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APLICACION DE BIOACTIVADORES EN LA PRODUCCION FORZADA DE HIGO
Alba Soberanes Pérez, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2018

RESUMEN

La demanda del higo crece anualmente en el mercado nacional e internacional.
México tiene potencial para convertirse en importante productor mundial; para lograrlo,
es necesario aumentar el rendimiento, adelantar las cosechas y obtener frutos de
calidad. La maduracién de los siconos en la planta es escalonada, esto representa una
desventaja econOmica porque comercialmente, es importante concentrar el mayor
ndamero de higos maduros para reducir la frecuencia de cosechas. Se ha demostrado
que la aplicaciébn de bioactivadores (biorreguladores y bioestimulantes) aceleran el
desarrollo de los frutos y, mejoran el rendimiento y la calidad. Por ello, el objetivo de esta
investigacion fue adelantar la cosecha, incrementar el rendimiento y producir higos con
buena calidad, mediante la aplicacién de cinco combinaciones de bioactivadores en
diferentes concentraciones: thidiazuron, acido giberélico, acido glutamico, triptéfano y
tiamina. Se utilizaron plantas de higo ‘Netzahualcoyotl’ cultivadas en invernadero. Los
tratamientos se aplicaron, por aspersion dirigida, a las yemas secundarias axilares en
reposo. Las variables evaluadas fueron: brotacion de yemas, crecimiento del fruto y
rendimiento. Al momento de la cosecha se evalud la longitud, el diametro y el peso del
fruto, color de la epidermis, firmeza, solidos solubles totales, acidez titulable y la relacion
azucar/acido. Los resultados indican que los bioactivadores adelantaron 15 dias la fecha
de cosecha. En los frutos se incremento el contenido de sdlidos solubles totales (£5 a 10
°Brix), la longitud (1 cm), el didmetro (x0.5 cm) y el peso individual (5 a 20 g) con
respecto al testigo. El color se afectdé en forma negativa; los higos con bioactivadores
presentaron zonas verdes e inmaduras en areas cercanas al cuello. El rendimiento no
presento diferencias significativas (p>0.05). En conclusion, aunque los tratamientos con
bioactivadores adelantaron la cosecha e incrementaron algunas variables de calidad en
higo, ninguna combinacion incrementé el rendimiento.
Palabras clave: Ficus carica L., adelanto de cosecha, aminoacidos, bioestimulantes,

thidiazuron



APPLICATION OF BIOACTIVATORS IN THE FORCED PRODUCTION OF FIG
Alba Soberanes Pérez, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2018

ABSTRACT

The demand for fig grows annually in the national and international market. Mexico has
the potential to become an important world producer; to achieve this, it is necessary to
increase yield, advance harvests and obtain quality fruits. The maturation of the syconium
in the plant is staggered, this represents an economic disadvantage because
commercially, it is important to concentrate the greatest number of ripe figs to reduce the
frequency of harvests. It has been demonstrated that the application of bioactivators
(bioregulators and biostimulants) accelerate the development of fruits and, improve yield
and quality. Therefore, the objective of this research was to advance the harvest, increase
the yield and produce figs with good quality, by applying five combinations of bioactivators
in different concentrations: thidiazuron, gibberellic acid, glutamic acid, tryptophan and
thiamine. Fig 'Netzahualcoyotl' plants grown in greenhouse were used. The treatments
were applied, by directed spray, to the axillary buds at rest. The variables evaluated were
bud break, fruit growth and yield. At the time of harvest, the length, diameter and weight
of the fruit, color of the epidermis, firmness, total soluble solids, titratable acidity and the
sugar / acid ratio were evaluated. The results indicate that the bioactivators advanced the
harvest date by 15 days. In fruit, the total soluble solids content (+ 5 to 10 ° Brix), the
length (£ 1 cm), the diameter (x 0.5 cm) and the individual weight (£ 5 to 20 g) were
increased respect to control. The color was affected in a negative way; figs with
bioactivators presented green and immature areas near the neck. Yield did not show
significant differences (p> 0.05). In conclusion, although the treatments with bioactivators
advanced harvest and increased some quality variables in fig, no particular combination

increased yield.

Key words: Ficus carica L., advance of harvest, amino acids, biostimulants, thidiazuron
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1. INTRODUCCION

El higo es una especie originaria del Medio Oriente y se sugiere, que su cultivo
precedid a los cereales (Kislev et al., 2006). En afios recientes aumenté la demanda
internacional de higo, por su valor nutricional y econémico. Para cubrir el requerimiento
del frutal, las investigaciones se han enfocado en mejorar el rendimiento a través del
incremento en la densidad de plantacion, la fertilizacién, el uso de sistemas de poda vy,

el manejo de enfermedades en precosecha y postcosecha.

La higuera se caracteriza por tener periodos largos de produccion y maduracion
escalonada del fruto dentro de la planta, esto implica que se realicen varias cosechasy,
en consecuencia, los costos de produccion se eleven. Para adelantar la cosecha vy
homogeneizar la maduracion de los frutos se han utilizado el aceite de olivo, las
giberelinas (AGs) y el ethephon (acido-2-cloroetil-fosfonico); no obstante, algunas
sustancias no tienen un efecto consistente o desempefio satisfactorio en cuanto a calidad

se refiere.

México tiene potencial para convertirse en un importante productor de higo fresco y
para lograrlo, se requiere incrementar el rendimiento, adelantar las cosechas y obtener
frutos de calidad. Una alternativa, que ha funcionado en otros frutales, es la aplicacion
de reguladores de crecimiento y bioestimulantes, ambos llamados en adelante

bioactivadores.

En esta investigacién se propone para higo ‘Netzahualcéyotl’ la aplicacion de cinco
combinaciones de bioactivadores: thidiazuron (TDZ), acido giberélico (AGs), acido
glutdmico, triptéfano y tiamina, en diferente concentracion y frecuencia de aspersion, con
el objetivo de homogeneizar la maduracion, adelantar la cosecha, incrementar el
rendimiento y producir frutos con buena calidad en plantas jévenes durante su primer

ciclo de produccién.



Hipotesis

La aplicacion de bioactivadores (thidiazurén, acido giberélico, &cido glutamico,
triptéfano y tiamina) permiten adelantar la cosecha e incrementar el rendimiento y la
calidad de los frutos

Objetivo

Evaluar la aplicacion de bioactivadores como una técnica para adelantar la cosecha

de frutos e incrementar el rendimiento de higos de calidad.

Objetivos especificos

% Identificar la combinacion adecuada de bioactivadores para adelantar la cosecha

de los frutos en la higuera.

% Incrementar el rendimiento mediante la promocién de la brotacién de yemas
reproductivas secundarias axilares en reposo a través de la aplicacién de

bioactivadores.

% Caracterizar la calidad de los higos obtenidos mediante la aplicacion de

bioactivadores y determinar el tratamiento mas recomendable.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia econémica del higo

El cultivo de higo presenta interés economico para muchas regiones del mundo
(Melgarejo, 2007) y se prevé que continle en un futuro; en el mercado mundial hay
incremento en las demandas de higo fresco y deshidratado (Caliskan, 2015). La mayor
parte de la produccién mundial se presenta en la cuenca del mediterrdneo (Sadder y
Ateyyeh, 2006). Egipto, Turquia y Argelia son los principales productores (Peraza-Padilla
et al., 2013). Paises como: Estados Unidos, Brasil, Argentina, México, Bolivia, Perq,
Ecuador y Chile son productores en América (FAOSTAT, 2016). Los principales paises
importadores de higo son Francia, Alemania, Austria, y Reino Unido (FAOSTAT, 2013).

En México, la higuera se ha cultivado desde la época de la colonia, pero como una
especie marginal, en forma aislada y de traspatio en: Morelos, Hidalgo, Veracruz, la
peninsula de Baja California, Distrito Federal (hoy Ciudad de México), Puebla, San Luis
Potosi y Michoacan entre otros estados (Mufioz et al., 2015).

Datos del SIAP (2018), sefialan que se sembraron 1456.10 ha durante el afio 2016,
con el estado de Morelos como el principal productor a nivel nacional. Los higos se
destinan a los mercados regionales. En la actualidad, existe cada vez mayor interés por
los productores en tecnificar este cultivo, dado que su demanda como producto de
exportacion es alta (Macias et al.,, 2013). En este sentido, se sabe que varias
cooperativas que ya lo estan exportando desde estados del centro del pais y de la regién
‘La Laguna”, y que en estados como Jalisco y Michoacan empieza a crecer el interés
también con el objetivo de exportar (Comunicacion personal Guillermo Calderon Zavala,

profesor del Colegio de Postgraduados)*.

3

*Profesor Investigador Titular. Colegio de Postgraduados. México. 2018.



2.2 Cultivo y produccion de higo

La higuera (Ficus carica L.) es un arbol originario del sudoeste de Asia y la region del
Mediterraneo Oriental (Duefas et al., 2008). Pertenece a la familia Moraceae y sus partes
verdes contienen latex (Ahmad et al., 2013; Lucero, 2013). Su madera es blanda, con
hojas verdes y brillantes, por el haz; grises y asperas por el envés. Sus flores,
unisexuadas, estan distribuidas por la superficie interna de un receptaculo lobuloso
abierto en un extremo (Sala, 1976). La parte comestible se conoce como fruto, sin
embargo, es un sicono, es decir, un receptaculo carnoso, hueco, con una pequefia
abertura en el apice en parte cerrado por pequefias escamas (Duefias et al. 2008), es

blando, de gusto dulce, en cuyo interior se alojan los verdaderos frutos (Sala, 1976).

En el higo existen variedades partenocarpicas y no partenocarpicas (Nieto et al.,
2007). El sicono, esta cubierto por una piel verdosa, negra o morada, segun las diversas
variedades (Sala, 1976). El tamafio del sicono varia de 3 a 10 cm de largo por 4 a 6 cm
de diametro y su peso oscila entre 28 a 40 g (Nieto et al., 2007). Es un cultivo importante
para todo el mundo por su consumo en fresco, deshidratado y procesado (Crisosto et al.,
2010a).

El higo se desarrolla adecuadamente en climas calidos, produce frutos de mejor
calidad en climas mediterraneos con veranos calidos y secos, e inviernos frios y
hamedos (Himerlick, 1999). En esta region, las higueras producen una o dos cosechas
al afio, segun el cultivar (Veberic et al., 2008). Los cultivares utilizados para producir fruta
para consumo en fresco, se cultivan en diferentes condiciones ambientales, de las que
son para deshidratar (Oukabli y Mekaoui, 2012). Este frutal, se reproduce por via sexual,
pero, este método no es recomendable debido a que el tiempo de fructificacion es 10
afos después de su plantacion. Lo recomendable es la reproduccion asexual, por medio
de estacas, esquejes, acodos e injertos. Comercialmente se utilizan estacas y esquejes.
El tamafio aconsejado de las estacas reproductivas es de 20 a 30 cm; un tamafio mayor
causaria deshidratacion por exposicién al aire, mientras que, estacas pequefias no

tendrian yemas suficientes para dar lugar a la nueva planta (Nieto et al., 2007).



La higuera presenta versatilidad para su produccion, desde arboles plantados a
campo abierto, con manejo extensivo, sin embargo, el rendimiento de fruto no supera las
10 t ha' al afio (Melgarejo et al., 2007). En cultivos comerciales se recomiendan
distancias de 6 x 6 m y hasta 9 x 9 m; en plantaciones intensivas se aconseja distancias
de 4 x 4 m. Los deshierbes, de preferencia son manuales. La cantidad de agua de riego
y momentos de aplicacion dependeran de la edad de los arboles, variedad, clima, tipo de
suelo y topografia. Los sistemas de riego de micro-aspersion o goteo permiten un riego
efectivo y uniforme. La higuera tolera la salinidad del agua, hasta 3.5 g por litro de sales
totales disueltas (Nieto et al., 2007).

Los siconos aparecen de forma continuada en la higuera, siempre se encuentran en
las axilas de las hojas. 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. En otofio, los siconos no caen como las hojas, sino que
permanecen en el arbol con crecimiento lento, dependiendo de las condiciones
ambientales, sin que exista un periodo de latencia muy marcado; en la primavera el
crecimiento de los siconos se realiza mas rapido y desde inicios a finales de junio suelen
alcanzar la madurez (Melgarejo, 2000). Por lo tanto, el desarrollo de ambos cultivos se

caracteriza por diferentes condiciones climaticas (Veberic et al., 2008).

La producciéon comercial de frutos inicia a los 3 afios después de la plantacion, la
productividad se incrementa con la edad, y llega a su maximo rendimiento a los 15 afios.
El higo en estado de madurez es un fruto muy delicado y perecedero, no cae
naturalmente del arbol hasta que esta sobremaduro. La cosecha de los frutos se debe
hacer en las primeras horas de la mafiana, para evitar las temperaturas altas del medio
dia y tarde. El punto ideal para la cosecha, de frutos destinados para el mercado local es
cuando el fruto dobla levemente el pedunculo, casi hasta la madurez completa. Los
indices que determinan la calidad de los higos frescos durante la postcosecha son: color
de piel, sabor y firmeza de la pulpa. Los frutos sobre maduros son indeseables debido a
gue entran en un proceso de fermentacion que deteriora la calidad rapidamente (Nieto
et al., 2007).



Algunos de los problemas encontrados en el cultivo moderno de la higuera son: la
orientacién de la produccién (brevas, higos o0 ambos), productividad y la precocidad de
la cosecha. Desde un punto de vista econdémico, interesa que exista un maximo de
numero de frutos que hayan alcanzado simultdneamente la madurez comercial para

reducir los costos de cosecha (Melgarejo, 2000).

Para la explotacion racional de las distintas especies de arboles frutales, muchas
practicas culturales son consideradas indispensables, tal es el caso de la poda, la cual
tiene importancia sobre la formacion, precocidad, calidad de fructificacién, densidad de

plantacién y productividad de los arboles (Melgarejo, 2000; Souza et al., 2009).

La higuera es un frutal que requiere Unicamente podas ligeras, en esta actividad se
quitan las ramas secas, “chupones” y se realiza una poda general ligera a base de
despuntes con tijeras. Se realizan aclareos discretos y se procura que en el interior de la
copa no se rosen unas ramas contra otras. Cabe mencionar que la poda severa induciria
una cosecha tardia (Nieto et al.,, 2007). Esta se debe realizar en condiciones
ambientalmente favorables con la finalidad de promover el crecimiento y fructificacion,
procesos limitados por temperaturas minimas de 8 °C y maxima de 36 °C. La poda en
plantaciones de higueras, promueve la eliminacién casi por completo de la copa formada
en el ciclo anterior; ésta, generalmente es realizada al final del invierno, proximas a las
brotaciones (Souza et al., 2009). En Brasil, la poda drastica de la higuera, retrasa el inicio
de la cosecha y las bajas temperaturas pueden prevenir el crecimiento y la maduraciéon

de la fruta desde el principio de otofio (Nienow et al., 2006).

Los higos son climatéricos, por lo que pueden cosecharse antes de la madurez de
consumo (Melgarejo, 2000). Los frutos maduran en forma asincronica, y por lo tanto se
requiere de varias cosechas para obtener el producto; esta actividad se realiza a mano
y representa mas del 50 % de los costos laborales (Pefia y Fischer, 1993). El aumento

del rendimiento es crucial para mantener la rentabilidad del cultivo y adelantar la madurez



en unos dias, esta justificado por altas cotizaciones que el fruto alcanza en el mercado
(Melgarejo, 2000).

En el valle de México, el periodo de cosecha de la higuera se presenta a partir de
junio, y es limitada por el periodo de fuertes lluvias de julio a septiembre, lo que provoca
pérdidas de frutos, particularmente por pudriciones antes de madurar al penetrar el agua
de lluvia por el ostiolo (Mendoza, 2013). Lima et al. (2005) sefialan que las principales
perdidas de calidad de higo, se dan a consecuencia de una cosecha y embalaje
inadecuados, la falta de estandarizacion del producto en la clasificacion, pésimas

condiciones de transporte y almacenamiento.

2.3 Maduracion anticipada de higo

En la cosecha de higo, las investigaciones se enfocan en acelerar o uniformizar la
maduracion y con ello adelantar la cosecha, al respecto, se han utilizado para tal efecto
diversas sustancias, como el aceite de olivo, reguladores de crecimiento y otras, para tal
efecto (Dias et al., 2011). Se revisaran las siguientes:

2.3.1 Aceite de olivo

El aceite de olivo se utilizé para realizar la untura de los higos y consiste en depositar
sobre el ostiolo una gota del aceite (Melgarejo, 2000). Esta practica es antigua en el
cultivo de higo (Bianchi et al., 1998) y funciona porque la untura con aceites vegetales
aumenta la produccién de etileno, debido la peroxidacion del aceite expuesto al sol, en
consecuencia, se acelera la maduracion (Hirai et al., 1967). Para esto, se requiere
identificar el momento idoneo de aplicacién, hacerlo a destiempo, causa la caida de los
higos (Sala, 1976 y Melgarejo, 2000).

La aplicacion de aceite de olivo es una técnica de bajo costo, que adelanta la
maduracion de los higos (siete a diez dias) y reduce el nimero de cosechas, no obstante,

es laboriosa y existe pérdida de calidad en especial de la zona donde se realizé la untura



(Sala, 1976). Melgarejo (2000) y Sala (1976) coinciden en que un regulador del
crecimiento, como el etileno o acido giberélico, permitirian un avance en la maduracién

superior y homogénea con respecto a la untura del aceite.

2.3.2 Etileno

Cuando se asperja Etefon, penetra las hojas y otros 6rganos de la higuera, para
descomponerse y formar etileno (Crane et al., 1970). Al respecto, Marei y Crane (1971)
sefalaron que después de la aplicacion, se inician eventos metabdlicos y fisioldgicos que
conducen al crecimiento y maduracion de los higos ‘Mission’. En este sentido, ocurre la
disminucién rapida de las clorofilas (a y b) y el cambio de color en 8 dias; esto acelera la

maduracion de 2 a 3 semanas (Marei y Romani, 1971 y Puech et al., 1976).

Gerdts y Obenauf (1972) mencionan que la aplicacion de 300 a 500 ppm de etefén
produce una maduracion acelerada y de calidad en higos Calmyrna, no obstante, con
1000 ppm observaron respuestas fitotoxicas como abscision y quemado de las hojas.
Rodrigues et al., (1997) adelantaron la maduraciéon 8 a 12 dias con 100 a 750 ppm de

etefon; sin embargo, la calidad de los higos cv. Roxo Valinhnos no fue satisfactoria.

Por otra parte, Bianchi et al., (1998) obtuvieron 10 dias de adelanto en la maduracion
con 250 ppm del mismo compuesto. Otra sustancia, como el acido 2,4,5-
triclorofenoxiacético (auxina sintética), en concentraciones de 20 ppm, puede usarse
para la produccion de etileno y causar la maduracion acelerada de los higos (Maxie y
Crane, 1967).

2.3.3 Acido giberélico

El acido giberélico, es un regulador del crecimiento que se aplica para adelantar y
uniformizar la maduracion en higos (Bianchi et al., 1998). Al respecto, Crane y Grossi
(1960) lograron con 20 a 40 ppm y 80 ppm de AGs, un adelanto de 15 y 25 dias en la

cosecha, respectivamente, en higos ‘Mission’, sin embargo, fueron de baja calidad. Por



otro lado, Rodrigues et al. (1997) obtuvieron uniformidad y adelanto de la maduracion
por 30 dias con 20, 80 y 120 ppm de AGs y 42 dias con 40 ppm en higos cv. Roxo
Valinhnos; incluso, la calidad de los frutos fue superior al testigo, en todas las

concentraciones.

2.4 Propiedades nutricionales del higo

El higo es una fuente importante de compuestos bioactivos, ya que tienen altas
concentraciones de antioxidantes fendlicos, flavonoides y antocianinas, estos pueden
proteger a las lipoproteinas de la oxidacion en el plasma humano (Vinson et al., 2005;
Harzallah et al., 2016), también se han identificado compuestos con actividad
anticancerigena, especificamente benzaldehidos (usados exitosamente para tratar
carcinomas en humanos) y cumarinas (Caliskan, 2015). Por lo mencionado, los higos,
pueden ser considerados como fuente natural de compuestos fendlicos con buena

capacidad antioxidante (Buci¢- Koji¢ et al., 2011).

Por otro lado, el higo aporta minerales necesarios para el metabolismo humano como:
P, K, Ca, Mg, Na, Fe y Zn (Saeed y Sabir, 2005). En la medicina tradicional se utilizan
para curar diversas enfermedades como: diabetes, Ulceras, cancer y fiebre entre otros
(Ahmad et al., 2013).

2.5 Higo ‘Nezahualcéyotl’

Es una variedad local de la region central de México (Mendoza et al., 2016). Los higos
son piriformes, con peso de + 80 g, longitud = 7 cm, ancho de + 5 cm, suaves al tacto,
con ostiolo grande vy facil de pelar. Con pulpa de color rojo, y la epidermis de pericarpio

es obscura y opaca (Garcia-Ruiz et al., 2013).



2.6 Bioestimulantes

En afios recientes, la sustentabilidad en la produccién horticola es esencial para
satisfacer las demandas de los consumidores (Colla y Rouphael, 2015). Al respecto,
surgieron los bioestimulantes, que incluyen “sustancias 0 microorganismos que mejoran
el crecimiento de las plantas y aumentan la tolerancia a las condiciones desfavorables
del suelo y ambientales” (Zhang y Schimit, 1997 y Colla y Rouphael, 2015); estos no

tienen accién directa contra las plagas y por lo tanto no son plaguicidas (EBIC, 2018).

Kauffman et al. (2007) definen que “los bioestimulantes son materiales distintos de
los fertilizantes, que promueven el crecimiento de las plantas cuando se aplican en
pequefias cantidades” y los clasificd en: sustancias humicas, productos que contienen

hormonas vegetales o aminoacidos.

Por dltimo, du Jardin (2015) separd los bioestimulantes en: 1) sustancias humicas, 2)
hidrolizados de proteinas y otros compuestos que contienen nitrégeno (aminoacidos,
péptidos y glicina betaina), 3) extractos de algas marinas y botanicos, 4) quitosano y
otros biopolimeros, 5) compuestos inorganicos (Al, Co, Na, Se y Si) y 6) hongos y

bacterias benéficos.

Después de la definicibn de bioestimulante, se han realizado cientos de
investigaciones (Battacharyya et al., 2015; Pichyangkuraa y Chadchawan, 2015; Savvas
y Ntatsi, 2015 y Tabli et al., 2018), para conocer los efectos de la aplicacién de estos
compuestos en hortalizas (Mondal et al., 2013; Sadak et al., 2015 y Liu et al., 2016),
cereales (Mustafa et al., 2018), ornamentales (Mondal et al., 2015) forestales (Meza-
Izquierdo, 1998) y frutales; estos ultimos estudios son escasos (Tarantino et al., 2018).

Algunas de las funciones de los bioestimulantes son: mejorar la eficiencia del

metabolismo de la planta, para inducir aumento del rendimiento y calidad (contenido de

azucar y color), facilitan la asimilacion, traslocacién y uso de nutrientes y hacen mas
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eficiente el uso del agua entre otras (Calvo et al., 2014; De Pascale et al., 2017 y EBIC,
2018).

2.6.1 Aminoéacidos

Los aminoacidos, son bioestimulantes conocidos por tener efectos positivos sobre el
crecimiento y rendimiento de las plantas, y mitigan los dafios causados por estrés
abidtico (Sadak et al., 2015); ademas, son precursores de sustancias modificadas por
una amplia gama de enzimas para la produccién de metabolitos secundarios, entre los
gue se encuentran los flavonoides, alcaloides y otros compuestos (Yu et al., 2010). Los
aminoacidos sintetizados en las hojas son transportados hacia la raiz via el floema y se
utilizan como mensajeros de la parte aérea para incrementar la absorcion de nitrégeno
(Glass et al., 1999).

Los aminoacidos exdégenos pueden ser absorbidos, por la planta, via radical o foliar,

se translocan e integran al metabolismo vegetal (Arjona et al., 2004 y Colla et al., 2015).

El acido glutamico, no es un nutrimento, sin embargo, su aplicacion foliar puede ser
positiva para las plantas ya que participa en procesos metabolicos importantes, entre los
gue se encuentran la asimilacion del amonio y procesos de transaminacion (Taiz y
Zeiger, 2010). En particular, el &cido glutamico, es modificado por diversas enzimas, para
producir flavonoides, alcaloides y otros compuestos del nitrégeno (Lv et al., 2009). Los
tratamientos foliares con acido glutamico podrian contrarrestar los dafios fisiolégicos por
bajas temperaturas, ya que reduce la actividad enzimatica durante las condiciones de
frio y después de su aplicacion, reduce los niveles de H202; ademas, mantiene el
crecimiento y rendimiento en hortalizas (Lee et al., 2017). Este aminoacido, mejora la
asimilacion de nitrégeno en las plantas, o que puede reflejarse en mayor rendimiento
(Cao et al., 2010). Gowan (2002) demostré que, el acido glutdmico mejoré el rendimiento
de la cosecha, increment6 el tamafio y calidad de frutos en limoén persa; lo mismo ocurre
en lima mexicana, sin embargo, la produccion se reduce en 20 % (Ariza et al., 2015). En

espino chino (Crataegus pinnatifida) la aplicacién exdégena de acido glutamico (800 mg
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L1) mejora la capacidad fotosintética, la biomasa acumulada (Yu et al., 2010) y se reduce
la fotoinhibicion (Lv et al., 2009). Serna-Rodriguez et al. (2011) reportan un incremento

en la clorofila b, con la aplicacion de 1.25, 2.5y 10 g L de &cido glutamico en jitomate.

El triptéfano es un aminoacido esencial no solo para las plantas, también para
animales, humanos y algunas bacterias. Es critico para regular el crecimiento y desarrollo
de las plantas al ser precursor de las auxinas (Abbas et al., 2013 y Palego et al., 2016).
Se ha reportado que la aplicacién de triptéfano (10° M), tiene un efecto superior en
crecimiento y rendimiento de las plantas en comparado con las auxinas puras (Zahir et
al., 1999). En su composicién, contiene 14 % de nitrégeno, que se libera a partir de su
metabolismo dentro de la planta o en la rizosfera (Mustafa et al., 2018), que se traduce
en incremento de crecimiento vegetativo y reproductivo (Abbas et al., 2013), rendimiento,
atributos fisiologicos y el contenido de nutrientes de los cultivos (Mustafa et al., 2018).
Mejora los pigmentos fotosintéticos, azlcares solubles e insolubles, proteinas y
alcaloides totales en plantas medicinales (Talaat et al., 2005) y modula la apertura de
estomas (Rai, 2002).

La prolina y el triptéfano, se acumulan en los tejidos vegetales bajo ciertas
condiciones (Yang et al., 1999; Mansour, 2000). Algunas de las funciones propuestas
para estos aminoacidos son: regulacion de la osmosis, crecimiento y almacenamiento de
carbono, nitrégeno y energia (Mansour, 2000). La prolina tiene efectos quelantes y llega
a proteger a las plantas contra los metales pesados (du Jardin, 2015). Por otro lado,
aspersiones foliares de prolina y triptéfano en tres concentraciones (50, 75 y 100 ppm)
en granada (Punica granatum L.), dos veces al afio, en plena floracion y cuatro semanas
después mejoraron la calidad de crecimiento y rendimiento en los frutos estudiados; en
este sentido, el triptéfano a una concentracion de 100 ppm resulté ser el mas efectivo (El
Sayed et al., 2014).

Se ha demostrado que las aplicaciones de tript6fano aumentan significativamente los
componentes de rendimiento en arroz, trigo, okra soya y tomate (Zahir et al., 2000 y

Mustafa et al., 2016). Aplicaciones exdégenas de triptéfano (15 y 25 mg Lty 10° M)
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reducen el estrés por sequia en maiz (Rao et al., 2012), por salinidad en trigo y girasol
(El-Bassiouny, 2005, El-Bassiouny y Adbel-Monem, 2016) y por metales pesados en
arroz (Farooq et al., 2005). Khuong et al. (2010), reportan que la aplicacion foliar de
triptéfano incrementa el tamafo de frutos de mandarina, sin efectos negativos en la

calidad.

2.6.2 Tiamina

La tiamina (vitamina B1) es un nutriente esencial para los humanos; en las plantas,
induce la resistencia sistémica adquirida (RSA) (Ahn et al., 2005). Se ha reportado que
la aplicacion exdgena de esta vitamina mejora la resistencia de las plantas a factores
estresantes de origen bidtico o abidtico (Tunc-Ozdemir et al., 2009 y Rapala-Kozik,
2011), ademas, puede ser una forma innovadora para mejorar el rendimiento de las
plantas y aumentar el valor nutricional de los alimentos basicos (Goyer, 2010). La tiamina
exdgena es absorbida por raices y hojas, y es transportada en forma acropétala y
basipétala (Mozafar y Oertli, 1992, 1993).

En trigo, el remojo de las semillas en 30 mM de tiamina por 6 horas y la aplicacion a
los brotes o raiz de 5y 10 mg L de tiamina en girasol (Helianthus annuus L.)
contrarrestaron los efectos de salinidad en las plantas (Al-Hakimi y Hamada, 2001 y
Sayed y Gadallah, 2001). También, la aplicacién de tiamina en arroz, pepino y otras
especies, activd la RSA, a través del acido salicilico y las vias de sefializacion
relacionadas con Ca*?; esto les confirié a las plantas, tolerancia a enfermedades virales,
fungicas y bacterianas (Ahn et al., 2005). La aplicacién de tiamina es positiva para el
manejo de enfermedades en vid y arroz. En vid ‘Chardonnay’, presentd actividad fungica
directa contra el mildit velloso (Plasmopara viticola) y estimul6 la respuesta de defensa
de la planta (Boubakri et al., 2012) y en arroz se usé contra el tizén de la vaina
(Rhizoctonia solani), donde las plantas mostraron un nivel elevado de resistencia al
patdogeno (Bahuguna et al., 2012); ambos estudios, coinciden en que la vitamina
exdgena, puede ser una alternativa sustentable y atractiva a los fungicidas, para el

manejo de enfermedades.
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El-Zawahry y Hamada, (1994) y Hamada et al., (2001) sefialan que los tratamientos
con tiamina pueden reducir las poblaciones de nematodos en berenjena y arroz al activar
la deposicion de lignina en las raices (Huang et al., 2016). Por ultimo, Hamada y Jonsson
(2013), sefialan que aplicaciones de tiamina (150 pM) en cebada y chicharo reducen la
poblacién y la preferencia de consumo de los afidos en 60 %. Al parecer, la aplicacion
de vitaminas (B1) es efectiva cuando las plantas sufren algun tipo de estrés y no bajo

condiciones 6ptimas de crecimiento (Oertli, 1987).

2.7 Reguladores de crecimiento

Los reguladores de crecimiento de las plantas (biorreguladores) estan representados
por hormonas vegetales o sus andalogos sintéticos, por inhibidores de la sintesis o
traslocacion de hormonas y por bloqueadores de receptores hormonales; son utilizados
en la agricultura moderna, horticultura y viticultura. Cuando se aplican, afectan el balance
hormonal de las plantas; son utilizados a bajas concentraciones y no poseen un valor
nutritivo (Rademacher, 2015). Estos biorreguladores son moléculas activas que regulan
los procesos fisiolégicos de las plantas (Mustafa et al., 2018).

El éxito de una hormona aplicada en forma exdgena depende de factores como: el
surfactante o solvente, la etapa de desarrollo de la planta, y de las condiciones
ambientales, antes, durante y después, de la aplicacion (Rademacher, 2015). Entre los
reguladores de crecimiento mas utilizados, se encuentran el etileno, las giberelinas,

citocininas y productos con accién auxinica (Dias et al., 2011).

2.7.1 Auxinas

Las auxinas son hormonas vegetales, involucradas en la regulacion del crecimiento y
desarrollo de las plantas. Se producen particularmente en meristemos y raices, se
transportan a larga distancia via vascular a otras partes de las plantas (Jiang et al., 2017).
Desempefian un papel importante en el crecimiento celular, diferenciacién del tejido

vascular, la dominancia apical, la senescencia foliar, la abscision de hojas y frutos,
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amarre de frutos y la floracion (Zahir et al., 2000). A baja concentracién, las auxinas
estimulan el crecimiento, mientras que, a altas retrasan el crecimiento (Bisht et al., 2018).
En algunas especies de plantas, los frutos sin semilla se producen de manera natural,
en otros casos la produccion se puede inducir por tratamientos con auxinas a flores no
polinizadas. La auxina actta en primer lugar al inducir el amarre de fruto, que a su vez
ocasiona la produccion enddgena de auxina por ciertos tejidos del fruto para completar

el proceso de desarrollo (Taiz y Zeiger, 2010).

2.7.2 Citocininas

Entre los efectos que las citocininas ocasionan en las plantas se incluyen: la
promocion de la divisién celular, la inhibicion de la senescencia, la regulacion de la
dominancia apical y la transmision de sefales nutricionales (Sakakibara, 2010). Ademas,
retrasan la descomposicion de la clorofila y pueden estimular la fotosintesis. Los
tratamientos con estos reguladores de crecimiento incrementan los cloroplastos,
mantienen los niveles de clorofila, alteran la permeabilidad de la membrana, promueven

la replicacién de los cloroplastos e influyen en la maduracion (Sabovljevic et al., 2010).

Las concentraciones mas altas de citocininas estan en las regiones meristeméaticas,
organos de crecimiento como hojas jovenes, semillas en desarrollo, frutos y raices; sin
embargo, el meristemo apical de la raiz, es el sitio principal de la biosintesis de esta
sustancia reguladora de crecimiento (Vieira et al., 2010). El nidmero de productos
guimicos que se ajustan a la definicién de citocinina ha crecido para incluir una variedad
de compuestos naturales y sintéticos, adenina y derivados de fenil-urea (Mok y Mok,
2001).

El Thidiazuron (TDZ; N-fenil-N'-I, 2,3-tiadiazol-5-ylurea) es un compuesto de fenil-urea
no metabolizable que actia como citocinina (Mok et al., 1982). Esta registrado para
usarse como herbicida y defoliador (Ferrante et al., 2002). Este producto quimico
muestra diferentes efectos sobre las plantas, en funcién de la concentracion, momento

de aplicacion, especie o variedades tratadas, adicionalmente la interaccion de todos los
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elementos mencionados con los factores ambientales, pueden afectar significativamente

la respuesta fisioldgica de las plantas (Leite et al., 2010; Do Amarante et al., 2002).

Calderdén y Rodriguez (2000), aplicaron concentraciones de 250 y 500 mg L de TDZ
como promotor de la brotacion en durazno (Prunus persica L. Batsch) y ciruelo japonés
(Prunus salicina Lindl.), obtuvieron 90 % de yemas florales brotadas a los 35 dias
después de la aplicacion en durazno; en ciruelo japonés con aplicaciones de 250 mg L™

promovieron la floraciéon en 85 %.

En manzana (Malus domestica L.), se observo que la aplicacién de thidiazurén tiene
la capacidad de liberar las yemas laterales que se encuentran en latencia (Wang et al.,
1986), aumenta el crecimiento de los brotes y el amarre de los frutos (Fagundes et al.,
2017). Por otro lado, en chabacano (Prunus armeniaca) la aplicacion de TDZ mas aceite,
adelanto la floracion y logré mayor uniformidad, y en el caso de los frutos se adelanté la
fecha de cosecha (Campoy et al., 2010). Con la aplicacion de TDZ (50, 100 y 200 mg L-
1), se adelanté el inicio de la floracion 8 dias en ciruelo japonés; ademas, se incrementé
el diametro del ovario en las tres concentraciones y el grosor de la pared del ovario en la

yema floral en brotacién a una concentraciéon de 100 mg L (Alvarado-Raya et al., 2000).

Aspersiones foliares de TDZ y acido giberélico ambas a una concentracién 20 mg L
y en plena floracion de pera ‘Shinseiki’ incrementaron el amarre de fruto y la produccién
(Hawerroth et al., 2011). También se ha utilizado en ornamentales, para prevenir la

senescencia del follaje (Macnish et al., 2010).
2.7.3 Giberelinas

Taiz y Zeiger (2010) mencionan que las giberelinas afectan el crecimiento y desarrollo
de las plantas de las siguientes formas; promueven la geminacion de la semilla,

estimulan el crecimiento del tallo y la raiz, regulan la transiciéon de la etapa juvenil a la

adulta, influencian la iniciacion floral y la diferenciacion, promueven el desarrollo y
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crecimiento del tubo polinico, promueven el amarre de fruto y el desarrollo temprano de

semillas y la partenocarpia.

Las giberelinas se transportan por el floema junto con los productos de la fotosintesis
y también por xilema probablemente por el desplazamiento radial desde el floema hacia
xilema (Soberén et al., 2005). En las plantas, las giberelinas determinan importantes los
cambios fisiolégicos como: floracion, partenocarpia, expresién sexual, senescencia,
abscision, rompimiento del letargo (Vieira et al., 2010), germinacion de semillas,
crecimiento del tallo, desarrollo del polen y crecimiento del fruto (Sponsel y Hedden,
2010). Estas hormonas se sintetizan en las regiones de crecimiento, endospermo, la fruta
inmadura, apices de tallos y raices (Vieira et al.,, 2010). Se ha reportado que las
aplicaciones de &cido giberélico mejoran la vida postcosecha de varios frutales (Huang
et al., 2014).

Las giberelinas son capaces de estimular el desarrollo del fruto tan eficientemente
como las auxinas en las siguientes especies: higo, pera, manzana, tomate y fresa
(Garcia-Martinez y Hedden, 1997). En fresa (Fragaria x ananassa Duch.) la aplicacion
foliar de acido giberélico (AGs) en la etapa de diferenciacion de yemas y en prefloracion,
a una concentracion de 75 ppm, redujo la malformacién de frutos y aumenté el nimero
de frutos y la produccion comercial, sin efectos adversos en las variables de calidad en
los frutos (Sharma y Singh, 2009). En ardndano (Vaccinium ashei), la aplicacion foliar de
AG3s disminuye el periodo entre épocas de floracion, incrementa el area foliar, el
contenido de clorofila, el peso individual de frutos y el nimero de semillas fértiles (Zang
et al., 2016). Concentraciones de 5, 20, 50,100 mg L* de AGs aplicados a los 0y 15 dias
después de la floracién en pifia, aumentaron significativamente el peso del fruto, en
donde 50 mg L* de AGs resultd ser la concentracién mas efectiva (Li et al., 2011).
Espindola-Barquera et al. (2008) reportan que la aplicacion foliar de AGs+N durante la
floracion (estado de coliflor) de aguacate "Hass” incrementa el amarre de fruto inicial y
final en afios de baja produccion e incrementa el amarre de fruto inicial en afios de alta

produccion.
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Tecchio et al. (2009) observaron en uva ‘A Dona’ que la aplicacién 20 mg dm de AGs
20 dias después de la floracion, mejora el peso fresco (75 % en los racimos y 63 % en
las bayas), el diametro y la longitud del racimo (8 al 15 %), longitud y didmetro de la baya
(10 %) y el numero de bayas (16 %). En tangerina (Citrus reticulata Blanco) ‘Ponca’ se
observé que la aplicacion de 20 y 50 mg dm-3 AGz (150 a 90 dias antes de plena floracién)
reduce la produccién de flores e incrementa el porcentaje de produccién de frutos en el
afo de produccidn excesiva, con lo cual se reduce el efecto de alternancia (Maia et al.,
2010).

Pérez-Madrid et al. (2005) encontraron que las aplicaciones de AGs en etapas tardias
de floracién (caida de pétalos) en arboles de mandarina (Citrus reticulata Blanco)
"Ménica” no tiene efecto sobre el amarre de frutos. En mango “Ataulfo” la aplicacion de
AG3 (50 0 100 mg L1) mediante aspersiones al follaje produce en los arboles dos épocas
de floracion bien definidas, una floracion normal y una floracion retrasada (Vazquez-
Valdivia y Pérez-Barraza, 2006). Ribeiro et al. (2010) encontraron que la aplicacion, a
racimos en crecimiento de uvas ‘Superior Seedless’, de 10 mg L de AGs asociado con
la aplicacion de 10 o 20 mg L de BAP promueven el crecimiento en la calidad de los
racimos y las bayas (solidos solubles, acidez titulable, relaciéon sélidos solubles/acidez,

peso fresco, longitud, didmetro y volumen).

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del experimento

El experimento se establecié en un invernadero con cubierta plastica, tipo capilla
simple, de techo semicircular de 3 m de altura y paredes verticales, ubicado en el huerto
“San José” del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, en Texcoco, Estado de
México. Geograficamente se localiza en las coordenadas 19° 27’ 29” latitud norte y 98°
54’ 117 longitud oeste, a una altitud de 2251 m. Las condiciones ambientales externas y
dentro del invernadero bajo las cuales se desarroll6 el experimento se encuentran en la

Figura 23 y 24 del anexo.
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3.2 Material vegetal y manejo de las plantas

Se utilizaron 60 plantas de higo ‘Nezahualcdyotl’ provenientes de estacas con apenas
3 meses de enraizamiento; estas se instalaron el 19 de octubre 2016, es decir, en su
primer afio de vida luego del trasplante. Cada planta se establecio en una maceta de 38
L, con sustrato a base de vermiculita (Agrolita®), turba (Kekkila Proffesional®), suelo del
huerto “San José” y compost de estiércol bovino, en una relacion 1:1:1:3. Las macetas
con las plantas se distribuyeron dentro del invernadero a una distancia de 60 cm entre
lineas y 40 cm entre macetas dentro de la linea. El manejo de las plantas incluyé riego
cada tercer dia (3 L por maceta) hasta el mes de marzo 2017 y 4 L diarios en el periodo
de abril a julio 2017. Para aportacién de fertilizantes cada 8 y 15 dias, respectivamente,
se aplicaron 4 g de Ultrasol® Multipropésito y 2 g de YaraMila® Complex, cada 8 y 15

dias, respectivamente. Las plantas se condujeron a tres ramas productivas.

Las plantas tuvieron dos ciclos de produccién. La primera etapa fue de mayo a julio
de 2017. Cerca del final de la primera cosecha, las plantas continuaron su crecimiento
apical, la emision de nuevas hojas y la formacion de frutos en las axilas sin producir; los
frutos de este crecimiento fueron cosechados a partir de mediados de octubre hasta
noviembre de 2017, sin embargo, en esta segunda etapa el crecimiento apical fue escaso
porque las plantas acababan de terminar su produccion anterior. Los resultados de
rendimiento de esta segunda etapa de produccion tienen este antecedente, el cual es
adverso a diferencia de una condicion normal en donde las plantas permanecen por mas

tiempo en descanso o sin produccion.

3.3 Tratamientos y disefio experimental

Los tratamientos se aplicaron en dos ciclos de produccion (Cuadro 1). En el primero;
la aplicacion fue el 5 de marzo 2017 y una aplicacion mas después de 15 dias. En el
segundo, solo se aplicé una vez el 20 de julio de 2017. Las aplicaciones se realizaron

entre las 8:00 y las 12:00 horas del dia.
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Cuadro 1. Tratamientos aplicados a los nudos de higo ‘Netzahualcéyotl’ cultivados en
condiciones de invernadero

Tratamiento Concentracion

T1 100 mg Lt de TDZ y 50 mg L de AGs

T2 100 mg L't de TDZ; 25 mg L* de AGzy 150 mg L™ de tript6fano

13 50 mg Lt de TDZ; 25 mg L* de AGs y 150 mg L* de &cido
glutamico

T4 150 mg Lt de acido glutdmico y 100 mg L de tiamina

5 25 mg Ltde TDZ; 150 mg L de triptéfano y 150 mg L' de acido
glutdmico

T6 Testigo (sin aplicacion)

A cada uno de los tratamientos se les adicion6 1.5 mL de INEX-A® por litro de solucién
como agente surfactante. Para los bioactivadores se utilizaron los siguientes productos:
el Thidiazurén se obtuvo del producto comercial Revent® 500 SC, acido giberélico 90 %
(FERTICHEM, S.A. de C.V.), tiamina 100 % (PRONAQUIM, S.A. de C.V.), acido
glutamico 100 % vy triptéfano 100 % (CIMA NATURAL, S.A. de C. V.). Para la aplicacion
de los tratamientos se utiliz6 un atomizador convencional por tratamiento y se hicieron
aspersiones manuales dirigidas a los nudos de las ramas hasta el punto de

escurrimiento.

3.4 Variables y frecuencia de medicion

Cosecha de frutos

Se presentaron dos épocas de cosecha; el primer ciclo de produccion se llevo a cabo

de mayo a julio de 2017 (siete meses después del trasplante). El segundo ciclo abarcé

20



de octubre a noviembre del 2017 (luego de un afio de establecidas las plantas en las
macetas). Se realizaron cosechas semanales de higos en madurez de consumo y los

datos se reportaron quincenalmente.

Se midié el rendimiento, el numero de frutos por planta, la dinamica de produccion,
longitud, diametro y peso de los siconos en cada unidad experimental. Para el analisis
estadistico de estas variables se utilizaron todos los frutos obtenidos de la produccion.
También se evaluo la calidad postcosecha; color, firmeza, acidez titulable (AT), sélidos
solubles totales (SST) y la relacion SST/AT. En este caso se utilizaron cinco repeticiones
por tratamiento y las variables se midieron el dia 15 de cada mes de cosecha. El
porcentaje de materia seca y la humedad se determiné con frutos cosechados el dia 15

de mayo, junio, julio y noviembre.

3.4.1 Porcentaje de brotacion de yemas secundarias

Se seleccion6 una rama al azar por planta y se contaron las yemas axilares
secundarias en reposo (Figura 1). Después de la aplicacién de los tratamientos, se
cuantificé el nimero de yemas axilares brotadas tanto vegetativas como reproductivas
cada siete dias, hasta 30 dias después de la aplicacion, por ultimo, se expresé el
porcentaje de cada una. El procedimiento se realizé en ambas etapas de produccion.

Figura 1. La flecha en rojo indica la yema axilar en reposo. También se observa una
inflorescencia en desarrollo y el peciolo de una hoja de la higuera ‘Netzahualcéyotl’.
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3.4.2 Rendimiento y dinamica de produccion

Para determinar el rendimiento (kg planta') se pesaron los higos recién cosechados

(Torres et al., 2008). También se contd el numero de frutos por planta en ambas etapas.

La dinamica de produccion indica el porcentaje de frutos obtenidos en cada cosecha.
Para calcularlo se determiné el nimero de frutos en cada fecha de cosecha, se dividié
entre el total de frutos en cada etapa de produccién y se multiplicé por 100 para expresar

los resultados en porcentaje.

3.4.3 Curvas de crecimiento del fruto ‘Nezahualcéyotl’

Para generar las curvas de crecimiento de frutos de cada etapa de produccion, se
midié el diametro, con un vernier (Truper®, China), de 5 higos en 5 plantas por
tratamiento. La medicién se realiz6 cada 15 dias a partir de la emision de la yema
reproductiva hasta la madurez de consumo (Marei y Crane, 1971).

3.4.4 Longitud, diametro y peso

La longitud se midié, con vernier (Truper®, China), desde el cuello del fruto hasta el
ostiolo. El didmetro maximo se determind en la seccidén ecuatorial (Figura 2); los dos
valores obtenidos se registraron en centimetros. El peso se midid, con una bascula digital
6927 (Santul®, China), en higos individuales recién cosechados. Las repeticiones de
estas variables estuvieron en funcién de la disponibilidad de los frutos por tratamiento.
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Longitud

Diametro

Ostiolo

Figura 2. Esquema de las dimensiones de longitud y didmetro de un higo
‘Netzahualcoyotl'.

3.4.5 Color

El color de la epidermis se midié en la zona ecuatorial de los frutos en dos lados
opuestos. Se utilizé un colorimetro portatil, Colorimeter NR20XE (3nh®, China), y se
registraron los valores de (L) luminosidad, (a*) coordenada cromatica rojo/verde (+a
indica rojo, -a indica verde), (b*) coordenada cromatica amarillo/azul (+b indica amarillo

y -b indica azul), (C) chroma y (h) angulo de tono Hue® (Yemis et al., 2012).

3.4.6 Firmeza

La firmeza se determiné con un texturémetro digital modelo FDV-30 (Wagner®,
Inglaterra), provisto de un puntal conico de 7 mm; se registré la fuerza necesaria para
penetrar la epidermis, en la zona ecuatorial y en dos lados opuestos del fruto; los datos

se reportaron en newtons (N) (Garcia-Martinez et al., 2015; Baldoni et al., 2016).

3.4.7 Acidez titulable (AT)

La acidez titulable se determind por el método de la AOAC (1990) y Rosianski et al.
(2016). En un recipiente se pesaron 5 g de pulpa de higo, a la cual se agrego 40 mL de

agua destilada, posteriormente se licué con una batidora de mano. De la mezcla obtenida
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(41 mL), se tomd6 una alicuota de 20 mL y se agregaron 3 gotas de fenolftaleina. Por

altimo, la mezcla se titulé6 con NaOH 0.01 N hasta lograr un vire a color purpura.

Los datos se reportaron como porcentaje (%) de acido citrico en la pulpa, de acuerdo

con la siguiente formula:

G XN XMgxV x100
pXT

Acido citrico (%) =

G = Gasto de NaOH (mL)

N = Normalidad del NaOH

Mg = Miliequivalentes de acido citrico (0.06404)
V = volumen total de la muestra (mL)

p = pulpa utilizada (g)

T = volumen de la muestra titulada

3.4.8 Solidos solubles totales (SST) y relacién azucar/acido (SST/AT)

El contenido de SST se midio6 por refractometria de acuerdo con el método propuesto
por AOAC (1990). Se utilizé un refractometro digital modelo PR-32a (Atago®, Japdn). La
calibracion del equipo se realizé con una gota de agua destilada, en seguida, se exprimio
con una manta de cielo, la mitad de un fruto hasta obtener una gota de jugo de la parte
central. Los valores obtenidos se expresaron como porcentaje (%). Con base en los
resultados de SST y AT, se calculé la relacién SST/AT.

3.4.9 Materia secay humedad

Esta variable se determiné al momento de la cosecha. Los higos frescos se pesaron,
en una bascula digital modelo EY-2200 (Alsep®, Inglaterra); en seguida, se rebanaron y
colocaron individualmente en charolas de aluminio y se metieron a una estufa de

conveccion forzada a 70 £ 5°C por 48 horas, hasta peso constante. Transcurrido ese
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tiempo, por diferencia de peso, se determinaron los porcentajes de materia seca y

humedad con las siguientes formulas:

Materi (()/)_PSXlOO
ateria seca 0) — PH
Humedad (%) = o>
umeaac L) = s« 100

PS = Peso seco del higo

PH = Peso fresco del higo

3.5 Andlisis estadistico

El andlisis estadistico se realizd bajo un disefio experimental completamente al azar
(DECA). El analisis de datos incluy6 prueba de normalidad (Anderson-Darling), varianzas
homogéneas (Test de Bartlet), andlisis de varianza (ANOVA) y prueba de comparacion
de medias (Tukey, a = 0.05). El analisis de los datos se realiz6 con el paquete estadistico
SAS System for Windows 9.1 (SAS, 2002).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Porcentaje de brotacién de yemas secundarias

Los tratamientos T1, T2, T3 y T5 provocaron la brotacién de las yemas axilares en
reposo. El tratamiento T4 no afect6 esta variable. El porcentaje de brotacion de yemas
florales en la primera etapa fue menor, con respecto de la segunda (Cuadro 2). Por otro
lado, el tratamiento T5 (25 mg Lt TDZ; 150 mg L tript6fano y 150 mg L &cido glutamico)

favorecié la brotacion del mayor porcentaje de yemas florales en ambas etapas.

En la produccion de frutales, las aspersiones con TDZ y AGs favorecen el porcentaje
de brotacién en manzana ‘Royal Gala’, zarzamora ‘Comanche’, durazno ‘Diamante’ y

ciruelos ‘Santa Rosa’ y ‘Corazén Rojo’, entre otros (Almaguer et al., 2000; Alvarado-Raya
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et al., 2000; Calderén-Zavala y Rodriguez-Alcazar, 2000; Galindo et al., 2004 y Fagundes
et al., 2017).

Cuadro 2. Porcentaje de brotacion de yemas secundarias axilares de higo
‘Netzahualcoyotl’ tratadas con bioactivadores.
% Brotacion de yemas secundarias

Tratamiento® Primera etapa Segunda etapa
Vegetativa Floral Total  Vegetativa Floral Total
Tl 100 0.0 100 99 1.0 100
T2 100 0.0 100 o8 2.0 100
T3 98.7 1.3 100 97.6 2.4 100
T4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
T5 97.3 2.7 100 95.3 4.7 100
T6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

TTratamientos: T1 (100 mg L2 TDZ y 50 mg Lt AGz), T2 (100 mg Lt TDZ; 25 mg L* AG3
y 150 mg L triptéfano), T3 (50 mg L* TDZ; 25 mg L't AGsy 150 mg L &cido glutamico),
T4 (150 mg Lt &cido glutdmico y 100 mg L tiamina), T5 (25 mg Lt TDZ; 150 mg L™
triptéfano y 150 mg L* &cido glutamico) y T6 (Testigo).

La aplicacion de los tratamientos T1, T2, T3 y T5 promovié la brotacién de yemas
secundarias vegetativas como reproductivas; sin embargo, en ambos casos se presentd
fitotoxicidad (clorosis y necrosis). Las yemas reproductivas fueron mas susceptibles
(Figura 3) al caerse 20 dias después de la aplicacion (DDA) de los bioactivadores,
comparado con las vegetativas que se cayeron a los 25 DDA. Los sintomas de
fitotoxicidad coinciden con los resultados de Calderén-Zavala y Rodriguez-Alcazar
(2000), quienes observaron este problema en aplicaciones de 500 mg L de TDZ en

durazno y ciruelo.

La accion del TDZ esta en funcion de la concentracion, cultivar y época de aplicacion
(Calderén-Zavala y Rodriguez-Alcazar, 2000); este compuesto tiene papeles duales, es
decir, promueve el desarrollo del pistilo o revierte el aborto del estambre en las flores

(Pan et al., 2016). Campoy et al. (2010) sefialan que la mezcla de TDZ con aceite mineral
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incrementa el aborto de pistilos, en consecuencia, se reduce el porcentaje de produccion

de chabacanos ‘Poppy’.

Yemas L Yemas

florales. 3 » i | florales
abortadas

Figura 3. a) Yemas florales a los 10 DDA de los tratamientos con TDZ; b) y c) yemas
florales abortadas a los 20y 23 DDA; d) y e) yemas vegetativas a los 7 y 15 DDA, f) hojas
clorgticas y con apice necrosado a los 25 DDA en higo ‘Netzahualcéyotl’

4.2 Crecimiento de frutos

En la Figura 4a se muestra la curva de crecimiento de los higos ‘Netzahualcéyotl’;
después de la 12 aplicacion de los tratamientos T1, T2, T3y T5, el didmetro se incrementé
15 mm en los frutos a los 10 dias de la aplicacién comparado con el testigo y el
tratamiento T4 (150 mg L &cido glutdmico y 100 mg L tiamina), el cual no afect6 el
crecimiento del fruto en ninguno de los ciclos de evaluacién. Posterior al aumento en
diametro, el crecimiento fue lento del 15 al 30 de marzo y se restablecio el 15 de abril.
Por otra parte, los frutos del testigo y el tratamiento T4 no mostraron el mismo
comportamiento. Con la 22 aplicacion durante esta primera etapa no se observaron
incrementos en diametro (Figura 4a).
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Con relacion a la segunda etapa (Figura 4b), el diametro de los higos aumento 5 mm
a los 11 dias posteriores de la aplicacion de los tratamientos T1, T2, T3y T5, respecto a
los frutos del testigo y al tratamiento T4 que nuevamente no influy6é en el crecimiento.
Aunque el aumento en didmetro de los higos fue menor que en la primera etapa, no se

detuvo el crecimiento.

-B-T1
-T2
A-T3
o-T4

><T5

Diametro de fruto (mm)

Figura 4. Curvas de crecimiento en diametro (mm) de higos ‘Netzahualcoyotl’ en la
primera (a) y segunda etapa (b) de produccion completadas a un afio del trasplante de
las higueras. Las flechas negras indican el dia de la aplicacion de los bioactivadores.
Tratamientos: T1 (100 mg Lt TDZ y 50 mg Lt AGgs), T2 (100 mg L* TDZ; 25 mg L* AGs
y 150 mg L triptéfano), T3 (50 mg Lt TDZ; 25 mg L't AG3y 150 mg L™ &cido glutamico),
T4 (150 mg L &cido glutamico y 100 mg L tiamina), T5 (25 mg L TDZ; 150 mg L*
triptéfano y 150 mg L acido glutdmico) y T6 (Testigo).

En ambas etapas productivas del experimento, los higos ‘Netzahualcéyotl’ tratados
con los tratamientos T1, T2, T3 y T5 aumentaron el didmetro de los frutos; estos
resultados concuerdan con reportes de que reguladores del crecimiento incrementan el
didmetro de frutos de ciruela (Erogul y Sen, 2015), pifia (Li et al., 2011), kiwi (Famiani et
al., 2007) y pera (Zhang et al., 2005). No obstante, estos resultados apoyan los
incrementos en el tamafio de siconos que se manifiestan luego de la aplicacién de los
tratamientos con bioactivadores que tienen en comun AGsy TDZ. Sin embargo, el
tratamiento 5 constituido de TDZ, triptéfano y acido glutamico, no contuvo AGsy el efecto
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fue similar. El comun denominador en los tratamientos que aumentaron el tamafo del
fruto fue el TDZ, el cual ha demostrado aumentar el numero de células en tejidos del

fruto de ciruela (Alvarado-Raya et al., 2000).

Crane y Grossi (1960) sefialan que al aumentar las concentraciones de AGs (20 a 80
ppm) y la frecuencia de aplicacion (Kurubar et al., 2017) se reduce progresivamente el
diametro de los higos ‘Mission’ y ‘Poona’. Sin embargo, Mili¢ et al. (2018) no encontraron
cambios con la aplicacion de 200 mg Lt de AGs en arandano. Lo que indica que el efecto

del AGs depende de la especie y variedad.

Otros compuestos, como el TDZ, aumentan el tamafio de la fruta en litchi (Zeng et al.,
2012) y lima mexicana (Ariza et al., 2015). El triptéfano y el acido glutamico, también
incrementan el diametro en granadas (El Sayed et al., 2014), limas mexicanas (Ariza et
al., 2015), naranjas y mandarinas (Pillietteri et al., 2010).

El crecimiento del higo ‘Netzahualcoyotl’ coincide con una curva doble sigmoide
reportada para este frutal, la cual comprende tres fases (Crisosto et al., 2010a; Freiman
et al., 2012); fase de division celular (I), fase de transicion () y la fase de expansién
celular (111) (Owino et al., 2006, Rosianski et al., 2016 y Bahar y Lichter, 2018).

En esta investigacion, se atribuye al AGsy el TDZ los incrementos en diametro; ambas
sustancias han demostrado ser efectivas para este fin; el primero, ocasiona elongacién
o agrandamiento celular (Li et al., 2011) y el segundo, estimula la division y expansion
celular en las primeras etapas del desarrollo (Nisler, 2018). La direccion y el tipo (positivo
0 negativo) de interaccion dependen del proceso biologico, el tejido, la etapa de
desarrollo, las condiciones ambientales, la concentracion, composicion y frecuencia de
aplicacién de los biorreguladores (Weiss y Ori, 2007 y Kurubar et al.,, 2017). El
conocimiento es limitado acerca de la compleja interaccion entre los fitorreguladores y

sus respuestas (Weiss y Ori, 2007).
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4.3 Rendimiento y dinamica de produccion

En cuanto al nimero de frutos por planta en la primera etapa de produccion evaluada
(Figura 5), se presentaron diferencias estadisticas significativas con los tratamientos T4
y T6 (30 frutos planta) que fueron superiores al tratamiento 2. En los tratamientos T1,
T2, T3y T5 se observa una tendencia a disminuir los frutos por planta. En la segunda

etapa no existieron diferencias estadisticas significativas (Figura 6).
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Figura 5. Numero de frutos por planta de higueras jévenes ‘Netzahualcoyotl’ cultivadas
en invernadero. Primera etapa. Tratamientos: T1 (100 mg L* TDZ y 50 mg L* AG3), T2
(100 mg Lt TDZ; 25 mg L't AGz y 150 mg L triptéfano), T3 (50 mg L* TDZ; 25 mg L*
AG3y 150 mg L 4cido glutdmico), T4 (150 mg L* 4cido glutdmico y 100 mg L™ tiamina),
T5 (25 mg L1 TDZ; 150 mg L™ tript6fano y 150 mg L &cido glutamico) y T6 (Testigo).
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Figura 6. Numero de frutos por planta de higueras jovenes ‘Netzahualcoyotl’ cultivadas
en invernadero. Segunda etapa. Tratamientos: T1 (100 mg Lt TDZ y 50 mg L* AG3), T2
(100 mg Lt TDZ; 25 mg L't AGz y 150 mg L triptéfano), T3 (50 mg L* TDZ; 25 mg L*
AGzy 150 mg L acido glutamico), T4 (150 mg L* acido glutamico y 100 mg L tiamina),
T5 (25 mg L1 TDZ; 150 mg L™ tript6fano y 150 mg L &cido glutamico) y T6 (Testigo).
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La aplicacion doble de los tratamientos T1, T2, T3 y T5 en la primera etapa de
produccion, tuvo un efecto acumulativo y perjudicial sobre el nimero de frutos por planta;
por otra parte, la Unica aspersion en la segunda etapa, no afecté esta variable, al no
existir diferencias estadisticas significativas.

Varios autores (Sharma y Singh, 2009; Hawerroth et al., 2011; Erogul y Sen, 2015)
sefalan que aplicaciones simples, dobles, aisladas o compuestas de TDZy AGs en fresa,
pera y ciruela, tienen respuestas positivas 0 negativas sobre en nimero de frutos por
planta; este rendimiento, depende de la concentracion, composicion y numero de
aplicaciones de los biorreguladores, ademas del estado fenologico de la especie; pero,
principalmente, del balance hormonal de la planta (Jung et al., 2015; Pérez et al., 2015;
Mustafa et al., 2018).

En general, aspersiones de acido glutdmico, triptéfano o tiamina, estan orientadas a
generar tolerancia a factores estresantes para las plantas, sin causar efectos adversos
sobre la calidad del fruto (Gowan, 2002; Anh et al., 2005; Lv et al., 2009; Goyer, 2010;
Khuong et al., 2010; Yu et al., 2010; Boubakri et al., 2012 y Lee et al., 2017), por lo que

al parecer ningun bioestimulante incrementa el nimero de frutos por planta.

En cuanto al rendimiento (kg planta!) no se detectaron diferencias estadisticas
significativas en ninguna de las etapas de produccion evaluadas (Figuras 7 y 8); al final
en el peso de los frutos producidos, los tratamientos no tuvieron efecto sobre esta
variable pese al aumento de tamafio en diametro de fruto detectado luego de la aplicacion
de los tratamientos 1, 2, 3 y 5. Estos resultados coindicen con los obtenidos por Kurubar
et al. (2017) en higo ‘Poona’, donde la concentracién y frecuencia de aspersion de AGs
no modificaron el rendimiento. Al respecto, Vazquez-Valdivia y Pérez-Barraza (2006)
mencionan que aplicaciones foliares simples o dobles de 50 y 100 mg L* de AGs, en

mango “Ataulfo”, no cambian el rendimiento (kg/arbol).

Por otro lado, se ha registrado que aplicaciones de AGs redujeron el rendimiento (kg

planta) en uva ‘Heukboseok’ a 12.5 mg L™, ciruela ‘Angelino’ a 50 y 75 mg L'y mango
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‘Guifei’ a 250 mg L; sin embargo, esta reduccion puede ser compensada por una mejora
en la calidad postcosecha de los frutos (Erogul y Sen, 2015; Jung et al., 2015; Pérez et
al., 2015y Gao et al., 2017).
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Figura 7. Rendimiento (kg plantal) de higuera ‘Netzahualcoyotl’ cultivada en
invernadero. Primera etapa. Tratamientos: T1 (100 mg L TDZ y 50 mg Lt AGgs), T2 (100
mg L* TDZ; 25 mg L't AGs y 150 mg L triptéfano), T3 (50 mg L* TDZ; 25 mg L't AGsy
150 mg L &cido glutamico), T4 (150 mg L* &cido glutdmico y 100 mg L tiamina), T5
(25 mg L* TDZ; 150 mg L triptéfano y 150 mg L &cido glutdmico) y T6 (Testigo).
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Figura 8. Rendimiento (kg plantal) de higuera ‘Netzahualcoyotl’ cultivada en
invernadero. Segunda etapa. Tratamientos: T1 (100 mg L* TDZ y 50 mg L AGs), T2
(100 mg Lt TDZ; 25 mg L't AGz y 150 mg L triptéfano), T3 (50 mg L TDZ; 25 mg L*
AGzy 150 mg L™ &cido glutamico), T4 (150 mg L &cido glutdmico y 100 mg L tiamina),
T5 (25 mg Lt TDZ; 150 mg L™ tript6fano y 150 mg L 4cido glutamico) y T6 (Testigo).
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Estudios de Sharma y Singh (2009), Hawerroth et al. (2011) y Gao et al., (2017),
coinciden en que aspersiones de 75 mg L en fresa ‘Chandler’, 20 mg L en pera
‘Shinseiki’ y 50 o 100 mg L' de AGz en mango ‘Guifei’, aumentan el rendimiento; pero,
existe la competencia por asimilados y, los frutos pequefios, son eliminados por la planta
o se reduce el peso individual. Por otro lado, Jung et al., (2015) alcanzaron el rendimiento
optimo con 12.5 mg L'* de AGs + 2.5 mg L"* TDZ en uvas ‘Heukboseok’. La aplicacion de
acido glutamico (10 pmol-mol?) en col kimchi, y triptéfano (1x10* M) en tomate,

mejoraron el rendimiento (Zahir et al., 2000 y Lee et al., 2017).

En esta investigacion, la aplicacion de bioactivadores, promovio la brotacion de yemas
secundarias tanto vegetativas como reproductivas, principalmente las primeras, y con
ello se incrementd la competencia entre los frutos y con los brotes vegetativos, por lo
tanto, la planta aborté los higos de menor tamafio y vigor; en consecuencia, no se

increment6 el rendimiento (kg planta™t).

En general, pese a la falta de diferencias significativas, al considerar un rendimiento
promedio por planta de 1.5 kg en la primera produccién (Figura 7) y un promedio de 0.5
kg en la segunda produccién evaluada (Figura 8), resulta una produccion total estimada
de 2.0 kg de fruta por planta. Contemplando que la densidad de plantacion del
experimento fue de alrededor de 10,000 plantas por hectarea, se estima un rendimiento
por hectarea de 20 toneladas de fruto fresco en plantas de justo apenas un afio de
establecidas, lo cual es 4 veces mayor que el rendimiento medio por hectarea (5.03) de
las 1426 hectareas cultivadas en México en 2016, segun reportes del SIAP (2018). Lo
anterior denota el potencial de rendimiento del higo ‘Netzahualcéyotl’ cultivado en altas

densidades y quiza con mayor investigacion se pueda incrementar alin mas.

En relacion con la dinamica de produccion; al 16 de junio, los tratamientos T1, T2, T3
y T5 presentaron un avance en la cosecha, de los higos en madurez de consumo, en
85.8, 88.1, 86.5 y 86 %, comparado con el tratamiento T4 y testigo (Figura 9), con menos

del 80 % de los frutos cosechados en la misma fecha.
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Figura 9. Dinamica de produccién de higo ‘Netzahualcéyotl’ cultivado en invernadero.
Primera etapa. Tratamientos: T1 (100 mg L* TDZ y 50 mg L'* AGgs), T2 (100 mg Lt TDZ;
25 mg Lt AGz y 150 mg L triptéfano), T3 (50 mg L* TDZ; 25 mg Lt AGsy 150 mg L
acido glutamico), T4 (150 mg L* acido glutamico y 100 mg L tiamina), T5 (25 mg L*
TDZ; 150 mg L triptéfano y 150 mg L acido glutamico) y T6 (Testigo).

En la segunda etapa, todos los tratamientos con bioactivadores retrasaron la cosecha
de los higos (Figura 10). El tratamiento que mas retraso la produccion fue el T5; sélo
alcanzo 13.1 % de los higos en madurez de consumo; mientras que el testigo, 31.4 % en
la cosecha del 16 de octubre.
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Figura 10. Dinamica de produccion de higo ‘Netzahualcoyotl’ cultivado en invernadero.
Segunda etapa. Tratamientos: T1 (100 mg Lt TDZ y 50 mg L't AGz), T2 (100 mg Lt TDZ;
25 mg Lt AGz y 150 mg L triptéfano), T3 (50 mg L* TDZ; 25 mg L't AGsy 150 mg L
acido glutamico), T4 (150 mg L* acido glutamico y 100 mg L* tiamina), T5 (25 mg L*
TDZ; 150 mg L triptéfano y 150 mg L acido glutamico) y T6 (Testigo).
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Segun Rodrigues et al. (1997) la aspersién de fitorreguladores, como el AGz a razon
de 20 a 120 mg L, pueden adelantar la cosecha de 30 a 42 dias los higos ‘Roxo de
Valinhos’; asimismo, Crane y Grossi (1960) lograron adelantar la cosecha, 25 dias, con
la aplicacion de 80 mg L de AGsy, 15 dias, con 20 0 40 mg L™, en higos ‘Mission’. Estos
datos apoyan lo encontrado en el presente trabajo, ya que en la primera cosecha se

adelanto la produccion y en la segunda se retraso.

4.4 Longitud, diametro y peso

En general, los frutos de las plantas tratadas con bioactivadores fueron de mayor
longitud (cm), diametro (cm) y peso (g) comparados con los higos del tratamiento testigo.
Lo anterior se puede observar en el Cuadro 3, donde en las fechas de corte del 16 de
mayo al 16 de junio, los tratamientos con bioactivadores superan significativamente al
testigo. Por el contrario, los higos ‘Netzahualcéyotl’ de las cosechas del 1 de mayo y del
1 de julio, los tratamientos no presentaron diferencias estadisticas significativas (Cuadro
3).

Cuadro 3. Longitud (cm) de higos ‘Netzahualcdyotl’ cultivados en invernadero. Primera
etapa.

Tratamiento® 1 mayo 16 mayo 1 junio 16 junio 1 julio
T1 4.8 a* 59a 6.4 a 6.0 a 59a
T2 50a 58a 6.3a 6.1a 6.1a
T3 51a 5.7a 6.1a 59a 5.6a
T4 49a 53b 54c 54b 5.6 a
T5 51a 54D 6.0 ab 6.0a 58a
T6 4.7 a 49c 5.6 bc 52Db 55a

“Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes de acuerdo con Tukey (p
< 0.05). TTratamientos: T1 (100 mg Lt TDZ y 50 mg L* AG3), T2 (100 mg L't TDZ; 25 mg
Lt AGs y 150 mg L triptéfano), T3 (50 mg L't TDZ; 25 mg Lt AGs y 150 mg L* acido
glutamico), T4 (150 mg L™t &cido glutdmico y 100 mg L™ tiamina), T5 (25 mg L't TDZ; 150
mg L triptéfano y 150 mg L* &cido glutamico) y T6 (Testigo).
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En la etapa 2, solo hubo diferencias entre tratamientos en la fecha de cosecha 16 de

octubre (Cuadro 4), donde el tratamiento T5 fue significativamente superior al testigo.

Cuadro 4. Longitud (cm) de higos ‘Netzahualcoyotl’ cultivados en invernadero.
Segunda etapa.

Tratamiento® 16 octubre 1 noviembre 16 noviembre
Tl 5.9 ab? 5.3a 49a
T2 56D 5.1a 5.1a
T3 6.0 ab 51a 49a
T4 56b 5.0a 5.2a
T5 6.6 a 5.2a 48a
T6 55D 50a 49a

“Medias con letras iguales, no son estadisticamente diferentes de acuerdo con Tukey (p
< 0.05). TTratamientos: T1 (100 mg Lt TDZy 50 mg Lt AGs), T2 (100 mg Lt TDZ; 25 mg
Lt AGsz y 150 mg L triptéfano), T3 (50 mg L TDZ; 25 mg L AGs y 150 mg L* acido
glutamico), T4 (150 mg L &cido glutamico y 100 mg L tiamina), T5 (25 mg L' TDZ; 150
mg L triptéfano y 150 mg L &cido glutamico) y T6 (Testigo).

Ambas etapas presentaron diferencias estadisticas al obtener higos de mayor longitud
con relaciéon al testigo. En este sentido y para la misma variedad, Garcia-Ruiz et al.
(2013) reportan una longitud de 10 cm, mientras que, Mendoza et al. (2016) obtuvieron
frutos de 6.5 a 7.5 cm de largo; en ambos casos el cultivo se establecié en invernadero,
hidroponia y sin la aplicacion de bioactivadores, pero en plantas de mayor edad. Por otro
lado, se reporta que la aplicacion de 50 mg L de AGsincrement6 0.5 cm la longitud de
higos ‘Roxo de Valinhos’ (Sampaio et al., 1983), al igual que 20, 40 y 60 mg L de este
compuesto en higos ‘Poona’ (Kurubar et al., 2017). Los trabajos de Li et al., (2011),
Erogul y Sen (2015) y Kurlus et al., (2017) sefialan que la aspersion de AGs a razén de
30,500 75 mg L1, en pifia ‘Comte de Paris’, ciruela ‘Angelino’ y cereza ‘English Morello’,
aumentan la longitud de los frutos. Este mismo efecto se observo con la aplicacion de 10
mg L de TDZ, en uva ‘Recel Uziim(, 50 mg L%, en naranja ‘Washington’, 100 mg L,
en granada ‘Manfalouty’, y 10> M de triptéfano, en chile (El Sayed et al., 2014; Raza et
al., 2014; Kok y Bal 2016 y Ahmed et al., 2017). También, las combinaciones de 10 mg
Lt de TDZ con 50 mg L' de AGs alargan el fruto en kiwi ‘Hayward’ (Famiani et al., 2007).

Por otro lado, en concentraciones de 500 mg L de AGs no se presentan cambios en la

36



longitud de arandano ojo de conejo; sin embargo, incrementan el peso individual de los
frutos (Zang et al., 2016).

Con referencia al diametro, los higos ‘Netzahualcéyotl’ tratados con T1, T2, T3y T5
presentaron diferencias estadisticas significativas de hasta mas de 1 cm de ancho con
respecto al testigo (Cuadros 5y 6). El tratamiento T4 tuvo una respuesta similar al testigo

(T6), los frutos fueron de menor didmetro en ambas etapas.

Se ha reportado que los tratamientos que contienen TDZ y AGs a razén de 1 a 5 mg
Lt de TDZ, son efectivos para incrementar el diametro en frutos de litchi, (Zeng et al.,
2012) y con 1, 10 y 50 mg L' de AGs en pitahaya (Shariah et al., 2014), asi como, en
lima mexicana (Ariza et al., 2015). Por otro lado, las aplicaciones de AG3 (20 a 80 mg L-
1) en higos ‘Mission’ y ‘Poona’ disminuyeron el diametro de los frutos a medida que la
concentracion del compuesto aumentd (Crane y Grossi, 1960 y Kurubar et al., 2017).
Sampaio et al. (1983) no encontraron diferencias con 50 y 100 mg L* de AGs en higos
‘Roxo de Valhinos’. En concentraciones altas de AGs (500 mg L) el diametro no cambié

en ardndano ojo de conejo (Zang et al., 2016).

Cuadro 5. Diametro (cm) de higos ‘Netzahualcoyotl’ cultivados en invernadero. Primera
etapa.

Tratamiento® 1 mayo 16 mayo 1 junio 16 junio 1 julio
T1 3.6 b? 4.5 a 53a 55a 55a
T2 3.8ab 46 a 54a 5.7a 5.7a
T3 3.8 ab 45a 55a 58a 56a
T4 3.8ab 41c 4.4 c 46 Db 4.7b
T5 40a 43Db 49Db 56a 56a
T6 3.8ab 3.8¢c 4.5 bc 46 Db 4.7b

ZMedias con letras iguales, no son estadisticamente diferentes de acuerdo con Tukey (p
<0.05). TTratamientos: T1 (100 mg Lt TDZy 50 mg Lt AGs), T2 (100 mg Lt TDZ; 25 mg
Lt AGz y 150 mg L triptéfano), T3 (50 mg Lt TDZ; 25 mg L AGs y 150 mg L acido
glutamico), T4 (150 mg L* &cido glutamico y 100 mg L tiamina), T5 (25 mg Lt TDZ; 150
mg L triptéfano y 150 mg L &cido glutamico) y T6 (Testigo).
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Cuadro 6. Diametro (cm) de higos ‘Netzahualcoyotl’ cultivados en invernadero.
Segunda etapa.

Tratamiento® 16 octubre 1 noviembre 16 noviembre
T1 6.0 a* 53a 4.6 ab
T2 6.2a 5.0 ab 4.7 ab
T3 6.1a 49b 43b
T4 5.2b 49b 4.6 ab
T5 5.6 ab 53a 48 a
T6 50b 5.0ab 4.7 ab

ZMedias con letras iguales, no son estadisticamente diferentes de acuerdo con Tukey (p
< 0.05). TTratamientos: T1 (100 mg L TDZ y 50 mg Lt AGs), T2 (100 mg L* TDZ; 25 mg
Lt AGs y 150 mg L triptéfano), T3 (50 mg L* TDZ; 25 mg L't AGs y 150 mg L &cido
glutamico), T4 (150 mg Lt &cido glutdmico y 100 mg L' tiamina), T5 (25 mg L' TDZ; 150
mg L? triptéfano y 150 mg L* &cido glutamico) y T6 (Testigo).

En relacidn con el peso de los higos ‘Netzahualcéyotl’ en la primera cosecha (Figura
11), éstos presentaron valores de 80 a 84 g con los tratamientos T1, T2, T3y T5, mientras
gue, los frutos de los tratamientos con T4 y T6 tuvieron 57 y 60 g respectivamente; es
decir, alrededor de 20 g menos en los frutos de la cosecha del 16 de junio. Esto
concuerda con el mayor didmetro reportado en los cuadros anteriores y detectados en
las curvas de crecimiento del fruto (Figura 4) luego de la primera aplicacion en ambas

cosechas evaluadas.

100.0 -

—_ =T1

2 80.0 - = o To

(@)

S 60.0 -

Hq—) A—-T3

S 40.0 1 o T4

@ 20.0 A

ks —><T5
00 T T T T 1 _T6

lmayo 16mayo 1ljunio 16 junio 1 julio

Figura 11. Peso promedio de fruto (g) ‘Netzahualcéyotl’ cultivado en invernadero.
Primera etapa. Tratamientos: T1 (100 mg L* TDZ y 50 mg L't AGgz), T2 (100 mg L TDZ;
25 mg Lt AGz y 150 mg L triptéfano), T3 (50 mg L* TDZ; 25 mg L't AGsy 150 mg L
acido glutamico), T4 (150 mg L* acido glutamico y 100 mg L tiamina), T5 (25 mg L*
TDZ; 150 mg L triptéfano y 150 mg L acido glutdmico) y T6 (Testigo).
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En las cosechas del 16 de octubre y 1 de noviembre de la segunda etapa, el peso del
fruto, con los tratamientos T1 y T5 (Figura 12) fueron los mejores en las cosechas del 16
de octubre y 1 de noviembre; después, el testigo (T6) super6 a los tratamientos en la
segunda etapa. Garcia-Ruiz et al. (2013) mencionan que los frutos de higo
‘Nezahualcoyotl’ cultivados en invernadero tienen un peso superior, respecto a ‘Black
Mission’ en campo.
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Figura 12. Peso promedio de fruto (g) de higos ‘Netzahualcoyotl’ cultivados en
invernadero. Segunda etapa. Tratamientos: T1 (100 mg L* TDZ y 50 mg L* AGs), T2
(100 mg Lt TDZ; 25 mg L't AGz y 150 mg L triptéfano), T3 (50 mg L* TDZ; 25 mg L*
AG3y 150 mg L 4cido glutdmico), T4 (150 mg L* 4cido glutdmico y 100 mg L™ tiamina),
T5 (25 mg L1 TDZ; 150 mg L™ tript6fano y 150 mg L &cido glutamico) y T6 (Testigo).

Los resultados en esta investigacion, en higos ‘Netzahualcoyotl’, coinciden con los
reportados en varios frutales (mango, pifia, uva, datil, ardndano y litchi), donde las
aplicaciones de TDZ (1 a 5 mg L), de AG3 (20 a 250 mg L?) y la combinacién en
diferentes concentraciones, incrementan el peso de los frutos (Hawerroth et al., 2011; Li
et al., 2011; Zeng et al., 2012; Lee et al., 2013; Mohamed et al., 2014; Zang et al., 2016;
Gao et al., 2017); asi como, en col kimchi con 10 umol-mol* de acido glutdmico (Lee et
al., 2017) y con triptéfano, en naranjas, mandarinas y granadas (Khuong et al. 2010 y El
Sayed et al., 2014). Pero difieren de los obtenidos por Kurubar et al., (2017), Rodrigues
et al. (1997) y Sampaio et al. (1983) en higos ‘Poona’, ‘Roxo de Valinhos’ donde el AGs
redujo el peso.
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Por otra parte, la aplicacion de estos compuestos puede tener una respuesta
inestable; por ejemplo, aumenta o disminuye el peso en arandanos ‘Duke’ y ‘Bluecrop’
con 200 mg L't de AGz (Mili¢ et al., 2018). En fresa ‘Chandler’, el peso individual se redujo
al existir competencia entre frutos con aspersiones de 75 ppm de AGs (Sharma y Singh
2009); esto provoca la abscisiéon de los frutos (Hawerroth et al., 2011).

El tratamiento T4 tuvo un comportamiento similar al testigo; no mejor6 las variables
de longitud, diametro y peso de los higos. Al respecto, Serna-Rodriguez et al. (2011) y
Oertli (1987) sefialan, que bioestimulantes como el acido glutamico y la tiamina, son
efectivos cuando las plantas se encuentran en condiciones de estrés y no en éptimo

crecimiento en invernadero.

4.5 Color

El color de los higos ‘Nezahualcoyotl’ resultd afectado por los tratamientos. La
tendencia fue el aumento en la coordenada cromética a* y chroma (C), respecto al testigo

(primera etapa). En la segunda etapa se presentaron diferencias en la luminosidad (L).

Los valores obtenidos de a* variaron desde 10.90 hasta 19.26 (Cuadro 7). Los frutos
de las plantas que recibieron los tratamientos T1 y T5 presentan un color purpura, a
diferencia del testigo que fue color rojo a purpura. Respecto al chroma (C), los frutos de

los tratamientos T1, T2 y T5 presentan mayor saturacion, comparados con el testigo.

En la segunda etapa, los valores de luminosidad en los frutos con bioactivadores
fueron inferiores al testigo; esto indica que los tratamientos ocasionan un
obscurecimiento de los higos, en particular el tratamiento T3 (Cuadro 8), cuyo valor fue

significativamente inferior al testigo.
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Cuadro 7. Valores de color en la escala CIELab de higos ‘Netzahualcdyotl’ cosechados
en madurez de consumo. Primera etapa.

Tratamiento® L a* b* C Hue®
T1 29.09 a? 17.46 a 6.21 a 18.54 a 19.61 a
T2 29.10 a 16.27 ab 5.84a 18.54 a 18.55a
T3 28.88 a 16.21 ab 5.52 a 17.23 ab 18.03 a
T4 29.62 a 14.87 ab 3.55a 14.04 ab 14.11 a
T5 33.46 a 19.26 a 4.46 a 19.78 a 12.98 a
T6 30.10 a 10.90 b 4.36 a 11.84Db 23.17 a

“Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes de acuerdo con Tukey (p < 0.05).
L (luminosidad), a* (Coordenada cromética rojo/verde), b* (Coordenada cromatica amarillo/azul),
C (Chroma) y Hue® (angulo de tono). TTratamientos: T1 (100 mg L' TDZ y 50 mg L* AGs3), T2
(100 mg L1 TDZ; 25 mg Lt AGs y 150 mg L triptéfano), T3 (50 mg L** TDZ; 25 mg L't AGs y 150
mg L &cido glutamico), T4 (150 mg L* &cido glutdmico y 100 mg L™ tiamina), T5 (25 mg L* TDZ;
150 mg L triptéfano y 150 mg L &cido glutamico) y T6 (Testigo).

Cuadro 8. Valores de color en la escala CIELab en higos ‘Netzahualcéyotl’ cosechados
en madurez de consumo. Segunda etapa.

Tratamiento® L a* b* C Hue®
T1 30.93 ab? 16.62 a 2.19 a 16.78 a 7.60 a
T2 30.78 ab 16.84 a 242 a 17.01 a 8.20 a
T3 29.85b 18.30 a 2.78 a 18.58 a 8.29 a
T4 30.75 ab 16.30 a 227a 16.68 a 7.96 a
T5 30.51 ab 16.37 a 2.05a 16.53 a 6.64 a
T6 31.25a 16.54 a 2.02a 16.67 a 6.82 a

“Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes de acuerdo con Tukey (p < 0.05).
L (luminosidad), a* (Coordenada cromética rojo/verde), b* (Coordenada cromatica amarillo/azul),
C (Chroma) y Hue® (angulo de tono). TTratamientos: T1 (100 mg L* TDZ y 50 mg L AG3), T2
(100 mg Lt TDZ; 25 mg Lt AGs y 150 mg L triptéfano), T3 (50 mg L™ TDZ; 25 mg L AGs y 150
mg L* &cido glutamico), T4 (150 mg L &cido glutdmico y 100 mg L™ tiamina), T5 (25 mg L' TDZ;
150 mg L triptéfano y 150 mg L &cido glutdmico) y T6 (Testigo).

En la Figura 13 se puede observar que los higos de las plantas que recibieron los
tratamientos T1, T2, T3y T5 en la primera etapa (dos aspersiones de los tratamientos)

presentan areas verdes en la parte superior, a diferencia de los tratamientos T4 y el
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testigo sin areas verdes y con color parpura homogéneo y mas brillante. Los frutos, en la
segunda etapa, con bioactivadores presentaron menor superficie de color verde en la
parte del cuello (Figura 14), probablemente como resultado de una sola aplicacion de los

tratamientos.

Las secciones verdes en los higos ‘Netzahualcoyotl’, podrian deberse a la presencia
de cuatro compuestos en las aspersiones: TDZ, AGs, acido glutamico y triptéfano. El
primero actia como citocinina, al mantener la clorofila en los tejidos (Mok y Mok, 2001);
se ha sefialado que el TDZ en litchi (1 a 5 mg L) retrasé la coloracion de los frutos y
disminuyé el contenido de antocianinas (Zeng et al., 2012). Ariza et al. (2015) indican

gue 1 mg L del mismo compuesto, mejoré el color verde en lima mexicana.

Por otro lado, la aspersion de AGs en altas concentraciones en mango (250 mg L)
induce la permanencia del color verde en la maduracion de los frutos y en consecuencia
reduce la calidad de los frutos (Gao et al., 2017). También se ha registrado una evolucion
de color lenta en cerezas y pimientos tratados con AGs, con retrasé en la maduracion
(Pérez et al., 2015; Zhang y Whiting, 2011).

Los aminoacidos exégenos modifican el color de las especies; por ejemplo, Dawood
y Sadak (2008) reportan aumento de la clorofila (a y b) con aplicaciones de 75 mg L
triptéfano en canola (Brassica napus L.), 15 mg L en maiz (Rao et al., 2012) y con 103
M del aminoéacido, se incrementaron ambas clorofilas y los carotenoides en la ornamental
teresita (Catharanthus roseus L.) (Talaat et al., 2005). Por otro lado, el &cido glutamico
en litchi (500 a 1500 mg L) y manzana (200 a 800 mg L) favorece el color rojo en los
frutos y promueven o incrementan los contenidos de antocianinas (Wang et al., 2006 y
Zeng et al., 2012).
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Figura 13. Color de los higos ‘Netzahualcéyotl’, cosechados en madurez de consumo.
Primera etapa. Tratamientos: T1 (100 mg L* TDZ y 50 mg L** AGgs), T2 (100 mg L* TDZ;
25 mg Lt AGz y 150 mg L triptéfano), T3 (50 mg Lt TDZ; 25 mg Lt AGz y 150 mg L*
acido glutamico), T4 (150 mg L* acido glutamico y 100 mg L tiamina), T5 (25 mg L
TDZ; 150 mg L triptéfano y 150 mg L acido glutamico) y T6 (Testigo).

| T i T2 I 3
‘ T4 | T5 ‘ 6
Figura 14. Color de los higos ‘Netzahualcéyotl’, cosechados en madurez de consumo.
Segunda etapa. Tratamientos: T1 (100 mg L TDZy 50 mg L't AG3), T2 (100 mg L1 TDZ;
25 mg Lt AGs y 150 mg L triptéfano), T3 (50 mg L TDZ; 25 mg L't AGz y 150 mg L

acido glutdmico), T4 (150 mg L acido glutamico y 100 mg L tiamina), T5 (25 mg L™
TDZ; 150 mg L triptéfano y 150 mg L acido glutdmico) y T6 (Testigo).
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En los higos, el color indica madurez y calidad (Crisosto et al., 2010a). Los frutos de
epidermis oscura tienen niveles altos de polifenoles, antocianinas, flavonoides y, mayor
actividad antioxidante (Solomon et al., 2006). Los valores de color de la epidermis,
obtenidos en esta investigacion, coinciden con los reportados para higos cosechados en
madurez de consumo (Solomon et al., 2006; Crisosto et al., 2010b y Yemis et al., 2012).

Por otro lado, aunque los frutos adquirieron el color externo de higos maduros, la
apariencia interna se modificé (Figura 15 y 16); el tejido floral permanecié de color rosa
débil y opaco en los tratamientos con bioactivadores, mientras, el testigo fue color rojo y
oscuro. Estas diferencias en la apariencia interna de los higos ‘Netzahualcéyotl’, son
evidentes en los frutos que recibieron los tratamientos T1, T2, T3y T5 en ambas etapas
de produccién; pero son, mas claras en la primera etapa. La apariencia interna de los
frutos del tratamiento T4, fue similar al testigo en las dos etapas. Finalmente, se
considera que los tratamientos T1, T2, T3 y T5 alteran el color de la epidermis y la
apariencia interna de los higos ‘Netzahualcoyotl’. Se recomienda efectuar evaluaciones

sensoriales, para determinar la aceptacion de los higos por los consumidores.

Figura 15. Apariencia interna de los higos ‘Netzahualcoyotl’ cosechados en madurez de
consumo. Primera etapa. Tratamientos: T1 (100 mg L* TDZ y 50 mg L* AG3), T2 (100
mg L* TDZ; 25 mg L' AGs y 150 mg L triptéfano), T3 (50 mg L* TDZ; 25 mg L't AGsy
150 mg L &cido glutamico), T4 (150 mg L* &cido glutdmico y 100 mg L tiamina), T5
(25 mg L* TDZ; 150 mg L™ triptéfano y 150 mg L &cido glutdmico) y T6 (Testigo).
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Figura 16. Apariencia interna de los higos ‘Netzahualcoyotl’, cosechados en madurez de
consumo. Segunda etapa. Tratamientos: T1 (100 mg Lt TDZ y 50 mg L* AGs), T2 (100
mg L1 TDZ; 25 mg Lt AGs y 150 mg L triptéfano), T3 (50 mg Lt TDZ; 25 mg L't AGs y
150 mg L &cido glutamico), T4 (150 mg L* &cido glutdmico y 100 mg L tiamina), T5
(25 mg L1 TDZ; 150 mg L triptéfano y 150 mg L* &cido glutamico) y T6 (Testigo).

4.6 Firmeza

En la primera etapa de produccién, algunos de los tratamientos con TDZ, AGs, acido
glutamico y triptofano (T1, T2 y T3) aplicados a la higuera ‘Netzahualcéyotl’ aumentaron
la firmeza de los frutos respecto al testigo (Figura 17). Al respecto, Garcia-Ruiz et al.
(2013) reportan que los higos de este cultivar suelen ser suaves, pero ellos no se indican

valores de firmeza.

Los resultados en esta investigacion, coinciden con los de Erogul y Sen (2015)
quienes encontraron que concentraciones de 75 mg L* de AGs incrementan la firmeza
en ciruelas ‘Angelino’; lo mismo ocurre con 5y 10 mg L* de TDZ en manzanas ‘Gala’
(Petri et al., 2001) y con la combinacién de 25 mg Lt de AGz+ 2.5 mg L! de TDZ en
uvas de mesa ‘Heukboseok’ (Jung et al., 2015). El triptéfano favorece la firmeza en
naranja (Ahmed et al., 2017) y manzana, ya que incrementa los niveles de Ca en los
frutos (Wojcik et al., 2016).
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Figura 17. Firmeza de higos ‘Netzahualcoyotl’ cosechados en madurez de consumo.
Primera etapa. Tratamientos: T1 (100 mg L* TDZ y 50 mg L't AG3), T2 (100 mg L TDZ;
25 mg Lt AGz y 150 mg L triptéfano), T3 (50 mg L* TDZ; 25 mg Lt AGz y 150 mg L
acido glutamico), T4 (150 mg L acido glutdmico y 100 mg L tiamina), T5 (25 mg L™
TDZ; 150 mg L triptéfano y 150 mg L acido glutamico) y T6 (Testigo).

En la segunda etapa de produccion, en la fecha de corte del 15 de noviembre, la
firmeza de los higos con efecto de los tratamientos T1 y T5, fueron inferiores al testigo
(Figura 18). Ariza et al., (2015) sefialan que aspersiones de TDZ y &cido glutdmico
redujeron la firmeza en limas mexicanas. EI TDZ disminuy6 los niveles de Ca en los
frutos, al incrementar los frutos por planta (Do Amarante et al., 2002); este mineral es
considerado un importante nutriente en la pulpa de las frutas, su funcién es promover la
resistencia a la pared celular y se relaciona directamente con la firmeza (De Paula et al.,
2007). En mango ‘Kent’ se observé que a mayor concentracién de Ca mayor firmeza en

frutos (Garcia-Martinez et al., 2015).

Crisosto et al. (2010a) indican que la firmeza es menor en higos cosechados en
madurez de consumo, con respecto a la madurez comercial. La firmeza es importante
para la aceptacion del consumidor; valores bajos puede resultar en rechazo del producto

y aumenta el grado de lesiones mecanicas (Bahar y Litcher, 2018).
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Figura 18. Firmeza de higos ‘Netzahualcoyotl’ cosechados en madurez de consumo.
Segunda etapa. Tratamientos: T1 (100 mg Lt TDZy 50 mg L't AGs), T2 (100 mg Lt TDZ;
25 mg Lt AGz y 150 mg L triptéfano), T3 (50 mg L* TDZ; 25 mg Lt AGsy 150 mg L*
acido glutdmico), T4 (150 mg L acido glutdmico y 100 mg L tiamina), T5 (25 mg L™
TDZ; 150 mg L triptéfano y 150 mg L acido glutamico) y T6 (Testigo).

4.7 Acidez titulable (AT)

La acidez titulable no se vio afectada por ninguno de los tratamientos respecto al
testigo (Figuras 19 y 20). Por el contrario, se reporta que el acido glutdimico mejora la
acidez en frutos de lima mexicana (Ariza et al., 2015). La tiamina también tiene efectos
antioxidantes en las plantas (Jiménez-Arias et al., 2018). Los valores de acidez obtenidos
en esta investigacion coinciden con los reportados por Crisosto et al., (2010b) en higos

maduros en el arbol y sin bioactivadores.

Por otra parte, el tratamiento T2 provoco una disminucién en el contenido de acido
citrico en los higos ‘Netzahualcoyotl’, respecto al testigo, en la fecha de cosecha del 15
de julio (Figura 19). En este sentido, Sharma y Singh (2009) mencionan que 75 ppm de
AGs disminuyeron la acidez de fresa. Por otro lado, el AGs increment6 la acidez titulable
en higo ‘Poona’; conforme se aumentd la concentracion y frecuencia de aplicacion
(Kurubar et al., 2017).
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Figura 19. Acidez titulable de higos ‘Netzahualcoyotl’ cosechados en madurez de
consumo. Primera etapa. Tratamientos: T1 (100 mg L* TDZ y 50 mg Lt AGs), T2 (100
mg L* TDZ; 25 mg L't AGs y 150 mg L tript6fano), T3 (50 mg L TDZ; 25 mg L' AGs y
150 mg L &cido glutamico), T4 (150 mg L* &cido glutdmico y 100 mg L tiamina), T5
(25 mg L TDZ; 150 mg L* triptéfano y 150 mg L 4cido glutdmico) y T6 (Testigo).
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Figura 20. Acidez titulable de higos ‘Netzahualcéyotl’ cosechados en madurez de
consumo. Segunda etapa. Tratamientos: T1 (100 mg L't TDZ y 50 mg Lt AGs), T2 (100
mg L* TDZ; 25 mg L' AGs y 150 mg L triptéfano), T3 (50 mg L TDZ; 25 mg L't AGsy
150 mg L &cido glutamico), T4 (150 mg L* &cido glutdmico y 100 mg L tiamina), T5
(25 mg L'* TDZ; 150 mg L triptéfano y 150 mg L &cido glutdmico) y T6 (Testigo).

Por su parte Do Amarante et al., (2003) indican que a mayor concentracion de TDZ se
disminuye la acidez en manzanas ‘Gala’ y ‘Fuji’; no obstante, Giehl et al. (2010)

reportaron que la acidez se increment6 con el mismo compuesto en manzana ‘Gala’.
A diferencia de los azucares, los acidos organicos estan presentes en bajas

concentraciones en los higos (Slatnar et al., 2011). En la composicién acida organica del

higo, predomina el acido citrico; y la acidez, junto con los azGcares componen el sabor.
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Las preferencias del sabor cambian segun la demanda de los consumidores (Polat y
Caliskan, 2008).

4.8 Contenido de sélidos solubles totales (SST)

Cuando se detectaron diferencias significativas, los valores mas bajos de SST en
higos ‘Netzahualcoyotl’ se presentaron con el testigo (17.3 y 14.86), pero coinciden con
los reportados por Mendoza et al. (2016) para el mismo cultivar, sin la aplicacion de

bioactivadores exdgenos.

La aplicacion de bioactivadores (T1, T2, T3, T4 y T5) en esta investigacion,
aumentaron los SST de los frutos en ambas etapas cuando se detectaron diferencias
significativas entre tratamientos (15 de junio Figura 21, y 15 de noviembre, Figura 22). Al
respecto, aplicaciones de TDZ en uva (Jung et al., 2015); AGs en ciruela, pifia, cerezay
fresa (Sharmay Singh, 2009; Li et al., 2011; Erogul y Sen, 2016 y Zhang y Whiting, 2011),
acido glutamico en litchi (Zeng et al., 2012) y triptéfano en granada (El Sayed et al., 2014)
incrementan los SST en los frutos. Estos incrementos se asocian con la rapida
transformacion metabdlica en compuestos solubles y mayor cantidad de polisacéaridos

gue se convierten en azucares reductores (Krishna et al., 2012).

Por otro lado, con AGs se han registrado disminuciones del contenido de SST en higo
‘Mission’ y ‘Poona’ (Crane y Grossi 1960; Kurubar et al., 2017), en fresa (Sharmay Singh,
2009) y mango (Gao et al., 2017), el mismo efecto se observé con TDZ, en frutos de
uchuva (Physalis peruviana) (Ghasemi y Alizadeh, 2018). Pasa et al., (2017) reportan
gue concentraciones bajas de TDZ (20 a 60 mg L) no afectaron los SST en pera.

La percepcion del contenido de azucares, puede indicar la tendencia de los
consumidores, por lo que, altos contenidos de azucares naturales en higos son

deseables para los nifios (Polat y Caliskan, 2008).
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Figura 21. Contenido de sdlidos solubles totales (°Brix) de higos ‘Netzahualcéyotl’,
cultivados en condiciones de invernadero. Primera etapa. Tratamientos: T1 (100 mg L™
TDZ y 50 mg L AG3s), T2 (100 mg L TDZ; 25 mg L't AGs y 150 mg L triptéfano), T3
(50 mg L't TDZ; 25 mg L* AGs y 150 mg L* &cido glutamico), T4 (150 mg Lt acido
glutdmico y 100 mg L™ tiamina), T5 (25 mg L* TDZ; 150 mg L™ triptéfano y 150 mg L
acido glutamico) y T6 (Testigo).
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Figura 22. Contenido de solidos solubles totales (°Brix) de higos ‘Netzahualcéyotl’,
cultivados en condiciones de invernadero. Segunda etapa. Tratamientos: T1 (100 mg L-
1TDZ y 50 mg L AGgs), T2 (100 mg L't TDZ; 25 mg L't AGs y 150 mg L tript6fano), T3
(50 mg L* TDZ; 25 mg L* AGs y 150 mg L acido glutamico), T4 (150 mg L &cido
glutamico y 100 mg L tiamina), T5 (25 mg Lt TDZ; 150 mg L* triptéfano y 150 mg L™
acido glutdmico) y T6 (Testigo).

4.9 Relacion SST/AT

Cuando se detectaron diferencias significativas (junio, julio y octubre) en la relacion
SST/AT, los mejores tratamientos fueron T2 (97. 27) y T3 (99.96), respecto al testigo en

ambas etapas (Cuadro 9). Los resultados en esta investigacibn son menores a los
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reportados por Pereira et al., (2017a) en higos para consumo en fresco, pero superan los
de Crisosto et al., (2010a). Segun El Sayed et al. (2014), aplicaciones de 100 ppm de
triptofano en granada mejoran la relacion azlcar/acido. Esta variable indica la
aceptabilidad de los frutos, mejora conforme la maduracién avanza y en general, el
consumidor prefiere higos maduros con relaciones altas de azucar/acido (Crisosto et al.,
2010a).

La relacion preferida cambia con el tipo de consumo (fresco o deshidratado) o
mercado de los higos (Caliskan y Polat, 2008; Polat y Caliskan, 2008), difiere entre
cultivares y es crucial para un sabor armonioso (Slatnar et al., 2011). Por ejemplo, la
relacion alta de SST/AT es deseable para obtener higos deshidratados de calidad
(Caliskan y Polat, 2008; Pereira et al., 2017b).

Cuadro 9. Relaciéon SST/Acidez de higos ‘Nezahualcdyotl’ cosechados en madurez de
consumo. Primera y segunda etapa de produccion

Primera etapa Segunda etapa
Tratamiento®
15 mayo 15 junio 15 julio 15 octubre 15 noviembre
T1 103.00 a? 93.94 ab 76.42 ab 87.19 ab 83.24 a
T2 104.26 a 97.27 a 99.96 a 113.58 ab 81.78 a
T3 118.42 a 76.71 ab 80.56 ab 132.62a 82.68 a
T4 84.58 a 80.63 ab 56.28 b 62.87 b 82.65 a
T5 88.99 a 85.11 ab 67.73 ab 85.59 ab 84.09 a
T6 78.72 a 55.35b 59.03 b 109.19 ab 57.74 a

ZMedias con letras iguales, no son estadisticamente diferentes de acuerdo con Tukey (p
<0.05). TTratamientos: T1 (100 mg Lt TDZy 50 mg Lt AGs), T2 (100 mg Lt TDZ; 25 mg
Lt AGsz y 150 mg L triptéfano), T3 (50 mg Lt TDZ; 25 mg L AGs y 150 mg L acido
glutamico), T4 (150 mg L* &cido glutamico y 100 mg L tiamina), T5 (25 mg Lt TDZ; 150
mg L triptéfano y 150 mg L &cido glutamico) y T6 (Testigo).

Esta variable depende directamente de los cambios ocurridos en el contenido de

soélidos solubles totales y la acidez en los higos ‘Netzahualcoyotl’, y es afectada por la

aplicacion de bioactivadores. Por lo tanto, la relacién azucar/acido se modifico en forma
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favorable, al aumentar la relacion, con respecto al testigo, en algunas de las fechas de

medicion.

4.10 Materia secay humedad

La aplicacion de los tratamientos con bioestimulantes no afect6 los porcentajes de
materia seca y humedad en la primera etapa de produccion (Cuadro 10). En la segunda
etapa, el menor contenido de materia seca de los higos se registro con el tratamiento T5
(8.98 %) y el mayor con el T2 (16.36%); sin embargo, ambos valores son inferiores a los
obtenidos por Piga et al., (2004) y Aljane y Ferchichi (2009).

Con relacién al porcentaje de humedad en higos ‘Netzahualcéyotl’ (segunda etapa),
el tratamiento T5 incremento y superd en 10 % los valores reportados por Pawar et al.,
(1992) para higos frescos; algo similar se ha reportado en diversos trabajos que indican
gue el porcentaje de humedad en higos frescos se encuentra cerca del 80 % (Doymaz,
2005; Yemis et al., 2012; Hiwale et al., 2015 y Villalobos et al., 2016).

Paradikovi¢ et al. (2011) indican que la aplicacion foliar de bioestimulantes, en general
tiene efectos positivos sobre los cultivos, no obstante, estas sustancias pueden reducir
el contenido de materia seca; debido a la proporcion y calidad de los bioestimulantes
suministrados, ademas, de la época de aplicacion (Kunicki et al., 2010). Ademas, se debe
considerar que los cambios en materia seca y humedad, pueden ser a consecuencia de
los rasgos genéticos del cultivar, por condiciones ecoldgicas de crecimiento o practicas

agricolas (Aljane y Ferchichi, 2009).
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Cuadro 10. Porcentajes de materia seca y humedad en higos ‘Netzahualcéyotl’
cosechados en madurez de consumo. Primera y segunda etapa de produccion.
Materia seca %

Tratamiento® Primera etapa Segunda etapa
15 mayo 15 junio 15 julio 15 noviembre

Tl 27.57 a? 19.35a 17.89 a 11.11 ab
T2 27.45 a 19.11a 16.99 a 16.36 a
T3 27.45 a 22.00 a 18.69 a 10.92 ab
T4 21.06 a 20.30 a 16.64 a 10.86 ab
T5 24.31 a 21.26 a 17.25a 8.98 b

T6 19.99 a 22.51 a 17.27 a 13.83 ab

Humedad %

Tl 72.42 a 80.64 a 82.10a 88.88 ab
T2 73.61 a 80.88 a 83.01 a 83.63 b
T3 72.54 a 77.99 a 81.30 a 89.08 ab
T4 78.94 a 79.69 a 83.36 a 89.13 ab
T5 75.68 a 78.73 a 82.73 a 91.01a
T6 80.00 a 77.49 a 82.10 a 86.17 ab

ZMedias con letras iguales, no son estadisticamente diferentes de acuerdo con Tukey (p
< 0.05). TTratamientos: T1 (100 mg L TDZ y 50 mg L* AGs), T2 (100 mg L* TDZ; 25 mg
Lt AGs y 150 mg L triptéfano), T3 (50 mg L't TDZ; 25 mg Lt AGs y 150 mg L* acido
glutamico), T4 (150 mg Lt &cido glutdmico y 100 mg L tiamina), T5 (25 mg L't TDZ; 150
mg L* triptéfano y 150 mg L &cido glutamico) y T6 (Testigo).

5. CONCLUSIONES

La aplicacién de bioactivadores no incrementa el rendimiento (kg planta?).

Los tratamientos con bioactivadores (T1, T2, T3 y T5) acortan el periodo de
crecimiento de fruto 15 dias, lo que se refleja en adelanto de la cosecha.
La aplicacion de bioactivadores aumenta la calidad de los higos ‘Nezahualcéyotl’ pues

se incremento el tamafo, peso, firmeza, la AT, los SST y la relacion de SST/AT; no
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obstante, afecté el color en forma negativa (frutos de color desuniforme y con areas

verdes).

La aplicacion combinada y dirigida de bioactivadores (TDZ, AGs, acido glutamico y
tiamina) en higo ‘Netzahualcdyotl’ estimularon la brotacion de yemas secundarias
axilares en reposo (vegetativas o reproductivas); sin embargo, a las dosis estudiadas

ocasionaron el aborto en ambos casos.

El nimero de aplicaciones de los tratamientos, tuvo relacion con el tipo de yema que
brotd; por lo que la aplicacion repetida de los bioactivadores en forma combinada
ocasiono la brotacion de yemas vegetativas, mientras que, una sola aplicacion promovio

la emergencia mas yemas reproductivas.

Con relacioén a las concentraciones, 25 mg Lt TDZ, 150 mg L™ triptéfano y 150 mg L

1 4acido glutdmico estimularon la brotacién del mayor nimero de yemas reproductivas.

La aspersion de combinaciones de TDZ, AGs, acido glutamico y tiamina claramente
mejoran el tamafio de fruto luego de su aplicacion logrando aumentos en el tamafio final
de fruto; también estimulan la brotacibn de yemas secundarias axilares, lo cual
potencialmente puede aumentar la calidad y el rendimiento. No obstante, se requiere

mas investigacion para ajustar las dosis y verificar su efectividad.
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Figura 23. Temperaturas (maxima, media y minima) y Humedad relativa ambiental durante el desarrollo del experimento.
Fuente: Estacion Automatica Davis, Modelo Vantage Pro Plus.
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Figura 24. Temperaturas (maxima, media y minima) y Humedad relativa dentro del invernadero durante el desarrollo del

experimento. Tomadas con un equipo Dataloger Jobo® (Sunset, U. S. A)).
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