuatro repeticiones por tratamiento.
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3.5 Manejo del cultivo

3.5.1. Riego con soluciones nutritivas

El riego con las soluciones nutritivas se inicié a las cinco semanas después del
retrasplante (28 de marzo del 2023). Los riegos se realizaron diariamente, al inicio
solo se realizé un riego al dia, aplicando cuatros litros de la solucién nutritiva en
cada arbol de cada tratamiento, tres semanas después, la frecuencia de riego se

incrementd a dos veces al dia, aplicando un total de ocho litros diarios.

3.5.2. Tutoreo
Se colocaron tubos de soporte de cada extremo de las hileras de plantacion, en los

tubos se colocaron lineas de alambre galvanizado de calibre 18 para soporte. Las
lineas del mismo fueron puestas cada 35 cm de altura en forma vertical con ayuda

de unas pinzas mecanicas marca Truper.

3.5.3. Podas (Deshoje y Deschuponado)
Durante el desarrollo del experimento se realizaron dos podas, tanto de hojas como

de chupones. En cada poda se eliminaron las hojas viejas, esto se realizé para evitar
foco de infeccion de plagas y enfermedades. Asimismo, se eliminaron los chupones
o hijuelos, para evitar la demanda de nutrientes hacia estos. Como herramienta para

poder llevar a cabo esta labor cultura se utilizaron tijeras de la marca Pretul.

3.5.4. Control de plagas y enfermedades
En el tiempo que se llevd a cabo esta investigacion, la principal plaga que se

presento fue arafia roja (tetranychus spp.), esta incidencia es probable que se debid
a las altas temperaturas y la baja humedad relativa. El control se realizé haciendo
lavados con agua y jabon Vel rosita a una dosis de 1.5 ml L' durante cinco dias,
iniciando el 08 de agosto del 2023, el objetivo de estos lavados fue evitar el
nacimiento de larvas. Posteriormente, el dia 13 de agosto del 2023, se realizé la
aplicacién del acaricida abamectina, para eliminar los adultos que a un se
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encontraran presentes. No obstante, se continu6 haciendo lavados con agua y jabén

Vel rosita a la dosis antes mencionada.

Por otra parte, se presento la enfermedad ocasionada por Cerotelium fici (Butler)
Arthur, conocida comunmente como roya de la higuera, para su control se realizaron
tres aplicaciones del producto comercial Mancosol 80 (ingrediente activo

mancozed), a una dosis de 2.5 gr L .

3.6. Variables evaluadas
3.6.1. Altura de la planta (AP)
Ocho meses después de haber iniciado con la aplicacion de los tratamientos, se
midio la altura de los cuatros tallos de cada arbol de higuera, este dato se tomo a

desde el punto de brotacion hasta la punta apical utilizando un flexémetro (Truper,
Fa-3hd).

3.6.2. Diametro de tallos (DT)
El DT se midi6 a los 30 cm de la base del tallo, se realizé la medicion en dos tallos

de cada arbol, utilizando un vernier digital (Steren, HER-411).

3.6.4. indice del contenido relativo de clorofila (ICRC)
La evaluacioén del ICRC se realiz6 a los cuatros meses, para ello se utilizé el medidor
portatil Spad (SPAD 502 Plus Minolta), la lectura se realizdé en dos hojas de cada

higuera en cada tratamiento.

3.6.5. Peso promedio de fruto (PPF)
La cosecha de los frutos (sinocos) inicio el 13 de julio del 2023 y culmino el 16 de

octubre del 2023, en total se realizaron 18 cortes. Cada higo cosechado se peso en
una balanza analitica (marca Esnova), posteriormente se realiz6 los calculos

necesarios para determinar la media aritmética del peso de fruto.

3.6.6. Diametro ecuatorial (DE) y polar (DP)
Para obtener el DE de los siconos, se midié perpendicular al eje peduncular,

mientras que para el diametro polar se midi6é desde el pedunculo hasta el apice del
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fruto. Las mediciones se realizaron con ayuda de un vernier digital (Steren, HER-
411)

3.6.7. Rendimiento por higuera (Rnto)
En cada corte (cosecha) se registroé el peso de los frutos con balanza analitica y
mediante una suma aritmética de los diferentes cortes se obtuvo el rendimiento por

higuera.

3.6.8. Peso seco de hojas, tallo y aéreo
Los 6rganos de las higueras, tallo y hojas, se separaron y cada uno se colocé en

bolsas de papel estraza, previamente identificadas. Las bolsas se introdujeron a un
horno de secado a 65 °C durante 72 horas y/o hasta obtener el peso constante. El
Peso seco aéreo se obtuvo mediante una suma aritmética del peso seco de tallos y

hojas.

3.6.9. Analisis estadistico
Los datos obtenidos se sometieron a un analisis de varianza (ANVA), bajo un disefio

completamente al azar con un arreglo factorial 3 x 2, y una comparacion de medias

utilizando la prueba Tukey (a=0.05), en el programa estadisticos SAS version 9.0.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

Las higueras que fueron irrigadas con soluciones nutritivas que contenian amonio
presentaron diferencias significativas en altura de planta (AP), peso seco de tallo
(PST), peso seco de hoja (PSH) y peso seco aéreo (PSA), mientras que, en el
diametro de tallo no se observo diferencias por las concentraciones de amonio
subministradas (Cuadro 3). La aspersion de calcio via foliar solo influy6
significativamente en las variables de peso seco de los érganos de las plantas. La
interaccién entre amonio y calcio afectd significativamente en la AP y PSH (Cuadro
3).

Conforme se incremento la concentracion de amonio en las soluciones nutritivas se
aumento la AP de las higueras, similar comportamiento se reporté en portainjertos
de manzana semi-vigorosos (MM106 y MM111), donde la relacién de 20:80 (%) de
nitrato-amonio, se presentaron tallos mas largos (Yavari et al., 2022). Pero, el PST,
PSH y PSA se disminuyeron con el incremento del suministro de amonio en las
plantas (Cuadro 3), este resultado concuerda con lo sefialado por Chen et al. (2020)
quienes indican que, en plantulas de citricos se redujeron la biomasa seca en altas
concentraciones de amonio. Las higueras que recibieron Ca via foliar presentarén

mayor PST, PSH y PSAe, en comparacién con aquellas plantas testigo (Cuadro 3).

Cuadro 3. Efecto de amonio (NH4+) y calcio (Ca) en la altura de planta, diametros
de tallo, peso seco de tallo, peso seco de hoja y peso seco aéreo de la higuera cv.

Blanck Mission en cultivo sin suelo.

Altura de Diametro Peso seco Pesoseco Peso seco

NHz* planta de tallo de tallo de hoja aéereo
(%) (cm) (mm) (9) (9) (9)
0 122.05b  14.468 a 516.75 a 329.37 a 846.13 a
40 14457a 14597a 503.83ab 216.00c 719.83 b
80 14837a 14.925a 458.88 b 29250 b 751.38Db
ANVA P< 0.001 0.258 0.011 0.001 0.002
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Ca

(gLh
0 137.11a 14.604 a 468.50 b 256.750 b 7255Db
10 139.55 a 14.720 a 517.81a 301.833a 819.64a
ANVA P< 0.3151 0.6094 0.0034 <.0001 0.0001
Interaccién
P< 0.001 0.212 0.136 0.004 0.557
Ccv 4173 3.735 7.047 6.625 5.934

ANVA= analisis de varianza, Interaccion= NH4* x Ca, CV= coeficiente de variacion.
Las letras a, b y ¢ son las categorias obtenidas de la compracion de medias con
Tukey al 0.05.

El indice de contenido relativo de clorofila (ICRC), diametro polar y ecuatorial de
higo (DPH y DEH), peso promedio de higo (PPH) y el rendimiento por planta, fueron
afectados significativamente por el suminitro de amonio en las soluciones nutritivas
(Cuadro 4). La aspersion foliar de calcio (Ca) present6 diferencias significativas en
el DPH, DEH y rendimiento por planta. La interaccion de estos dos factores

afectaron en la mayoria de estas variables a excepcion del ICRC (Cuadro 4).

El mayor ICRC y DPH se obtuvieron en las higueras al ser nutridas con el 80 % de
nitrogeno en forma de NH4*, mientras que, el DEH, PPH y rendimiento por planta se
incrementaron con el 40 % de NH4" en las soluciones nutritivas, superior a esta
concentracion de amonio estas variables se redujeron (Cuadro 4). Asimismo, la
aplicacion de Ca via foliar promovio mayor DPH, DEH y rendimiento por planta en

relacion al testigo (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Efecto de amonio (NH4+) y calcio (Ca) en el incice de contenido relativo
de clorofila (ICRC), diametro polar y ecuatorial de higo (DPH y DEH), peso promedio

del higo (PPH) y rendimiento por planta de higo cv. Blanck Mission en cultivo sin

suelo.
NHa4* ICRC DPH DEH PPH Rendimiento
(%) (SPAD) (mm) (mm) (g higo!) (g plantat)
0 52.73 b 4357 b 39.150a 31.163ab 1239.85b
40 55.51b 4453 b 40.08 a 31.388 a 1356.74 a
80 58.98 a 48.42 a 35.61b 28.488 b 1120.75c
ANVA P< 0.001 0.006 0.003 0.026 0.001
Ca
(gL?h
0 56.142a  43.273b 40.283 a 30.933 a 1193.53 b
10 55.346a 47.750 a 36.283 b 29.758 a 1284.69 a
ANVA P< 0.467 0.001 0.001 0.193 0.011
Interaccién
P< 0.304 0.002 0.002 0.001 0.001
CV 4.684412 5.849765 4.617343 6.95386 6.258506

ANVA= analisis de varianza, Interaccion= NH4" x Ca, CV= coeficiente de variacion.
Las letras a, b y ¢ son las categorias obtenidas de la comparaciéon de medias con
Tukey al 0.05

4.2.1 Altura de plantas (AP)

La mayor altura de las higueras se alcanz6 al aplicar un 40% de nitrégeno (N) en
forma de amonio (NH,*) sin aspersién de calcio (Ca), este efecto fue similar con el
80 % de NH4* y la aplicacion foliar de Ca igual a 10 g L. Las plantas que no
recibieron amonio ni calcio fueron las que registraron menor tamafo (Figura 3).
Estos resultados son similares con Urli¢ et al. (2017), quienes indicaron, que el
suministro de amonio como parte del N total puede estimular el crecimiento de las
plantas, en particular cuando se maneja en proporciones adecuadas. Sin embargo,
esto difieren con lo reportado por Xiao et al. (2023), quienes observaron que el NH,*
por si solo tiende a inhibir el crecimiento en la mayoria de los cultivos. En este

estudio, el amonio solo representd el 40% del nitrégeno total aplicado, lo que parece
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haber sido un umbral 6ptimo para estimular el crecimiento sin causar toxicidad,
Asimismo Bonomelli et al. (2021) reportaron que, el uso excesivo de NH,* como
fuente principal de nitrégeno puede ser perjudicial para el desarrollo en los cultivos
lo que coincide con los resultados en las plantas que recibieron el 80% de (N) en
forma de amonio, en conjunto con las que no absorbieron NH,* ni Ca, registraron el
menor tamano. Estos resultados respaldan la idea de que una proporcidon moderada
de NH," puede beneficiar el crecimiento, mientras que niveles elevados podrian

tener efectos adversos.
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Figura 3. Efecto de la interaccion entre la concentracién de amonio y la aplicacion

foliar de calcio en la altura de la higuera cv. Black Mission.

4.2.2 Peso seco de hoja
El mayor peso seco de hoja se obtuvo al ser fertilizadas con el 0 % de amonio sin

o con las aspersiones de calcio, pero en las plantas que recibieron 40 % de amonio
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y 0 % calcio registraron el menor peso seco de hoja (Figura 4). Por su parte Lara-
Izaguirre et. al., (2019) indican que, al aumentar la proporcion de NH4* en la solucién
se disminuye el PSH en lechugas. Asimismo, Leskovar et. al., (2019) reporta que,
el uso exclusivo de amonio puede reducir el peso seco de las hojas de olivo
(‘Arbequina') comparado con nitrato o una combinacion de ambas fuentes. Esto
sugiere que el riego con amonio al 40 %, probablemente fue la causa de la menor
cantidad de peso seco en las hojas de las higueras. Xing et al. (2015) indica que,
una mayor concentracion de amonio en comparacion con nitrato, disminuyo el
contenido de clorofila y redujo la tasa fotosintética en el cultivo de espinaca, lo que

podria estar asociado a una menor produccion de materia seca.
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Figura 4. Efecto de la interaccion entre la concentracion de amonio y la aplicacién

foliar de calcio en el peso seco de hoja de la higuera cv. Black Mission.
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4.2.3 Diametro polar del higo

Las plantas irrigadas con el 40% de amonio presentaron mayor diametro polar del
higo al ser asperjadas con 10 g L' de calcio (Figura 5). Por su parte, Abdel et al.
(2023) mencionan que, el aumento en el peso, volumen, longitud y diametro del
fruto de granada del cultivar '"Wonderful' fue promivido por la aplicacién conjunta de
entre nitrato de calcio y sulfato de amonio a una proporcion del 30% de (Ca(NOs)2
y 70% de (NH4)2S0)4. Por otro lado, Souri et al. (2017) menciona que, la aplicacion
de amonio en forma foliar resulté en un aumento significativo tanto en el diametro
como en la longitud de los frutos de tomate, en base a esto el uso de amonio tanto
en fertirriego, como asperjado, en usos moderados puede incrementar tamafios y
diametros polares en higos sin causar efectos negativos. Tzortzakis et. al., (2022)
sefalan que, los mayores niveles de NH4™ no afecta en gran medida el crecimiento

y rendimiento de los frutos de tomates.
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Figura 5. Efecto de la interaccion entre la concentracién de amonio y la aplicacion

folair de calcio en el diametro polar del fruto de la higuera cv. Black Mission.
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4.2.4 Diametro ecuatorial del fruto
El mayor diametro ecuatorial de fruto se obtuvo en las plantas que se irrigaron con

40% de amonio sin la aplicacién foliar de calcio. Por otro lado, las plantas fertilizadas
con un 80% de amonio presentaron un menor didmetro ecuatorial, independienmete
de la apliacion de calcio folair (Figura 6). Zhang et al. (2019) indican que, en
pimiento (Capsicum annuum L.) con la proporcion de 25% de NH," y 75% de NOs~
sugieren que, esta concentracion es la mas adecuada para favorecer la calidad y
tamano de los frutos, esta concentracion es muy infeiror a lo obtenido en esta
investigacion. Por otra parte Mohammad et al., (2015) mencionan que, en frutos de
manzana (Malus domestica Borkh. cvs. Gala y Golab) fertilizadas con diferentes
proporciones de NOs-:NH4+ (2,5:0,1, 6:1, 6:0,7, 6:0,5, 6:0,3 meq L") la longitud y el
diametro del fruto no se vieron afectados por el aumento de amonio. De acuerdo
con Barker--Mill (1980); Lips et al. (1990); Mohammad et al. (2015) reportan que,
las plantas pueden utilizar tanto NHs4* o NOs- como fuente de nitrégeno,
dependiendo de la especie vegetal, esto sugiere que la fertirrigacion a una
concentrtacion del 40 % de amonio posiblemente puede ser ideal para obtener

mayor tamafio en los frutos de higuera.

4.2.5 Peso promedio de fruto

En las plantas que no recibieron amonio pero, con la aplicacion de 10 g L-! de calcio
se presentd mayor peso promedio del fruto, este efecto fue similar al suministrar 40
% de amonio sin la aspersién de calcio. Por otra parte, al elevar la concentracion de
amonio (40 % y 80 %) disminuye el peso de fruto, principalmente con las

aspersiones de calcio (Figura 7).
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Figura 6. Efecto de la interaccion entre la concentracion de amonio y la aplicacion

foliar de calcio en el diametro ecuatorial del fruto de la higuera cv. Black Mission.
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Figura 7. Efecto de la interaccion entre la concentracion de amonio y la aplicacién

foliar de calcio en el peso promedio del fruto de la higuera cv. Black Mission.
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4.2.6 Rendimiento de fruto
Las higueras que recibieron una concentracion de 40 % de amonio se obtuvo mayor

rendimiento de higo por planta en combinacion con la aspersion de 10 g L™ de calcio,
pero, en las higueras que fueron fertilizadas con el 80 % de amonioy 10 g L-' de Ca
registraron el menor rendimiento de higo (Figura 8). Esto siguiere que el exceso de
amonio mas el calcio provocan toxicidad en las higueras por lo que se redujo el
rendimiento por planta. Por su parte, Silva-Campos et al. (2020) sefiala que, la
toxicidad de amonio es un problema para la mayoria de las plantas cultivables en
todo el mundo debido a que reduce los rendimientos. Asimismo, la toxicidad del
amonio esta relacionada por bajo niveles de clorofila a y b y carotenoides,
conducioendo a una disminucion en las tasas fotosintéticas y un aumento en la
produccion de etileno (Coskun et al., 2013; Barreto et al.,, 2016; Shilpha et. al.,
2023). El principal sintoma toxicidad esta asociado con retraso del crecimiento, por
un alto costo de energia para mantener la homeostasis de iones, pH y hormonas
(Shilpha et. al., 2023). La absorcién de amonio por las raices da como resultado un
eflujo neto de protones (H*) a la célula para mantener el potencial de membrana, y
su asimilacion en glutamina genera H *, acidificando asi la rizosfera y el entorno
celular (Raven y Smith 1976, Feng et al., 2020; Hachiya et al., 2021; Rivero-Marcos
et al., 2024). Por otra parte, una concentracion adecuada de amonio (40 %)
incrementd los rendimientos. Segun Shilpha-Song et al. (2023) mencionan que, la
nutricidn con amonio se puede aumentar la productividad, la calidad y la resistencia
a diversos tipos de estrés bidtico y abidtico de los cultivos. Asimismo, Yang et al.
(2023) Indican que, la aplicacion de 20 g de sulfato de amonio en plantas de mora
‘Shuofeng’ durante la brotacién temprana, la floracién y el envero del fruto favorecio
un crecimiento vigoroso, asi como un aumento en el rendimiento y la calidad del

fruto.

29



1800

1600 1 777 CaB=0 g
CaB=10g¢g

7)

1400 -

1200 -

1000 -

800 -

Rendimiento (Q)

600

400

200 ~

O I e I et I oo
0 40 80

Concentracion de amonio (%)

Figura 8. Efecto de la interaccion entre la concentracion de amonio y la aplicaciéon

foliar de calcio en el rendimiento del fruto de la higuera cv. Black Mission.
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V CONCLUSION

Al suministrar una concentracién de amonio igual a 40 % favorece el crecimiento y
rendimiento de las higueras, pero con el 80 % de amonio disminuyen. Con 40 % de

amonio y la aplicacion de 10 g L-' de calcio promovieron mayor rendimiento.

Lo anterior sugiere que la higuera es ligeramente tolerante al amonio, pero es
necesario realizar estudios adicionales para comprender mejor la respuesta de esta

especie planta a esta fuente de nitrogeno.
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