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RESUMEN

La demanda de higo (Ficus carica L.) fresco crece anualmente en el
mercado nacional e internacional, y México tiene potencial para convertirse
en importante productor mundial. Para lograrlo, es necesario incrementar
el rendimiento, adelantar las cosechas y obtener frutos de calidad. La
maduracion escalonada de los siconos en la planta representa una desventaja
economica, por lo que es importante concentrar la produccion de higos
maduros para reducir la frecuencia de cosechas. Se ha demostrado que los
biorreguladores aceleran el desarrollo de los frutos y mejoran su rendimiento y
calidad. El objetivo de esta investigacion fue analizar el efecto de la aplicacion
de cinco combinaciones de biorreguladores (thidiazurén, acido giberélico,
acido glutamico, triptéfano y tiamina) sobre la brotacion de yemas axilares
secundarias, el crecimiento, rendimiento y calidad de frutos de yemas
primarias. Como material genético se utilizaron higueras cv. Netzahualcéyotl
cultivadas en invernadero. Los tratamientos se aplicaron por aspersion
dirigida a las yemas axilares secundarias en reposo. Las variables evaluadas
fueron brotacion de yemas axilares secundarias, crecimiento y rendimiento
del fruto de la yema principal. Al momento de cosecha se evalug la longitud,
didmetro y peso del fruto, color de la epidermis, firmeza, sélidos solubles
totales y acidez titulable. Los biorreguladores adelantaron en 15 d el tiempo
a la cosecha, excepto la combinacion de acido glutdmico y tiamina. En los
frutos se incrementd el contenido de sélidos solubles totales (5 a 10 °Brix),
la longitud (= 1 cm), el didmetro (= 0.5 cm) y el peso individual (5 a 20 g)
con respecto al testigo. El color se afectd por los biorreguladores en forma
negativa; los higos tuvieron zonas verdes e inmaduras cercanas al pedtnculo.
El rendimiento de fruto no presentd diferencias signifiativas. Aunque los
tratamientos con biorreguladores mejoraron algunas variables de calidad,
ninguna combinacion fue consistente para incrementar el rendimiento y la
calidad de frutos de higo.

Palabras clave: Ficus carica, aminoacidos, biorreguladores, calidad
de siconos, rendimiento.

SUMMARY

The demand for fresh fig (Ficus carica L.) grows annually in the national and
international market, and Mexico has the potential to become a major world
producer. To achieve this, it is necessary to increase the yield, advance the
harvests and obtain quality fruits. The stepwise ripening of the syconia in the
plant represents an economic disadvantage, so it is important to concentrate
the production of ripe figs to reduce the frequency of harvests. It has been
demonstrated that bioregulators accelerate the development of fruits and
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improve the yield and quality. The objective of this research was to analyze
the effect of the application of five combinations of bioregulators (thidiazuron,
gibberellic acid, glutamic acid, tryptophan and thiamine) on the sprouting of
secondary axillary buds, and growth, yield and quality of fruits of primary buds.
Fig trees cv. Netzahualcoyotl grown under greenhouse conditions were used
as genetic material. Treatments were applied by directed spraying on resting
secondary axillary buds. The evaluated traits were secondary axillary bud
sprouting, growth and yield of the main bud fruit; at harvest length, diameter
and weight of the fruit, colour of the skin, firmness, total soluble solids and
titratable acidity were evaluated. Bioregulators advanced the harvest time by
15 days, except for the combination of glutamic acid and thiamine. In fruits,
the total soluble solids content (5 to 10 °Brix), length (= 1 cm), diameter (=
0.5 cm) and individual weight (5 to 20 g) increased compared to the control.
Color was affected by bioregulators in a negative way as figs had green
and immature areas near the peduncle. Fruit yield did not show significant
differences. Although bioregulatory treatments improved some quality traits,
no combination was consistent to increase yield and quality of fruit figs.

Index words: Ficus carica, amino acids, bioregulators, quality of
syconia, yield

INTRODUCCION

En México, la higuera (Ficus carica L.) se ha cultivado
desde la época de la colonia como una especie de
traspatio (Mufioz et al, 2015); sin embargo, la demanda
de higo fresco, como producto de exportacion, es de 12
mil toneladas para el mercado de Estados Unidos de
América (Macias et al, 2013). México tiene el potencial
para convertirse en importante productor de higo; 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 biorreguladores; éstos se definen como cualquier
sustancia o microorganismo que se aplica a las plantas,
en forma individual o mezclado con otro producto, con el
objeto de mejorar la tolerancia al estrés e incrementar la
calidad de las cosechas, entre otros beneficios (du Jardin,
2015).
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Los biorreguladores se aplican principalmente a
cultivos de alto valor en invernadero y arboles frutales en
campo abierto (Colla y Rouphael, 2015) como lichi (Litchi
chinensis) (Zeng et al., 2012), manzana (Malus domestica)
(Wojcik et al., 2016) y mango (Mangifera indica) (Gao et al,,
2017; Osuna-Enciso et al., 2019). Entre los biorreguladores
se encuentran el thidiazurén (TDZ), el acido giberélico (AG,),
los aminoéacidos y las vitaminas (Goyer, 2010; Kurubar et
al, 2017; Nisler, 2018; Sadak et al, 2015). El TDZ, por su
actividad citocininica, estimula la divisién o expansion
celular, mantiene la estructura de las clorofilas y rompe el
letargo de yemas, entre otros efectos. La accion del TDZ
en la planta depende de la concentracion, momento de
aplicacion y especie tratada; adicionalmente, la interaccion
de los elementos mencionados con factores ambientales
afecta, positiva o negativamente, la respuesta fisioldgica
(Nisler, 2018). Las concentraciones de aplicacion son
amplias, desde 2.5 hasta 500 mg L' en frutales (Calderdn-
Zavala 'y Rodriguez-Alcazar, 2000; Jung et al., 2015).

La aplicacion de AG, mejora la calidad y tamafio de
frutos (Souza et al, 2010), actua mediante la expansion
celular (Li et al, 2011) y las concentraciones de aplicacion
varian entre especies. Los aminoacidos generan efectos
positivos sobre el crecimiento y rendimiento de las
plantas, son precursores de sustancias para la formacion
de metabolitos secundarios; ademas, mitigan los dafios
causados por estrés abidtico o bidtico (Sadak et al., 2015;
Yu et al, 2010).

Con la aplicacion de acido glutamico via foliar existe la
posibilidad de mejorar la asimilacién de N en las plantas,
lo que puede reflejarse en mayor rendimiento (Cao et al,
2010), capacidad fotosintética y acumulacion de biomasa
(Yu et al, 2010). El triptéfano, segun Mustafa et al. (2018),
aumenta el rendimiento y contenido de nutrientes sin
afectar la calidad de los cultivos; ademas, es precursor de
auxinas. La aplicacion de tiamina, o vitamina B1, mejora
la resistencia de las plantas a factores estresantes y es
cofactor enzimatico en vias metabdlicas como la glucdlisis
(Goyer, 2010). Como biorregulador, el AG, se ha utilizado
para adelantar hasta en 30 d la maduracién y cosecha
de frutos de higo en concentraciones de 20 a 120 mg L™,
y la reduccion en el nimero de las cosechas representa
una ventaja econémica (Rodrigues et al, 1997). Por su
parte, Kurubar et al. (2017) reportaron que la aplicacion
en diferente concentracion y frecuencia de AG, adelanto la
cosecha de los higos, pero no increment6 el rendimiento.

En la higuera los siconos (frutos) aparecen de forma
continua, siempre se encuentran en las axilas de las hojas
y normalmente sélo una yema axilar se trasforma en higo,
mientras la otra puede dar lugar a una rama; en ocasiones,
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las dos yemas axilares pueden transformarse en frutos.
Segun la estacion del afio en que se producen los siconos,
éstos se llaman brevas o higos. Las brevas pasan el
invierno en reposo en las ramas de madera y se cosechan
al aflo siguiente, mientras que los higos se desarrollan
en las ramas de crecimiento del mismo afio (Melgarejo,
2000). En el presente documento, para evitar confusiones,
se denomina frutos de higo o higos a los siconos. Dado
que los estudios sobre el uso de biorreguladores en higo
son escasos, el objetivo de esta investigacion fue analizar
el efecto de la aplicacién de cinco combinaciones de
biorreguladores sobre la brotacién de yemas axilares
secundarias y el crecimiento, rendimiento y calidad de
frutos de higo de las yemas primarias.

MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental

El sitio experimental se ubico en el huerto San José del
Colegio de Postgraduados, en Texcoco, Edo. de México,
geograficamente localizado en las coordenadas 19° 27' 29"
Ny 98°54' 11" 0, a una altitud de 2251 msnm. Las plantas
se instalaron en un invernadero con cubierta plastica, tipo
capilla simple, con techo semicircular de 3 m de altura y
paredes verticales.

Material vegetal y manejo agronémico

El 19 de octubre 2016 se establecieron 60 plantas de
higuera cv. Netzahualcdyotl provenientes de estacas de
madera dura y tres meses de enraizamiento previo. Se
utilizaron macetas de 38 L (una planta por maceta) con
sustrato a base de vermiculita, turba, suelo del huerto San
Joséy compost de estiércol bovino, en proporciones 1:1:1:3
en base a volumen. La distancia entre las macetas fue de
60 cm de centro a centro y 40 cm entre hileras. En febrero
de 2017 las plantas se podaron a tres ramas, se dejaron las
de mismo vigory tamafo, y se mantuvieron durante todo el
ciclo de produccion. El manejo de las plantas incluyé riego
cada tercer dia (3 L/maceta) desde la plantacion hasta
marzo 2017; después, 4 L diarios en el periodo de abril a
julio 2017. Para la fertilizacion se aplicaron 2 g/maceta,
cada 15 d, de una mezcla fertilizante que contenia N (18
%), P (18 %), K (18 %), S (0.8 %), Mg (0.5 %), B (100 mg kg™),
Cu (100 mg kg™), Fe (400 mg kg™), Mn (200 mg kg™), Mo
(100 mg kg™ y Zn (100 mg kg™); adicionalmente, se aplicé
1 g/maceta, cada 15 dias, de una mezcla fertilizante que
contenia N (12 %), P,0, (11 %), K,0 (18 %), MgO (2.7 %), S (8
%), Fe (0.2 %), B (150 mg kg™"), Mn (200 mg kg") y Zn (200
mg kg™). Durante todo del ciclo de produccion se aplico: N,
151¢g;P13.8¢;K152q9;Mg,0.7g;S,2g; B, 10 mg; Fe, 65
mg; Mny Zn, 18 mg;y Coy Mo, 7.2 mg.
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Tratamientos

Los biorreguladores se aplicaron en la etapareproductiva
(Ikegami et al., 2013) el 5 de marzo de 2017 y se repitieron
después de 15 d (19 de marzo). Los tratamientos
consistieron en: T1 (100 mg L' TDZ y 50 mg L™ AG,); T2
(100 mg L' TDZ, 25 mg L™ AG, y 150 mg L' triptdfano);
T3 (50 mg L' TDZ, 256 mg L' AG, y 160 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 4cido glutamico) y T6 (testigo, sin aplicacion). Las
fuentes fueron: TDZ (C,H,N,0S) 42.4 %, acido giberélico
(C,;H,,0) 90 %, tiamina (C,,H,,N,0S*), acido glutamico
(C,H,NO,HCI) 'y triptéfano (C,,H,,N,0,) 100 %. Se
adicionaron 0.5 mL de INEX-A® por L de tratamiento como
surfactante. Las aspersiones se dirigieron a las yemas
axilares secundarias en reposo de los nudos de cada rama;
es decir, a las yemas adyacentes al fruto principal, hasta
el punto de escurrimiento. Para la aplicacion se utilizé un

atomizador por solucion.
Variables y frecuencia de medicion

Para el porcentaje de brotacion de yemas secundarias,
el dia anterior a la aplicacién de los tratamientos se
selecciond una rama al azar por planta y se contaron las
yemas axilares secundarias (adyacentes al fruto principal)
en reposo; después de la aplicacién de los tratamientos
se cuantificaron las yemas axilares secundarias brotadas
cada siete y hasta 30 dias después de las aspersiones.

Para generar la curva de crecimiento de frutos de higo
se midié con un vernier (Truper®, China) el didmetro
ecuatorial en cinco higos seleccionados al azar de cinco
plantas por tratamiento; el primer dato se registré cuando
los frutos alcanzaron 5 mm de didmetro, y después, cada
15 dias a partir de la primera medicion.

En el periodo de mayo a julio 2017 se cosecharon
semanalmente los frutos de higo en madurez de consumo,
los datos se reportaron quincenalmente. La longitud se
midio desde el pedunculo del higo hasta el ostiolo, y el
didmetro maximo se determind en la seccién ecuatorial y
los valores obtenidos se registraron en cm. El peso en g se
determind con una balanza digital Santul® 6927 (Ningbo
Mini Tree Co., Ltd., Jiangnan, China). El rendimiento de
fruto se determind con el peso (kg/planta) y se obtuvo el
numero de frutos por planta. La calidad de los higos se
evaluo una vez al mes durante la produccion utilizando
cinco frutos por tratamiento. El color de la epidermis
se midio en la zona ecuatorial de los higos en dos lados
opuestos; se uso un colorimetro portatil Colorimeter
NR20XE (3nh® Technology Co., Ltd., Nanshan, China), y
se registraron los valores de luminosidad (L), coordenada
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cromatica a*, coordenada cromatica b, chroma (C) y
angulo de tono Hue® (Yemis et al, 2012). La firmeza se
determind con un texturometro digital Modelo FDV-
30 (Wagner Instruments®, Cambridgeshire, Inglaterra)
provisto de un puntal conico de 7 mm; se registro la fuerza
necesaria para penetrar la epidermis en la zona ecuatorial
en dos lados opuestos del fruto, los datos se reportaron en
newtons (N) (Garcia et al, 2015). El contenido de sélidos
solubles totales (SST) se midid por refractometria, de
acuerdo con la AOAC (1990), se utilizd un refractometro
digital modelo PR-32a (Atago®, Tokio, Japdn), al cual se
le colocd una gota de jugo obtenido de la parte central del
higo, los valores se expresaron en °Brix. La acidez titulable
(AT) se determind por el método de AOAC (1990); en un
recipiente se pesaron 5 g de pulpa de higoy se licuaron con
40 mL de agua destilada, de la mezcla obtenida (41 mL), se
tomaron 20 mL y se agregaron tres gotas de fenolftaleina,
esta mezcla se titulé con NaOH 0.01 N hasta lograr el vire
a color purpura; la acidez titulable (AT) se expresé como
porcentaje de acido citrico en la pulpa.

Diseno experimental y analisis estadistico

El experimento se instald bajo un disefio completamente
al azar con 10 repeticiones, la unidad experimental fue una
planta con tres ramas por maceta. El andlisis de datos
incluyé prueba de normalidad (Anderson-Darling), de
homogeneidad de varianzas (Prueba de Bartlett), andlisis
de varianza y prueba de comparacion de medias de
Tukey (P < 0.05). Los andlisis se realizaron con el paquete
estadistico SAS®9.1. (SAS Institute, 2004).

RESULTADOS Y DISCUSION
Porcentaje de brotacion de yemas axilares secundarias

Los tratamientos T1 y T2 promovieron la brotacion de
yemas secundarias vegetativasen 100 %; no se presentaron
yemas reproductivas. Con T3y T5 la brotacion de yemas
reproductivas fue de 1.3y 2.7 % respectivamente, el resto
fueron vegetativas, mientras que con T4 y T6 las yemas
secundarias permanecieron en reposo. Por otro lado,
ambos tipos de brotes presentaron clorosis y necrosis; las
yemas reproductivas fueron mas susceptibles, pues se
desprendieron a los 20 dias después de la aplicacion (DDA)
de los biorreguladoresy las vegetativas alos 25 DDA. Con el
T5 se presentdé el mayor porcentaje de brotacion de yemas
secundarias reproductivas; estos resultados se atribuyen
al TDZ en los tratamientos; este biorregulador rompe
el letargo de yemas (Nisler, 2018), tanto reproductivas
como vegetativas (Zermefio et al, 2010); sin embargo,
en dosis altas ocasiona fitotoxicidad (Calderén-Zavala
y Rodriguez-Alcazar, 2000). Se ha reportado que las
giberelinas antagonizan con la actividad citocininica del
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TDZ; por otro lado, su combinacion puede ser ventajosa en
concentraciones apropiadas (Nisler, 2018); en este sentido,
con el T3 se obtuvo un importante porcentaje de brotacion
de yemas secundarias reproductivas. EI AG, rompe el
letargo; no obstante, utiliza los carbohidratos para el
crecimiento vegetativo en lugar del desarrollo de los frutos
en higuera Poona (Kurubar et al,, 2017). Los aminodacidos
(Sadak et al,, 2015) y la tiamina (Belal et al., 2016) tienen
efectos positivos sobre las plantas, pero al parecer no
actuian sobre la emision de yemas.

No se presentaron frutos de las yemas axilares
secundarias tratadas con los biorreguladores; por lo tanto,
se analizo el efecto de los biorreguladores en los frutos de
la yema principal en las siguientes variables.

Curva de crecimiento de fruto

La Figura 1 muestra que el crecimiento de los frutos
de higo Netzahualcéyotl de las yemas principales se
incrementé después de la primera aplicacion (5 de marzo).
A'los 10 DDA el didmetro de los frutos fue 15 mm mayor
conT1,T2, T3y T5 comparado con el testigo (T6) y T4. El
crecimiento de los higos fue lento del 15 al 30 de marzo y
se acelerd a partir del 15 de abril; sin embargo, los frutos del
testigo y T4 no tuvieron el mismo comportamiento. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Erogul y Sen
(2015), donde aplicaciones con AG, en ciruelo (Prunus
domestica), TDZ en litchi (Zeng et al., 2012), triptéfano en
granado (Punica granatum) (El Sayed et al., 2014) y acido
glutdmico en lima mexicana (Citrus aurantifolia) (Ariza et
al, 2015), en concentraciones similares, incrementaron el
diametro de los frutos cuando se asperjaron en épocas
tempranas de crecimiento.

El crecimiento en didmetro de los frutos de higo
Netzahualcoyotl se atribuye al efecto del AG, y TDZ
en los tratamientos, pues ambos biorreguladores han
demostrado ser efectivos para este fin; el primero causa
expansion o agrandamiento celular (Li et al, 2011) y el
segundo, por su actividad citocininica, estimula la divisién o
expansion celular (Nisler, 2018). Los aminoacidos mejoran
la asimilacion del N (Cao et al., 2010) y la tiamina reduce el
estrés de las plantas (Goyer, 2010), lo que puede reflejarse
en frutos de mayor didmetro; sin embargo, en conjunto
(T4) no favorecieron el crecimiento. Luego de la segunda
aplicacion (19 de marzo) no se observé incremento en el
didmetro. La repetida aplicacion de biorreguladores no
garantiza efectos positivos (Kurubar et al,, 2017).

Por Ultimo, el crecimiento de los frutos de higo
Netzahualcoyotl coincide con una curva doble sigmoide
reportada para esta especie (Bahar y Lichter, 2018). La
fase de transicién (I1) se redujo en 15 d y con ello adelanté
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la cosecha de los frutos con T1, T2, T3y T5 con respecto
al testigo y T4, lo que permite concentrar las cosechas,
reducir el nimero de éstas y alcanzar precios altos por
produccién adelantada.

Longitud, didametro y peso de fruto

Se encontré que los frutos de las plantas tratadas con
biorreguladores, en general, fueron de mayor longitud,
didmetro y peso, comparados con los frutos del testigo
(T6). Los frutos cosechados el 1 de mayo (Cuadro 1)
no presentaron diferencia estadistica en longitud; en
cosechas posteriores y hasta el mes de junio, los frutos
de T1, T2, T3y T5 fueron 1 cm mas largos con respecto
al testigo. En la cosecha del 16 de mayo al 16 de junio, el
didametro de los frutos de T1, T2 y T3 fue al menos 0.5 cm
mayor en comparacion con el testigo (T6). Los frutos de
higo tratados con biorreguladores obtuvieron mayor peso
con respecto al testigo; ésto fue evidente en la cosecha del
16 de junio, donde los frutos de T1, T2, T3y T5 superaron
al T4 y al testigo en 20 g (Cuadro 2). Por ultimo, el T4 no
favorecié el incremento en longitud, didmetro y peso de los
higos.

El incremento en longitud, didmetro y peso de los frutos
de higuera que recibieron la aplicacion de biorreguladores
coinciden con los reportados en otras especies, donde
aspersiones de TDZ en peral (Pyrus communis) (Hawerroth
etal, 2011), AG,en pifia (Ananas comosus) (Li et al,, 2011)
y la combinacién de éstos en arandano (Vaccinium ashei)
(Zang et al, 2016) incrementaron el tamafo (longitud y
didmetro) o peso de los frutos. Al respecto, el TDZ estimula
la division y expansion celular en las primeras etapas del
desarrollo (Nisler, 2018) y el AG, ocasiona expansion o
agrandamiento celular (Li et al,, 2011). El &cido glutdmico
incrementd el didmetro en frutos de lima mexicana (Ariza
et al, 2015) y el triptéfano en granada (El Sayed et al,
2014), al mejorar la asimilacién del N en las plantas (Cao
et al, 2010; Mustafa et al,, 2018). Con relacion a la tiamina,
se reporta que ésta reduce el estrés en las plantas (Goyer,
2010). Como se puede observar, con la aplicacion de los
biorreguladores se tienen respuestas inconsistentes (Mili¢
et al, 2018). Al respecto, Kurubar et al. (2017) indicaron
que higueras Poona asperjadas tres veces con 60 mg L™
de AG, en intervalos de 15 d al inicio de la brotacion de
las yemas dieron como resultado frutos mas largos, pero
con didmetroy peso reducidos; esto Ultimo representa una
desventaja econdmica que se refleja en bajo rendimiento.
La interaccion positiva o negativa de los biorreguladores
depende del proceso biolégico de la planta, tejido,
edad, etapa de desarrollo, condiciones ambientales,
concentracién, composicion y frecuencia de aplicacion
(Kurubar et al, 2017; Weiss y Ori, 2007). Finalmente, los
frutos de higo de mayor tamafio y peso son de interés
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Figura 1. Curva de crecimiento de frutos de higo cv. Netzahualcoyotl. Las flechas indican la aplicacion de los biorreguladores.
T1(100mgL'TDZy50mgL" AG,); T2(100 mg L' TDZ, 25 mg L' AG,y 150 mg L' triptéfano); T3 (50 mg L' TDZ, 25 mg L' AG,
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™ triptofano y
150 mg L™ acido glutamico) y T6 (testigo, sin aplicacion). Diferentes letras en el grafico indican diferencia estadistica (P < 0.05).

Cuadro 1. Longitud y diametro (cm) de los frutos de higo cv. Netzahualcdyotl tratados con biorreguladores y cosechados
en diferentes fechas durante 2017.

, 1 de mayo 16 de mayo 1 de junio 16 de junio 1 de julio
Tratamiento
L D L D L D L D L D

T1 48a 36b 59a 45a 6.4a 53a 6.0a 55a 59a 55a
T2 50a 3.8ab 58a 46a 6.3a 54 a 6.1a 57a 6.1a 57a
T3 b1la 3.8ab 5.7a 45a 6.1a bba 59a 58a 56a 56a
T4 49a 3.8ab 53b 41¢c 54c¢ 4.4c¢ 54b 46b 56a 47b
T5 571a 40a 54b 4.3b 6.0ab  49b 6.0a 56a 58a 56a
T6 47a 3.8ab 49c 3.8¢c 56bc  45bc 52b 46D 55a 4.7b
CV (%) 12.5 10.2 7.4 7.3 9.0 11.9 8.1 9.2 9.3 10.5

Medias con letras iguales en las columnas no son estadisticamente diferentes (Tukey, P< 0.05). T1 (100 mg L™ TDZ 'y 50 mg L™ AG,); T2 (100 mg
L' TDZ, 25 mg L' AG,y 150 mg L™ triptéfano); T3 (50 mg L TDZ, 256 mg L™ AG, y 1560 mg L™ &cido glutdmico); T4 (1560 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, sin aplicacion). L: longitud, D: didmetro,
CV: coeficiente de variacion.

Cuadro 2. Peso promedio de fruto (g) de los higos cv. Netzahualcéyotl tratados con biorreguladores y cosechados en
diferentes fechas durante 2017.

Tratamiento 1 mayo 16 mayo 1 junio 16 junio 1 julio
T1 31.5b 39.5ab 71.0a 81.1a 58.2 ab
T2 316b 43.1 a 66.3 a 80.8a 68.1 a
T3 40.1 a 425a 69.5 a 84.0a 62.0 ab
T4 36.2 ab 38.1 be 46.6 c 596b 532b
T5 36.0 ab 41.0ab 55.7Db 82.3a 538a
T6 32.4b 350¢c 450c¢ 571D 52.1b
CV (%) 147 1654 252 157 24.6

Medias con letras iguales en las columnas no son estadisticamente diferentes (Tukey, P <0.05). T1 (100mg L' TDZy 50 mg L™ AG,); T2 (100 mg L™
TDZ, 25 mg L' AG,y 150 mg L™ triptéfano); T3 (50 mg L' TDZ, 256 mg LT AG, 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' acido glutdmico) y T6 (testigo, sin aplicacién). CV: coeficiente de variacion.
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para los productores debido a que éstos reciben un mejor
precio en el mercado (Pereira et al., 2017).

Rendimiento y niumero de frutos

Con respecto al rendimiento, no hubo diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos, con valores
de 1.28 a 1.62 kg/planta. Estos resultados coinciden con
los obtenidos por Kurubar et al. (2017) en higuera Poona,
donde la concentracion y frecuencia de aspersiéon con
AG, no modificaron el rendimiento; sin embargo, algunas
variables de calidad mejoraron. En cuanto al nimero de
frutos, se presentaron diferencias significativas; el T4 y
testigo fueron los mejores tratamientos (30 frutos/planta),
mientras que con T1, T2, T3y T5 existio una tendencia a
disminuir el numero de frutos/planta; T2 obtuvo 22 frutos/
planta y resulté el peor tratamiento. Lo anterior indica
que las combinaciones de TDZ, AG, y los aminoacidos
(triptéfano y acido glutamico) afectan de forma negativa
la cantidad de frutos/planta. Al respecto, Hawerroth et
al. (2011) encontraron que aspersiones de TDZ y AG, en
concentraciones de 20 mg L' estimulan el amarre de
frutos en peral, pero también aumentan la competencia
por fotoasimilados entre frutos de la misma inflorescencia
y, en general, ocasionan la absicion de los frutos mas
pequenos. Lo anterior permite inferir que las higueras cv.
Netzahualcoyotl que recibieron los tratamientos con TDZ,
AG, o ambos, en concentraciones altas, abortaron los
frutos de menor vigor, mientras que el T4 no afectd esta
variable.

Color de la epidermis

El color en frutos de higo indica madurez y calidad
(Crisosto et al., 2010). Los tratamientos afectaron el color
de los frutos. Los valores a* de los frutos de T1 (17.4) y T
(19.2) superaron al testigo (10.9) y desarrollaron un color
purpura, mientras que los frutos del testigo mostraron
tendencia al color rojo. Con respecto al chroma (C), los
frutos de T1 (185), T2 (18.5) y T5 (19.7) presentaron
mayor saturacion, comparados con los del testigo (11.8).
Los valores de color en la epidermis obtenidos en esta
investigacion coinciden con los reportados para higos
cosechados en madurez de consumo (Crisosto et al,
2010). El color de los higos no fue homogéneo, la zona
cercana al pedunculo permanecié verde en los frutos de
T1,T2, T3y T5 (Figura 2). La presencia de secciones verdes
en los frutos se debe a la aplicacién de cuatro compuestos:
TDZ, AG,, &cido glutamico y triptéfano. EI TDZ mantiene las
concentraciones de clorofila en los tejidos (Nisler, 2018);
se ha sefalado que el TDZ de 1 a 5 mg L™ en lichi retraso
la coloracion de los frutos y disminuyé el contenido de
antocianinas (Zeng et al., 2012); ademas, Ariza et al. (2015)
reportaron que la aplicacion de 1 mg L' de la citocinina
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sintética mejoro el color verde en lima mexicana. En este
sentido, la aspersion de AG, en concentraciones de 30 a
60 mg L' en cerezo (Prunus cerasus) retrasé la sintesis
de antocianinas, y en consecuencia, el desarrollo de color
en los frutos, lo que afectd la calidad (Ozcan et al., 2016).
Con respecto a los aminodcidos, el triptéfano (15 mg
L") incrementa el contenido de clorofila (a 'y b) y el &cido
glutdmico (500 a 1500 mg L") favorece el color rojo en los
frutos y promueve o incrementa las antocianinas en lichi
(Zeng et al., 2012). El color verde en las zonas cercanas al
pedunculo de los higos da la apariencia de inmadurez, a
pesar de haber sido cosechados en madurez de consumo,
lo que conlleva a una baja preferencia por parte del
consumidor; ademas, los tratamientos que adelantaron la
cosecha delos frutos (T1,T2, T3,y T5) pierden esta ventaja
econdmica al considerar el efecto negativo del color.

Firmeza

Los frutos que recibieron el T2, cosechados el 15 de
mayo, presentaron mayor firmeza que los de T4 (Cuadro
3). Por otro lado, los higos de T1 y T2 cosechados el 15
de junio fueron mas firmes con respecto a los de T3y
T4. En los frutos de la tercera cosecha no se presentaron
diferencias estadisticas significativas. Garcia-Ruiz et al.
(2013) reportaron que los frutos del cv. Netzahualcdyotl
son suaves, sin indicar valores de firmeza. Los resultados
en esta investigacion indican que la combinacion de
TDZ con AG, favorece la firmeza de los frutos de higo
Netzahualcoyotl, lo que coincide con lo reportado en
uvas de mesa por Jung et al. (2015), donde la aplicacién
de TDZ y AG, incrementaron la firmeza. El calcio es un
elemento clave en la preservacion de la firmeza en los
frutos y de acuerdo con Nisler (2018), el TDZ influye en las
concentraciones de Ca inter e intracelular. Por otro lado,
Crisosto et al. (2010) mencionaron que valores altos de
firmeza y solidos solubles en higo fresco son deseables
para frutos en estado avanzado de madurez porque
toleran la cosecha y el manejo postcosecha; por lo tanto,
los frutos de los tratamientos T1 y T2 presentaron mayor
vida de anaquel.

Sélidos solubles totales (SST) y acidez titulable (AT)

El Cuadro 3 muestra que los tratamientos aplicados
a las higueras cv. Netzahualcdyotl incrementaron
significativamente los SST en los frutos cosechados el
15 de junio con respecto al testigo (T6). Los valores de
SST del testigo (T6) coincidieron con los obtenidos por
Mendoza-Castillo et al. (2017) para el mismo cultivar.
Sustancias como el TDZ (Jung et al, 2015), AG, (Erogul
y Sen, 2015) y triptéfano (El Sayed et al.,, 2014) favorecen
los SST en frutales. Estos incrementos se asocian con
la répida transformacién metabdlica de compuestos
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| A) I C)
| D) i F)
Figura 2. Color de los higos cv. Netzahualcoéyotl cosechados en madurez de consumo. A): T1 (100 mg L' TDZy 50 mg L'
AG,), B): T2 (100 mg L' TDZ , 25 mg L' AG, y 150 mg L' tript6fano), C): T3 (50 mg L' TDZ, 25 mg L' AG,y 150 mg L

acido glutamico), D): T4 (150 mg L' acido glutdamico y 100 mg L' tiamina), E): T5 (25 mg L' TDZ, 150 mg L' triptéfano y
150 mg L' acido glutamico) y F): T6 (testigo, sin aplicacion).

Cuadro 3. Sdlidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT) y firmeza (N) de los frutos de higo cv. Netzahualcéyotl
tratados con biorreguladores, cosechados en diferentes fechas durante 2017.

15 de mayo 15 de junio 15 de julio

Tratamiento ( osBer() AT (%) FlrETl\wsza ( OSBSrI() AT (%) Flrg\wsza ( OSBSrI() AT (%) Flrzpsza
T1 259a 0.26a 0.20 abc 226a 024 a 0.80a 210a 0.29 ab 0.35a
T2 24.1 a 0.26a 0.34a 22.7a 0.23a 089a 199a 0.20b 0.28 a
T3 248 a 022a 0.31ab 23.1a 0.30a 0.34c 21.3a 0.27 ab 0.29a
T4 251 a 029a 0.14c 23.2a 0.28a 0.34c 19.0a 0.34a 031a
T5 22.8a 0.26a 0.17 bc 272 a 0.33a 0.56 b 208a 0.30ab 0.25a
T6 23.2a 029a 0.17 bc 17.3b 03Ta 0.35bc 189a 0.30ab 0.26 a
CV (%) 124 23.3 38.9 8.0 16.9 17.6 10.5 17.5 19.9

Medias con letras iguales en las columnas no son estadisticamente diferentes (Tukey, P <0.05). T1 (100 mg L' TDZy 50 mg L™ AG,), T2 (100 mg L
TDZ,25mgL" AG,y 150 mg L triptéfano), T3 (50 mg L TDZ, 25 mg L™ AG, y 150 mg L &cido glutdmico), 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, sin aplicacion). CV: coeficiente de variacion.

solubles y mayor cantidad de polisacaridos que se comparado con T2. Se ha reportado que la aplicacion de
convierten en azucares reductores (Krishna et al, 2012). acido glutdmico incrementa la acidez en frutos de lima
Esta variable mejora conforme la maduracion de los higos mexicana (Ariza et al,, 2015). Los valores de AT del testigo
avanza e indica la aceptabilidad de los frutos (Crisosto et (T6) coinciden con los reportados por Crisosto et al. (2010)
al, 2010). Enrelacion con la AT, T4 incrementd el contenido en higos madurados en el arbol.

de 4cido citrico en los frutos de la cosecha del 15 de julio,
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CONCLUSIONES

La aplicacion dirigida de biorreguladores en higo
cv. Netzahualcdyotl estimula la brotacion de yemas
secundarias vegetativas y reproductivas; sin embargo,
ocasiona el aborto en ambos casos. La aplicacion de
TDZ mezclado con AG,, TDZ mas AG, y triptofano; TDZ
combinado con AG, y acido glutamico y una mezcla de
TDZ con triptéfano y acido glutdmico adelantaron 15 d la
cosecha de los higos desarrollados de la yema principal.
La aplicacion de los biorreguladores mejoro las variables
de calidad del fruto de la yema principal como tamafio
(didmetro y longitud), peso individual, firmeza, AT y SST;
no obstante, afectd el color en forma negativa y no se
incremento el rendimiento por planta. Los tratamientos
con biorreguladores mejoraron algunas variables de
calidad, pero ninguno en particular fue consistente durante
la produccion.
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