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RESUMEN 

La baja disponibilidad y calidad de recursos hídricos y la presión provocada por la 

demanda progresiva y por actividades antropogénicas junto con las amenazas del cambio 

climático, condicionan el desarrollo y productividad de los cultivos agrícolas en zonas 

áridas y semiáridas y exigen la búsqueda y reconversión a cultivos tolerantes a 

condiciones climáticas adversas, así como la implementación de estrategias de manejo 

que permitan el uso eficiente de los recursos disponibles.  

En este sentido se planteó el objetivo de desarrollar un paquete de manejo agronómico 

y de monitoreo de precisión en cultivo de higo para mejorar la productividad del fertirriego 

en zonas semiáridas y áridas. El ensayo se desarrolló sobre plantas de higo de la 

variedad Black Mission, de 1 año de edad, cultivadas bajo cubierta de malla sombra y 

establecidas en un sistema de raíces divididas sometidas a tratamientos de fertirriego 

con diferentes conductividades eléctricas, T1: fertirriego (CE=3 dS m-1) en ambos 

compartimentos de las raíces, T2: riego en un compartimento de raíces (CE=1.8 dS m-1) 

y fertirriego en el otro (CE=3 dS m-1), T3: riego en un compartimento de raíces (CE=1.8 

dS m-1) y fertirriego en el otro (CE=6 dS m-1), T4: fertirriego (CE=6 dS m-1) en ambos 

compartimentos de las raíces. Se realizó el seguimiento de variables meteorológicas al 

interior y exterior de la casa sombra, así como evaluaciones en planta relacionadas al 

estado hídrico del cultivo, crecimiento y desarrollo, estimación de rendimiento y 

seguimiento de parámetros de calidad en la cosecha.  

De acuerdo con los datos obtenidos, el potencial hídrico del tallo presentó una relación 

inversa en relación a la CE media de los compartimentos, con los valores más bajos de 

potencial hídrico en T4 lo que se tradujo en una reducción en el consumo hídrico, 

reducción en la biomasas de ramas y diámetro basal del tronco además de generar un 

aumento en el número de frutos por planta, pero de un peso menor al de T1 y T2 a la 

cosecha , T3, que recibía salinidad alta en uno de sus compartimentos mostró efectos de 

la salinidad en la raíz, pero no redujo su consumo hídrico, alcanzo la longitud máxima de 

brotes y una ligera reducción en la biomasa de ramas, aunque la media del peso de frutos 

fue estadísticamente similar a la de T3, el número de frutos a la cosecha fue también 
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mayor al de T1 y T2. en el sistema de raíces divididas permitieron una reducción en el 

consumo hídrico en un 9% en el tratamiento salino en ambos compartimentos, respecto 

al tratamiento testigo. 

Los rendimientos obtenidos fueron superiores a las 17.8 ton ha-1 en todos los tratamientos 

evaluados, en comparación con la media nacional de 7.16 ton ha-1 que se registran en 

sistemas convencionales. Aun cuando el uso de sistemas de raíces divididas en los que 

se manejan compartimentos de alta y baja salinidad no suprime el efecto negativo de las 

sales en la planta, ya que el crecimiento en términos generales sí presenta un impacto, 

este no fue significativo sobre el rendimiento al compararse con el tratamiento testigo, 

por lo que el sistema de raíces divididas permitiría implementar estrategias de manejo del 

fertirriego que incluyan el uso de aguas de baja calidad que en caso de aplicarse de 

manera homogénea en la raíz generarían efectos más severos en la planta. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La higuera (Ficus carica L.), especie originaria del sureste de Asia, considerada 

una de las primeras especies cultivadas por el hombre y en la actualidad un importante 

cultivo en el mundo (Mawa et al., 2013). Se caracteriza por su adaptación a una amplia 

variedad de climas y principalmente por su tolerancia a condiciones adversas como 

sequía y salinidad (El-Shazly et al., 2014); presenta elevados potenciales productivos y 

un mercado en constante crecimiento, que para el año 2019 representó un valor de 

importación global superior a los 619 millones de dólares de los cuales 68.6 millones 

correspondieron a la importación registrada en conjunto por los dos principales socios 

comerciales de México; Estados Unidos y Canadá, (TRIDGE, 2020a).  

Este potencial de mercado y nicho de oportunidad provoco un considerable incremento 

en la superficie sembrada en el país, pasando de 815 hectáreas en 2009 a 1,322 

hectáreas en 2019, para colocar a México como el vigésimo productor de higo a nivel 

mundial para el año 2019, con una producción de 9500 toneladas, concentrada 

principalmente en los estados de Morelos, Veracruz y Michoacán (FAOSTAT, 2020; 

SIAP, 2022)  

Sin embargo aun cuando el cultivo, dadas sus características de tolerancia a condiciones 

de sequía salinidad, presenta un elevado potencial como cultivo alternativo en zonas 

áridas y semiáridas, la información disponible sobre la fenología del cultivo y su respuesta 

a sistemas de producción intensiva, aún es muy limitada (Stover et al., 2007) por lo que 

surge el reto de implementar estrategias de manejo eficiente y desarrollar paquetes 

tecnológicos sustentables que permitan maximizar la productividad de los escasos 

recursos hídricos, aplicando en todo momento fundamentos y herramientas científicos 

que brinden la optimización requerida. 

En este sentido se han realizado múltiples investigaciones en las que se incluye el uso 

de sensores ambientales y en plantas, como herramientas en el manejo enfocadas al uso 

eficiente de los recursos hídricos, implementando técnicas como el riego deficitario 

controlado en cultivos de álamo, olivo, cítricos (Fernández et al., 2011); o el secado 

parcial de raíces, técnica de riego en la que se reduce la cantidad de agua aplicada al 
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cultivo en un determinado periodo de crecimiento y desarrollo (Jovanovic y Stikic, 2018), 

esta técnica ha sido utilizada también en combinación con el uso de aguas salinas en vid, 

lo que permitió incrementar la productividad del agua y a su vez mejorar la calidad de las 

cosechas sin generar impactos negativos considerables en el rendimiento (Dry y Loveys, 

1998); caso similar fue reportado por Khaleghi et al., (2020) quienes evaluaron el secado 

parcial de raíces en combinación con riego empleando agua de mar diluida en alternancia 

con agua dulce, en cultivo de girasol obteniendo resultados prometedores en el uso de 

aguas salinas en combinación con técnicas de déficit hídrico controlado. 

Además de lo antes señalado se han integrado también nuevas técnicas de análisis de 

imágenes, ofreciendo una amplia gama de aplicaciones prácticas, entre las que destacan 

el cálculo de índices que permiten detectar diferentes tipos y niveles de estrés en cultivos 

(Hu et al., 2019; Lara et al., 2016), realizar estimaciones de rendimiento en 

cultivos(Sumesh et al., 2021; Zhang et al., 2020); o el monitoreo de la acumulación de 

biomasa en cultivos como cebada(Ballesteros et al., 2018; Chen et al., 2018). 

Dado el potencial de mercado para el cultivo de higo, el interés nacional por promover su 

establecimiento en zonas áridas y semiáridas del país y dada la falta de conocimiento 

agronómico sobre el manejo hídrico y nutricional, se propone desarrollar un paquete 

tecnológico utilizando sensores ambientales en combinación con la información 

suministrada por análisis de imágenes RGB que permitan caracterizar el desarrollo y la 

producción de plantas de higo conducidas en sistema de espaldera vertical bajo 

diferentes opciones de manejo de fertirriego en raíces dividas, lo que permitiría emplear 

aguas salinas sin afectar del potencial productivo, permitiendo el aprovechamiento de los 

recursos disponibles y característicos de los zonas áridas y semiáridas.  

I.1 La higuera, Ficus carica L. 

La higuera (Ficus carica L.) especie perteneciente al género Ficus de la familia de 

las Moráceas (McGovern, 2002) es un arbusto o árbol de pequeño porte generalmente 

caducifolio que se caracteriza por presentar una corteza grisácea , ligeramente rugosa; 

hojas simples, alternas, estipuladas, pecioladas; raíces abundantes fibrosas con 

desarrollo superficial y ramas pubescentes (Flora of North America Association, 2002; 

Vázquez et al., 1999). La especie es originaria del sureste de Asia, considerada como 
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una de las primeras plantas cultivadas por el hombre y en la actualidad un importante 

cultivo en el mundo (Mawa et al., 2013). 

I.1.1 Cultivo de higo a nivel mundial 

Su producción a nivel mundial en el año 2020 alcanzó un valor superior al 1.26 

millones de toneladas en una superficie cosechada de 281,522 hectáreas (FAOSTAT, 

2020); dicha producción se centró en países de la cuenca del mediterráneo 

principalmente Turquía, Egipto, Marruecos y Argelia (Figura 1) que ocupan los primeros 

4 lugares en producción y que en conjunto aportaron el 70.7% de la misma, mientras que 

México con 7,705 toneladas se ubicó en el lugar 19 (TRIDGE, 2020b). 

 

Figura 1. Principales países productores de higo a nivel mundial en el año 2018. 
Elaboración propia con datos de TRIDGE, (2020b). 
 

Las importaciones se centran en países como Alemania, Francia, Estados Unidos y la 

India los cuales, en 2018 importaron un volumen cercano a las 60 mil toneladas con valor 

de 265.7 millones de dólares (Figura 2). Además, países como Estados Unidos y Canadá 

figuran entre los 10 principales importadores y comparten con México uno de los 

mercados más importantes del mundo; en ese mismo año importaron poco más de 

0 50 100 150 200 250 300

Turquía

Egipto

Marruecos

Argelia

Iran

España

Siria

Estados Unidos

Túnez

Albania

Brasil

(Miles de toneladas)



13 
 

12,500 toneladas con valor de 68.6 millones de dólares, representando una importante 

área de oportunidad para México (TRIDGE, 2020a). 

 

 

Figura 2. Volumen y valor de las importaciones (MDD) por parte de los principales países 

consumidores de higo a nivel mundial en el año 2018. 

Elaboración propia con datos de TRIDGE, (2020a). 

 

I.1.2 Cultivo de higo en México 

En México, se considera que el higo fue introducido por misioneros franciscanos 

españoles a estados como, Hidalgo, Guanajuato, Morelos, San Luis Potosí o Zacatecas; 

sin embargo actualmente se encuentra en prácticamente todos los estados del país, pero 

solo en 15 se reporta producción comercial (SADER, 2020). Este cultivo ha venido 

cobrando importancia, lo cual queda de manifiesto con un 62.3% de incremento en la 

superficie cosechada, pasando de 815 a 1,322 hectáreas en el periodo del 2009 al 2019 

(Figura 3), año en el que se registró una producción de 9,466 toneladas con un valor 

estimado superior a los 224 millones de pesos en una superficie cosechada de 1322.3 

hectáreas (FAOSTAT, 2020). 
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Figura 3. Área cosechada y producción de higo en México del año 2009 al 2019. 

Elaboración propia con datos de SIAP, (2020).  

 

Para el año 2019, el 73% de la producción se centró en los estados de Morelos, Baja 

California Sur y Veracruz, siendo este último, el estado que registra los rendimientos más 

altos en el país, alcanzando las 12 ton ha-1, muy por encima de la media nacional de 7.16 

ton ha-1 (SIAP, 2022), (Cuadro 1). Sin embargo, estos rendimientos siguen siendo 

inferiores a los registrados en países como Uzbekistán y Colombia, países que centran 

su producción en variedades de higos negros y que reportan para el mismo año 2019, 

rendimientos de 24.8 y 23.7 t ha ha-1 respectivamente (FAOSTAT, 2020) y también por 

debajo de los rendimientos potenciales alcanzados en ensayos bajo condiciones de 

agricultura protegida, en los que se han alcanzado producciones de hasta 109.5 ton ha-1 

año (Mendoza-Castillo et al., 2017). 

Cuadro 1. Rendimiento (t ha-1) en los principales estados productores de higo en México. 

Veracruz Michoacán Zacatecas Puebla Jalisco Morelos Hidalgo Durango Guanajuato 

12 11.7 9.7 9.6 8.5 7.8 7.6 7.4 5.6 

Fuente: SIAP, 2022.  
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Respecto a las variedades cultivadas en el país, de acuerdo con lo reportado por el SIAP 

(2020), predominan las variedades de “higo negro”, por ejemplo Black Mission y Brown 

Turkey, que ocupan el 78.2% de la superficie sembrada comparada con el 21.8% 

ocupada por variedades de “higo blanco” como son Calimyrna, Kadota, Tiger y Sierra; 

cuya producción se reporta principalmente en los estados de Baja California y Puebla. 

Cabe señalar que la mayoría de la producción se desarrolla en condiciones de campo 

abierto con bajas densidades de plantación; sin embargo ha comenzado el interés por 

establecer plantaciones en condiciones de agricultura protegida con sistemas de 

fertirriego y siembras en altas densidades (INTAGRI, 2020) 

En el estado de Coahuila el cultivo ha venido cobrando importancia con proyectos 

impulsados por el gobierno del estado, que buscan la introducción del higo como un 

cultivo alternativo y con potencial productivo para la zona, estableciendo un programa 

piloto de 50 hectáreas (Gobierno de Coahuila, 2019) y con la meta de ampliar la superficie 

de plantación a 150 hectáreas para el año 2020 (El Heraldo de Saltillo, 2020). 

I.2 Requerimientos edafoclimáticos  

La higuera presenta un ciclo de producción de entre 120-300 días (Ruiz-Corral et 

al., 2013), se adapta bien a una amplia variedad de climas y suelos; siendo las mejores 

condiciones, las asociadas al clima mediterráneo, con verano cálido y seco e inviernos 

frescos y húmedos (El-Shazly et al., 2014); la especie se desarrolla en un rango térmico 

de 4 – 38°C, con un óptimo de 18°C (Ruiz-Corral et al., 2013) y aun cuando es un cultivo 

que presenta tolerancia a la sequía, el riego es necesario si lo que se busca son altos 

rendimientos, ya que deficiencias hídricas severas afectan de manera importante la 

producción e incluso puede hacer que la producción sea prácticamente nula; sin 

embargo, periodos prolongados de lluvia también pueden ser perjudiciales para la 

plantas, por lo que el manejo adecuado de dosis y frecuencia de riego son puntos 

cruciales en el manejo del cultivo (Melgarejo-Moreno, 1999). 

En cuanto a suelos, la higuera se adapta bien a suelos profundos, de textura media, con 

buen drenaje y de buena fertilidad, tolera niveles de pH elevados hasta 8 - 8.5, con óptimo 

de 6.5; se trata de una especie moderadamente tolerante a salinidad lo que la vuelve 

atractiva y con potencial en zonas donde otras especies no pudieran ser 
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satisfactoriamente establecidas (Ruiz-Corral et al., 2013); sin embargo, los conocimientos 

sobre el cultivo son escasos, especialmente si se trata de sistemas de cultivo intensivo 

(Melgarejo-Moreno, 1999; Mendoza-Castillo et al., 2017). 

I.3 Importancia nutricional y medicinal del higo 

Los frutos de F. carica han sido apreciados por su alto valor nutricional (Barolo et 

al., 2014; Isa et al., 2020) además de caracterizarse por presentar propiedades 

antioxidantes otorgadas por compuestos como polifenoles y antocianinas, presentes 

principalmente en variedades de piel oscura (Solomon et al., 2006). Es importante señalar 

además que la piel del fruto se destaca por presentar gran potencial como fuente de 

aditivos alimentarios naturales como antioxidantes, conservantes, ingredientes 

funcionalizantes y nutracéuticos (Palmeira et al., 2019). 

Sin embargo, el fruto no es el único órgano de interés, ya que diferentes partes de la 

planta han sido empleados en la medicina tradicional en el tratamiento de enfermedades 

hepáticas, diabetes, asma, tos, úlceras, vómitos, dolores menstruales, enfermedades de 

la piel (Deepa et al., 2018), lo que ha llevado a realizar múltiples estudios y ha confirmado 

la actividad antioxidante, anticancerígena, citotóxica, antiinflamatorias e hipolipidémicas 

de compuestos presentes en la planta como los flavonoles luteolina y quercetina 

(Badgujar et al., 2014); esta última fue reportada con propiedades antioxidantes, 

neurológicas, antivirales, anticancerosas, antimicrobianas, antiinflamatorias, 

hepatoprotectoras, protectoras del sistema reproductivo y anti obesidad (Maalik et al., 

2014). En el látex que produce la planta se ha reportado también la presencia de diversos 

compuestos entre los que destacan fitoesteroles como β-sitosterol y lupeol; ácidos grasos 

principalmente saturados, pero también insaturados como el ácido linoleico y 

aminoácidos como la cisteína y la tirosina, todos con actividades farmacológicas 

potenciales (Oliveira et al., 2010). 

I.4 Los recursos de las zonas áridas y semiáridas 

Se estima que en el mundo las zonas secas cubren aproximadamente más de un 

tercio de la superficie terrestre y que hasta un 44 % de los sistemas de cultivo se 

encuentran establecidos en tierras secas, donde la falta de tecnología y una gestión de 
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riesgos inadecuada vuelve vulnerable tanto a la producción agrícola como a las 

poblaciones dependientes de dicha producción (FAO, 2020; UN, 2010). 

Cuando por actividades humanas o medios naturales los recursos hídricos se ven 

contaminados se reduce la disponibilidad incrementando la presión sobre los recursos 

disponibles al intensificarse la demanda (Velmurugan et al., 2020), aunado al efecto del 

cambio climático que se prevé impacte significativamente en los recursos disponibles en 

aguas superficiales y subterráneas intensificando la competencia por los recursos entre 

los distintos sectores (Jiménez-Cisneros et al., 2015) más aun considerando que la 

agricultura consume en promedio un 69% de las extracciones anuales de agua a nivel 

mundial, por lo que una inminente reducción de los recursos destinados al sector agrícola 

será necesaria para la reasignación a otros sectores de la sociedad (UNESCO, 2019). 

Para el caso del estado de Coahuila, México, los recursos hídricos en el son destinados 

principalmente al sector agrícola y energético, que consumen el 43.7 y 42.7% de los 

recursos disponibles, respectivamente; mientras que los sectores público urbano e 

industrial consumen el 5.44% y 4.19%; la mayoría de dichos recursos se obtienen 

principalmente de acuíferos; en el estado de Coahuila se han definido 29 acuíferos, de 

los cuales en algunos casos presentan graves efectos de abatimiento y perdida de la 

calidad del agua, como por ejemplo el acuífero denominado Saltillo-Ramos Arizpe 

(Gobierno de Coahuila, 2012). 

I.5 Salinidad  

La salinidad refiere la presencia de altas concentraciones de sales solubles en un 

medio (Karan y Subudhi, 2012) ya sea en suelo o agua, con efectos negativos sobre el 

desarrollo de cultivos limitando de manera importante el rendimiento (Wang et al., 2003); 

la presencia de sales solubles en la solución del suelo impacta en el potencial hídrico al 

modificar el potencial osmótico, acercando el potencial hídrico de la solución del suelo al 

potencial de las células de la raíz, dificultando y ralentizando la absorción de agua por las 

plantas y causando en casos graves un estrés por sequía , y obligando a la absorción de 

agua de manera activa, lo que implica un mayor gasto energético y un impacto en el 

crecimiento de la planta (Méndez-Espinoza y Vallejo Reyna, 2019; Munns, 2005) además 

del cambio en el componente osmótico del potencial hídrico, las sales pueden generar 



18 
 

deshidratación celular; toxicidad iónica; inhibición de la fotosíntesis (Taiz y Zeiger, 2002) 

y deficiencia de los nutrientes como N, Ca, K, P, Fe, Zn, etc. (Shrivastava y Kumar, 2015), 

además de efectos secundarios, especialmente estrés oxidativo que daña a los lípidos 

de las membranas, proteínas, ácidos nucleicos provocando fallas metabólicas (Yang y 

Guo, 2018; Zhu, 2016). 

I.6 Sistema de raíces divididas 

La raíz es un componente fundamental que cumple múltiples funciones en la planta 

entre las que se incluyen principalmente la absorción de agua y nutrientes, la función de 

anclaje físico y órgano de almacenamiento además de estar involucrada en procesos de 

señalización para el ajuste de procesos en la parte aérea de la planta (Khan et al., 2016) 

respondiendo de manera diferencial en función de las condiciones en las que se 

encuentre (Flores et al., 2002; Guo et al., 2007; Thomas et al., 2020). 

Bajo estas premisa se han realizado múltiples investigaciones de estrés de media raíz 

que implica la separación espacial de las raíces en dos o más segmentos, ya sea vertical 

u horizontalmente (Thomas et al., 2020), los cuales reciben condiciones de manejo 

diferentes, entre las que destacan evaluaciones de estrés de media raíz por nutrientes, 

sequia o salinidad (Iqbal et al., 2020) y en las que se reconocen características clave 

como por las citadas por Bazihizina et al., (2012) quienes señalan puntos característicos 

del estrés por salinidad heterogénea, los potenciales hídricos en brotes son determinados 

por la salinidad de la zona de baja salinidad, así mismo, la absorción de agua se da 

principalmente en la zona con menores restricciones, es decir en la zona de baja salinidad 

y por último, el crecimiento de los brotes puede mantenerse incluso si una gran parte del 

sistema radicular está sometido a condiciones de alta salinidad, comparado con un 

sistema establecido en alta salinidad uniforme. 

Diversos estudios en los que se expone a la planta a condiciones de estrés por sequía 

señalan que las técnicas como el secado parcial de raíces y el riego deficitario inician 

procesos de señalización que involucran principalmente ABA, causando una reducción 

de la conductancia estomática y transpiración, además de la disminución del área foliar 

y biomasa (Iqbal et al., 2020; Sun et al., 2013). Sin embargo, esta reducción en el 
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consumo hídrico no generaba una reducción del rendimiento, permitiendo incluso mejorar 

la calidad en la producción (Chamú et al., 2011; López et al., 2008). 

Abbasov, (2013) reporta incrementos significativos en la productividad al utilizar un 

sistema de nutrición de raíz dividida en condiciones hidropónicas para cultivo de 

albahaca. Por otro lado los resultados obtenidos por (Flores et al., 2002) al investigar la 

respuesta de plántulas de tomate en sistema de raíces divididas bajo condiciones de 

salinidad no uniforme, demuestran tolerancia a altos niveles de salinidad en una parte del 

sistema radical si la otra parte se encontraba expuesta a bajo nivel de salinidad, 

generando en la planta una respuesta compensatoria en la absorción de agua 

promoviendo una mayor absorción de agua en donde la raíz presentaba baja salinidad. 

En este sentido (Zhang et al., 2019) señalaron incrementos en la expresión genética 

enfocada a la resistencia a la sal activados cuando se maneja salinidad heterogénea lo 

que deja de manifiesto la interacción entre las zonas de la raíz expuestas a alta y baja 

salinidad y la regulación conjunta de las respuestas de la raíz. 

I.7 Factores limitantes en la productividad del cultivo de higo en México 

La producción de higo en México se lleva a cabo principalmente a campo abierto 

(SIAP, 2022) lo que conlleva problemas como alta incidencia de plagas y enfermedades, 

pudrición de frutos en época de lluvias, mal manejo de plantaciones y daños por heladas; 

condiciones que impactan directamente los rendimientos haciendo que estos se reduzcan 

y por consecuencia la rentabilidad del cultivo (Mendoza-Castillo et al., 2017), esto aunado 

a la falta de información e investigación respecto a las demandas nutricionales que limitan 

el potencial productivo del cultivo (Mendoza-Castillo et al., 2019). 

Además otro aspecto importante es la elección adecuada de variedades en función de 

las condiciones edafoclimáticas y de mercado (Stover et al., 2007). En cuanto a calidad, 

los higos son frutos frágiles y susceptibles a daño como agrietamiento lateral o al 

desgarre del extremo del ostiolo durante el desarrollo del fruto (Kong et al., 2013; Stover 

et al., 2007) por lo que el manejo pre y poscosecha son determinantes en la calidad del 

fruto producido; el uso de plaguicidas y los residuos de los mismos, son factores a 

considerar ya que impactan directamente en la calidad del fruto y genera limitantes si lo 

que se busca es un mercado extranjero (CESVMOR, 2015). 
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En términos generales la producción de higo en México, representa un enorme potencial 

como cultivo alternativo principalmente en zonas áridas y semiáridas del país en las que 

la disponibilidad y calidad de los recursos hídricos, así como las condiciones climáticas 

pudieran ser factores limitantes para otros cultivos. No obstante, aún existe falta de 

información y conocimientos sobre la fenología, producción intensiva y respuesta eco 

fisiológica del cultivo de higo bajo las condiciones de zonas áridas y semiáridas, como 

las que caracterizan a los estados del norte del país; por lo que se precisa de información 

que permita realizar una adecuada elección de los cultivares a establecer en función de 

las características edafoclimáticas de la zona y de las características buscadas en el fruto 

(Stover et al., 2007), así como de la elección de sistemas de producción adecuados que 

permitan el aumento de la productividad y calidad, que a su vez genere oportunidad 

comercial (Mendoza-Castillo et al., 2017) siempre ligado a medidas de sanidad e 

inocuidad, aspectos fundamentales en cualquier sistemas de producción (CESVMOR, 

2015).  

En este sentido, la comprensión de la interacción entre factores ambientales y procesos 

fisiológicos de los cultivos facilita el mejoramiento de las prácticas agrícolas (riego, 

manejo de la luz, nutrición mineral, diseño de infraestructuras, etc.) con el objetivo de 

incrementar la productividad de los cultivos (Ammar et al., 2020; Melgar y Lombardini, 

2010) y establecer estrategias adicionales de manejo así como la incorporación de 

nuevas tecnologías, orientadas a un uso más eficiente de los recursos y mejoras en la 

eficiencia de los sistemas productivos (García-Mateos et al., 2015). 

En este contexto se destacan técnicas en las que se busca una reducción en el consumo 

hídrico, las cuales han permitido incrementar la productividad del agua sin generar 

impactos severos en el rendimiento (Geerts y Raes, 2009); con resultados favorables en 

diversos cultivos (Kong et al., 2013; Sadras, 2009); sin embargo, la técnica de RDC se 

basa en la reducción de los aportes en fases de crecimiento de la planta que no sean 

considerados críticas y que pudieran afectar la producción y calidad de la cosecha.  

Por otro lado, además de las técnicas de manejo de RDC en olivo (Olea europaea L.) en 

el que el secado parcial de raíces en combinación con el uso de agua salina impactó de 

manera positiva el rendimiento y calidad de las aceitunas, planteando de esta manera 
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estrategias de producción sostenibles a largo plazo evitando la acumulación excesiva de 

sal en el suelo (Ghrab et al. 2014); resultados similares a los obtenidos por Khaleghi et 

al., (2020) quienes evaluaron en girasol la aplicación alterna de agua dulce y agua de 

mar diluida, en combinación con el secado parcial de raíces, permitiendo ahorro de hasta 

un 20% de agua dulce, mejorando la calidad del cultivo y reduciendo la acumulación de 

sales en la zona de raíces. En cultivo de vid su uso ha permitido reducir el vigor vegetativo 

excesivo en los brotes y el consumo de agua, manteniendo el rendimiento y mejorando 

la calidad de la fruta, con base en que las señalización originada en la raíz es la principal 

responsables de control de crecimiento y transpiración de la parte aérea (Dry y Loveys, 

1998);  

Las técnicas de manejo que emplean el sistema de raíces divididas se orientan a la 

búsqueda de generar una respuesta en la planta promovida por procesos de señalización 

dependientes de las condiciones a las que se encuentra sometida cada pare de la raíz, 

buscando promover un uso más eficiente del agua y nutrientes (Redwan et al., 2017). Por 

otra parte la integración de datos obtenidos acerca de condiciones climáticas y del propio 

cultivo, en conjunto con la evaluación de variables eco fisiológicas permitirían establecer 

estrategias de manejo específicas para zonas agrícolas en particular (Melgar y 

Lombardini, 2010); en este sentido destacan herramientas como los dendrómetros, que 

brindan información que permiten realizar seguimiento y monitoreo del estado hídrico a 

fin de generar estrategias de manejo más adecuadas en función de los requerimientos 

hídricos, resultado de la demanda evapotranspirativa (Li et al., 2020), por ejemplo en la 

programación de riegos en álamo (Populus tomentosa); en la detención de la aparición y 

gravedad de estrés hídrico en olivos maduros (Cuevas et al., 2010; Fernández et al., 

2011).  

El análisis de imágenes en agricultura cada día cobra más importancia en la agricultura 

de precisión continuando con la búsqueda de hacer un uso más eficiente de los recursos 

e incrementar la eficiencia de los sistemas productivos (García-Mateos et al., 2015) esto 

gracias a las múltiples aplicaciones, como la estimación de rendimiento, del estado 

hídrico de las plantas (Lee et al., 2010) o la obtención de información detallada sobre el 

crecimiento, salud del dosel vegetal y cobertura del suelo, etc., (Cai et al., 2018; García-
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Mateos et al., 2015). Por ejemplo la estimación del rendimiento en cultivo de caña de 

azúcar (Sumesh et al., 2021), maíz (Zhang et al., 2020), monitoreo de biomasa en cebolla 

(Ballesteros et al., 2018). La estimación del contenido de clorofila y carotenoides en 

cultivo de soya con base en el análisis de imágenes tomadas por teléfonos inteligentes 

(Rigon et al., 2016) y la simulación del crecimiento de cultivos, que permitirían programar 

las prácticas agrícolas, administrar temporalmente los insumos, y al mismo tiempo 

incrementar la eficiencia en el sistema de producción (Lak et al., 2019). 

II. JUSTIFICACIÓN 

En este contexto, dado el potencial de mercado para el consumo nacional y 

exportación de frutos de higo, el interés regional y estatal por incrementar la superficie 

cultivada con higueras y la falta de conocimiento sobre el manejo hídrico y nutricional, en 

la presente propuesta, se pretende implementar un paquete tecnológico que permita 

mejorar la productividad del agua de riego y de los fertilizantes así como paliar el impacto 

negativo que podría generar el uso de aguas de calidad reducida por altos niveles de sal. 

Por tanto se emplearon sensores ambientales e imágenes RGB con fines de caracterizar 

el desarrollo y la producción de plantas de higo conducidas en sistema de espaldera 

vertical bajo diferentes opciones de manejo de fertirriego considerando la división radical 

de la planta en dos compartimientos. En comparación con los cultivos establecidos en 

suelo o en sustratos para hidroponía, dicha propuesta facilitaría la opción de utilizar aguas 

con alto contenido en sales sin perjudicar al potencial productivo de la planta y ofrecería 

mayor flexibilidad de manejo de fertirriego para corregir desviaciones en la calidad de 

frutos para mercado de exportación. 
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III. HIPÓTESIS  

La división de raíces en dos compartimentos y su exposición a una solución de fertirriego 

con diferentes concentraciones de sal permite satisfacer las necesidades hídricas y 

nutricionales de la planta sin perjudicar su crecimiento, desarrollo y producción. 

 

IV. OBJETIVOS  

IV.1 Objetivo general 

Establecer y validar un nuevo paquete de manejo agronómico y de monitoreo de precisión 

en cultivo de higo para mejorar la productividad del fertirriego en las zonas semiáridas y 

áridas.  

 

IV.2 Objetivos específicos 

1. Caracterizar el desarrollo vegetativo y reproductivo del higo conducido en 

estructura de espaldera vertical.  

2. Establecer un modelo de manejo preciso del fertirriego a partir de los términos del 

balance hídrico y la calidad del agua de drenaje.  

3. Generar un modelo para dar seguimiento a la velocidad de crecimiento de la planta 

a partir de datos obtenidos de la evaluación de brotes y variables climáticas. 

4. Generar un modelo para dar seguimiento a la velocidad de crecimiento del fruto a 

partir de mediciones del fruto y variables climáticas. 
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V. MATERIALES Y MÉTODOS  

V.1 Ubicación del área de estudio 

El ensayo se llevó a cabo en una casa de malla sombra de 561 m2 de superficie 

en las instalaciones del Departamento de Biociencias y Agrotecnología del CIQA-

CONACYT, ubicado en la ciudad de Saltillo, Coahuila, México; Coordenadas GPS: 25º 

27’ 38.458’’ N; 101º 58’08.00’ O, a una elevación de 1500 msnm. 

El clima en el sitio experimental se clasifica como BS0h el cual es un clima árido, 

semicálido (COPERES, 2020); de acuerdo con datos históricos del Servicio 

Meteorológico Nacional, (2020) se registra una temperatura media anual de 18.3ºC y una 

precipitación media anual de 364.4 mm; vientos predominantes en dirección noreste a 

22.5 km/h; la frecuencia de heladas es de 20 a 40 días en la parte norte-noreste y 

suroeste y de 40 a 60 días en el resto; los eventos de granizadas son escasos con un 

máximo de 2 días al año (Gobierno de Coahuila, 2020). 

V.2 Material vegetal 

Los estudios se desarrollaron sobre cultivo de higo de la variedad ‘Black Mission’ 

de un año de edad con sistema radical dividido en dos compartimentos desde abril 2020, 

cada uno en una bolsa de polietileno negro de 45 litros, con mezcla de sustratos de 

zeolita, perlita y peatmoss en proporción volumen/volumen 1:1:3 respectivamente. El 18 

de febrero de 2021 se realizó una poda de formación en la que se dejó un tallo principal 

de 1.75 m de altura. 
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Figura 4. Separación del sistema radicular en dos compartimentos y establecimiento del 
cultivo bajo cubierta de malla sombra. 

V.3 Nutrición del cultivo 

La solución nutritiva utilizada fue la propuesta por (Melgarejo et al., 2007) tal como 

viene detallado en los cuadros 2, junto con las concentraciones de micronutrientes 

reportadas en el cuadro 3.  

Cuadro 2. Concentración de macronutrientes en solución nutritiva de referencia para 
cultivo de higo. 

Aniones (mmol/l)  Cationes (mmol/l) pH 

NO3
- H2PO4

- SO4
2- HCO3

- Cl-  NH4
+ K+ Ca2+ Mg2+ Na+ 

 
12 2 2 0.5 0  0.5 7.5 4 2 0 -- 

 

Cuadro 3. Concentración de micronutrientes en solución nutritiva 

Micronutrientes (mol/l) 

Fe Zinc Mn Cu Boro Mo 

12.50 0.62 3.63 0.34 11.82 0.06 

 

Los fertilizantes comerciales utilizados para preparar una solución madre concentrada 20 

veces se listan en el cuadro 4. Se ajustó la taza de inyección a 50 l/m3 y se utilizó ácido 
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sulfúrico como fuente para regular el pH y la conductividad eléctrica de la solución 

nutritiva a valores de 6.0 y 3.0 dS m-1 respectivamente. 

Cuadro 4. Fertilizantes comerciales y aportes para formulación de solución madre. 

Tanque No. Volumen  Fertilizante Grado comercial g L-1 

#1 1000 L Nitrato de calcio  (15.5-0-0 26CaO) 3.83 

#2 1000 L Nitrato potásico  (13.5-0-45) 10.36 

Nitrato amónico  (31-4-0 16MgO) 1.16 

Nitrato de magnesio  (11-0-0- 16MgO) 1.15 

Fosfato monoamónico (12-61-0) 3.00 

Fosfato mono potásico  (0-52-34) 1.94 

Micronutrientes  0.37 

Tanque Volumen  Fertilizante Pureza y densidad mL L-1 

#3 500 L Ácido sulfúrico 93%; 1.84 g cm-3 4.55 

 

V.4 Método de riego 

La lamina de riego se definió considerando la capacidad de retención de agua del 

sustrato y la evapotranspiración real del cultivo, teniendo en cuenta una fracción de 

lavado, para mantener las condiciones de pH y CE requeridas en los tratamientos, 

aplicando en promedio 3 riegos al día. Los aportes de riegos se realizaron mediante el 

equipo Netajet y el programador NMC-PROL marca NETAFIM. 

La estimación de la ETo se realizó a partir de los datos de variables climáticas ( 

temperatura, humedad relativa, radiación solar y velocidad del viento) registrados 

mediante estación meteorológica de la marca Davis Vantage Vue que fue instalada al 

interior de la casa de malla sombra. 

V.5 Control de plagas y enfermedades 

Para la prevención de enfermedades fúngicas se realizaron aplicaciones 

semanales de hidróxido cúprico al 23.46% a dosis de 3 ml L-1 entre el 15 de mayo y el 25 

de agosto del 2021. Para el control de hongos del género Alternaria se realizaron dos 

aplicaciones de Boscalid 25.2% pyraclostrobin 12.8% a dosis de 3 g L-1, a intervalo de 15 
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días entre una y otra aplicación. Para control de cochinilla harinosa se realizaron 2 

aplicaciones de spirotetramat 15%, al inicio y mitad del experimento a dosis de 0.75 L ha-

1. El control de ácaros se realizó una aplicación de cipermetrina 21.4% . Se realizaron 

aplicaciones de aminoácidos a intervalos de 15 días a partir de 15 de mayo del 2021 al 

15 de julio del 2021 a dosis de 3 g L-1. 

V.6 Tutorado  

El crecimiento de la planta se limitó en los primeros 25 cm desde la base del tronco 

y los brotes emitidos sobre esta altura fueron guiados mediante cuatro hilos de rafia por 

planta y anillos plásticos a fin de evitar que las ramas crecieran en dirección al suelo . 

V.7 Diseño agronómico de la parcela 

El ensayo constó de 56 plantas repartidas en 4 filas de 14 plantas cada una. El 

marco de plantación es de 3.66 m entre filas y 2 m entre plantas de la misma fila para 

7.32 m2 por planta. El manejo de fertirriego se realizó mediante un autómata de inyección 

de fertilizantes “Netajet” equipado con sistema de control de pH y conductividad eléctrica. 

L distribución del agua se realizó mediante tuberías de PVC y mangueras de polietileno 

con emisores por goteo sobre línea con caudal nominal de 4 l/h, considerando un gotero 

en cada compartimento de raíces. El día 22 de junio de 2021 se añadió un gotero 

adicional de 4 lph en cada compartimento a fin de reducir el intervalo de tiempo entre el 

riego aplicado entre tratamientos. 

V.8 Tratamientos 

La consideración de 2 niveles de conductividad eléctrica (3 y 6 dS m-1) en la solución 

de riego y su aplicación por separado a 2 compartimentos receptores del sistema 

radicular de la planta permitió diferenciar 4 tratamientos que fueron definidos como sigue: 

➢ T1: La planta recibe el 100% de sus necesidades hídricas como solución estándar 

de fertirriego (CE = 3 dS/m) que alimenta ambos compartimentos de raíces.  

➢ T2: La planta recibe el 50% de sus necesidades hídricas solución estándar de 

fertirriego (CE = 3 dS/m) que alimenta el primer compartimento de raíces y el otro 

50% como agua de pozo (CE = 1.8 dS/m) que alimenta el segundo compartimento. 
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➢ T3: La planta recibe el 50% de sus necesidades hídricas como solución de 

fertirriego concentrada 2 veces (CE = 6 dS/m) que alimenta el primer 

compartimento de raíces y el otro 50% como agua de pozo (CE = 1.8 dS/m) que 

alimenta el segundo compartimento. 

➢ T4: La planta recibe el 100% de sus necesidades hídricas como solución de 

fertirriego concentrada 2 veces (CE = 6 dS/m) que alimenta a ambos 

compartimentos de raíces. 

Cada tratamiento fue un grupo de 12 plantas repartidas en 3 repeticiones distribuidas 

según un diseño experimental de bloques al azar. Cada unidad experimental constó de 4 

plantas de los cuales las 2 centrales fueron consideradas para monitoreo y colecta de 

datos. 

Cuadro 5. Tratamientos evaluados en el experimento 

 Conductividad eléctrica de la solución de riego 

Tratamiento Compartimento A Compartimento B 

T1 3 dS m-1 ± 0.2 dS m-1 3 dS m-1 ± 0.2 dS m-1 

T2 1.8 dS m-1 ± 0.2 dS m-1 3 dS m-1± 0.2 dS m-1 

T3 1.8 dS m-1 ± 0.2 dS m-1 6 dS m-1 ± 0.2 dS m-1 

T4 6 dS m-1 ± 0.2 dS m-1 6 dS m-1 ± 0.2 dS m-1 

 

V.9 Diseño experimental 

El experimento se estableció bajo un diseño de bloques completos al azar en el 

que se consideraron 3 bloques con 4 repeticiones por bloque dando como resultado 12 

unidades experimentales por tratamiento de las cuales 6 unidades experimentales, 

correspondientes a filas centrales, fueron consideradas para realizar sobre estas las 

evaluaciones.  

V.10 Variables climáticas 

Se realizó el registro de variables climáticas al interior y exterior de la casa de malla 

sombra, mediante estaciones meteorológicas de la marca Davis-Vantage Vue y Campbell 
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Scientifique, respectivamente. Los datos fueron procesados y seleccionadas las variables 

requeridas para la estimación de la evapotranspiración potencial y para dar seguimiento 

a la acumulación de grados de horas de crecimiento. 

V.11 Grados hora de crecimiento  

Para determinar la acumulación de Grados hora de crecientito se utilizó la fórmula 

planteada por (Anderson et al., 1986) con la modificación en la temperatura base de 

crecimiento considerando 8ºC para higuera, optima de 25ºC y temperatura crítica de 36ºC 

(Souza et al., 2009). 

Fórmula utilizada para temperaturas base y optima: 

GDH = [(25°C – 8°C)/2](1 + cos(π + π( temperatura horaria – 8°C)/(25°C – 8°C))) 

Para temperaturas por encima de la temperatura óptima, se aplicó una fórmula que 

considera además una temperatura crítica (36°C). 

GDH = (25°C – 8°C)(1 + cos(π/ 2 + π/2 (temperatura horaria – 25°C)/(36°C – 25°C))) 

V.12 Volumen de riego y drenaje 

Para la determinación del volumen de riego y drenaje se instalaron cuatro 

caudalímetros de pulsos por planta, dos dedicados al registro de la entrada de agua por 

riego y dos para registrar las pérdidas de agua por drenaje, en tres plantas por 

tratamiento. Se emplearon un total de 48 pluviómetros, conectados a dos datologgers de 

la marca Campbell Scientifique, que almacenaban cada 5 minutos el número total de 

pulsos registrados en el intervalo de tiempo, para la determinación del volumen de riego 

y drenaje se utilizó el coeficiente calculado en la calibración para cada uno de los 

pluviómetros. 

V.13 Caracterización de la solución de drenaje 

Para la caracterización de la composición química de la solución de drenaje se 

colectaron muestras para cada compartimento, en tres plantas por tratamiento desde 

bandejas de drenaje, en las que se determinó pH y conductividad eléctrica con un equipo 
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HANNA Combo pH y EC, así como la concentración de los iones NO3, K+ y Na+, utilizando 

medidores LAQUA twin Horiba a intervalos de 15 días. 

V.14 Variables biométricas en las plantas 

V.14.1 Crecimiento del diámetro del tallo y longitud de brotes 

Se realizaron mediciones semanales en 3 plantas por tratamiento del diámetro del 

tronco, a 20 cm de su base utilizando un vernier Digital, en puntos donde no existiera 

interferencia de ramas, hinchazones nodales o protuberancias corticales que pudieran 

interferir con las mediciones. Se generaron además registros de las variaciones micro 

morfométricas del tronco a 20 cm de altura partiendo desde la base del tronco, mediante 

sensores de desplazamiento lineal e inducción diferencial (LVDT, Solartron Metrology, 

Bognor Regis, UK, modelo DF ± 2.5 mm, precisión ± 10 m), ubicados en portasensores 

construidos con Invar (aleación de Ni y Fe de coeficiente de dilatación térmica cercano a 

cero) y aluminio (Requena Co., España, modelo R-150 mm). 

La longitud de brote se determinó semanalmente en 6 plantas por tratamiento, a partir de 

que el brote registró una longitud de 5 cm y hasta que se realizó el despunte de brotes, 

la medición se realizó manualmente utilizando cinta métrica considerando la longitud del 

brote como la distancia desde la base del mismo a la yema terminal. 

V.14.2 Crecimiento del fruto  

Se realizaron 3 determinaciones por semana del diámetro ecuatorial (anchura) y polar 

(longitud) del fruto, en 12 frutos de 3 plantas diferentes por tratamiento utilizando un 

vernier Digital, a partir de que los frutos registraron un diámetro ecuatorial de 5 ± 0.9 mm 

y hasta la cosecha.  

V.14.3 Adquisición de imágenes del fruto 

Para la adquisición de las imágenes se utilizó un módulo de cámara Raspberry Pi V2 8 

megapíxeles 1080P para Raspberry Pi 4, instalada a una distancia de 15 cm del fruto 

monitoreado en el tratamiento testigo, del cual se tomaron 3 fotografías por día, a 
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intervalo de 3 h entre las 7:00 h y las 19:00 h, las cuales eran almacenadas en una tarjeta 

micro SD. 

V.15 Procesamiento de imágenes 

Las imágenes fueron procesadas en el software R 4.0 (R Core Team, 2021) utilizando 

las librerías “EBImage” (Pau et al., 2010) y “tidyverse” (Wickham et al., 2019) para 

segmentación y obtención de parámetros de las imágenes. Los datos obtenidos para la 

estimación del crecimiento del fruto se contrastaron con los valores reales obtenidos de 

mediciones en el fruto monitoreado. 

V.16 Numero de frutos 

Se realizó un conteo semanal en 3 plantas por tratamiento del incremento en el número 

de frutos por planta; los frutos considerados debían registrar un diámetro ecuatorial 

superior a los 5 mm. 

Se realizó además el conteo del número de frutos cosechados por planta, en los que se 

determinó el peso empleando una balanza digital. La recolección se realizó tres veces 

por semana entre el 5 de julio y el 26 de noviembre de 2021.  

V.17 Intercambio gaseoso 

Como parámetros de intercambio gaseoso que se midieron fueron: tasa fotosintética, tasa 

de transpiración y conductancia estomática. Las mediciones se realizaron con un aparato 

portátil para medición de intercambios gaseosos de la marca LiCor modelo Li6400XT (LI-

COR, Inc. Lincoln, Nebraska, E. U.), en hojas de la parte intermedia del brote, sanas, bien 

desarrolladas y expuestas al sol. Se consideraron 5 hojas por tratamiento, evaluadas en 

plantas diferentes. Las mediciones se realizaron al medio día solar entre las 12:00 y 14:00 

h del día. El procedimiento a seguir fue: colocar la hoja dentro de la cámara y una vez 

cerrada esperar el tiempo necesario para estabilizar las tasas de intercambio para luego 

registrar los datos de conductancia estomática (mol H2O m-2 s-1) y tasa fotosintética (µmol 

CO2 m-2 s-1). Las determinaciones para intercambio gaseoso se realizarán en 4 fechas y 

una para evolución durante el día 27 de octubre del 2021. 
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V.18 Estado hídrico en las plantas 

V.18.1 Potencial hídrico del tallo 

Para la determinación del potencial hídrico del tallo al medio día se evaluaron 4 hojas por 

tratamiento, entre las 13:00 – 14:00h, momento de la máxima demanda de agua por 

evapotranspiración en una cámara de presión tipo Scholander (Plant Water Status 

Console, Model 3115). Se consideraron hojas sanas, completamente desarrolladas, sin 

daños físicos y sin deficiencias nutricionales aparentes, las cuales fueron encerradas en 

bolsas herméticas de aluminio durante un mínimo de 90 minutos antes de tomar la 

lectura. Posteriormente, se retiró la hoja con ayuda de una cuchilla afilada y el látex que 

exuda resultado de la escisión fue secado con papel absorbente, se procedió a colocar 

la hoja dentro de la cámara y a presurizar a una velocidad de 0.02 MPa s-1 hasta observar 

un flujo constante y sin coloración blanquecina en los vasos del xilema. 

V.18.2 Variaciones micro morfométricas del diámetro del tronco 

Para la determinación de las variaciones micro morfométricas del tronco se utilizaron 

sensores de desplazamiento variable y respuesta lineal (LVDT) de alta precisión, 

dendrómetros, instalados en 3 plantas por tratamiento a 20 cm del nivel del suelo en el 

tallo principal. Los sensores LVDT se montaron en porta sensores construidos de "invar", 

una aleación de hierro y níquel con mínima expansión térmica (Lamacque et al., 2019). 

Orientados en dirección norte y unidos al tallo de las plantas mediante bandas elásticas 

y la aguja del sensor será fijada al tallo de la planta. Las lecturas de las variaciones del 

diámetro del troco se realizarán cada 5 segundos, recopilando promedios cada 5 minutos 

en un datalogger CR1000 Campbell Scientifique. A partir de los datos obtenidos se 

calcularon los índices tradicionales sobre estado hídrico, la contracción máxima diaria 

(MDS) tasa de crecimiento del tallo (SGR), diámetro máximo del tallo (MXSD) y diámetro 

mínimo del tallo (MNSD) y la intensidad de señal de la MDS. 
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V.19 Parámetros poscosecha 

V.19.1 Calibre del fruto 

Se tomaron medidas del diámetro ecuatorial y polar en 12 frutos por tratamiento utilizando 

un vernier digital, las mediciones se realizaron a intervalo semanal desde la tercera 

semana del inicio de la cosecha y hasta el final del experimento. 

V.19.2 Contenido de sólidos solubles totales (SST) 

El contenido de sólidos solubles totales se determinó a partir del jugo obtenido para tres 

muestras compuestas en la que se emplearon 5 frutos por muestra, colocando una gota 

del jugo en un refractómetro digital marca Hanna (mod. Hl 96801) calibrado previamente 

con agua destilada, el resultado se reportó como grados Brix. 

V.19.3 pH en el jugo  

Para determinar el pH en el jugo de frutos se molieron en procesador de alimentos 5 

frutos para formar una muestra compuesta de la cual se filtró el jugo, el cual se transfirió 

a un vaso de precipitados y se le colocó el electrodo del potenciómetro (Thermo Fisher 

Scientific), calibrado previamente con soluciones estándar de pH en 4.7 y 10. 

V.19.4 Densidad del fruto 

Para determinar densidad de frutos se evaluó peso y se midió volumen en 15 frutos por 

tratamiento. El peso fresco se determinó mediante una balanza digital (OHAUS® CS 

Series) y la determinación de volumen del fruto se midió con base en la cantidad de agua 

desplazada por el fruto empleando una probeta graduada de 500 mL. 

V.19.5 Daño por agrietamiento lateral de la piel y daño en el ostiolo 

Se realizó la evaluación semanal de 15 frutos por tratamiento en los que se evaluó la 

escala de daño en el agrietamiento de la piel y daño en el ostiolo del fruto. Las escalas 

de daño consideradas para la evaluación son las utilizadas por en  Kong et al., (2013). 
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V.20 Análisis estadístico 

Los datos obtenidos de las variables evaluadas se sometieron a análisis de varianza y 

comparación de medias LSD (P ≤ 0.05), el análisis de datos de tipo ordinal se sometió a 

la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis ( = 0.05) el análisis estadístico se realizó 

mediante el software estadístico Infostat versión 2020, (Di Rienzo et al., 2020) 

considerando un diseño experimental de bloques al azar. 
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VI. RESULTADOS 

VI.1 Variables climáticas 

La Figura 5 presenta los valores promedio diarios de las principales variables climáticas 

registradas al interior y exterior de la casa de malla sombra o “CMS” para el periodo 

comprendiendo entre el 1 de febrero y el 26 de noviembre del año 2021. Los valores de 

máxima radiación estacional se presentaron el día 20 de mayo con un valor promedio 

diario de 458.1 W m-2 al exterior y de 304.3 W m-2 al interior de la CMS con lo cual resulta 

que la cubierta de malla intercepto un 34% de la radiación incidente (Figura 5A). 

Los valores de temperatura promedio diario mostraron un incremento progresivo desde 

enero hasta junio llegando a marcar valores máximos de 29.1 y 28.5ºC al interior y exterior 

de la CMS respectivamente. A partir de julio los valores de temperatura mostraron un 

descenso gradual hasta principios de octubre para luego sufrir un descenso acentuado 

entre octubre y noviembre. Las temperaturas mínimas fueron registradas en la segunda 

semana del mes de febrero con valores de 4.8 y 4.7ºC al interior y exterior de la CMS 

respectivamente. En este mismo contexto la malla sombra permitió mantener la 

temperatura al interior por encima de los valores registrados al exterior de la CMS en más 

de un 17.7% cuando las temperaturas fueron inferiores o iguales a los 12°C (Figura 5B).  

La humedad relativa (HR) presentó un comportamiento característico inversamente 

proporcional a la temperatura con valores máximos de 90.8% y 86.7% al interior y exterior 

de la CMS, respectivamente; en contraste los valores mínimos de 8.3% fueron similares 

tanto para interior como para exterior tal como se observó a partir de los datos colectados 

en la segunda quincena del mes de marzo. Los valores registrados al exterior de la CMS 

fueron en promedio 15% inferiores a los valores registrados al interior (Figura 5C). 

Los valores de déficit de presión de vapor “DPV” registraron un incremento progresivo 

desde el inicio de la temporada hasta registrar los valores máximo en el mes de junio, 

posteriormente se registra un descenso brusco en los valores en el mes de julio con una 

ligera recuperación en el mes de agosto, sin embargo, a partir de este mes los valores 

tienden a ser cada vez menores como consecuencia de una disminución en los valores 

de temperatura y un incremento en la humedad relativa.  
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Los valores máximos de déficit de presión de vapor se registraron en la cuarta semana 

del mes de abril y segunda semana del mes de junio, con 3.4 y 3.2 KPa al interior y 

exterior de la casa sombra, respectivamente. En este contexto considerando el periodo 

de registro, únicamente en 21 días se registraron valores promedio diarios de DPV 

superiores a los 2.5 KPa y en 19 días valores inferiores a los 0.5 KPa al interior de la casa 

sombra (Figura 5D). 
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Figura 5. Evolución de las principales variables climáticas al interior y exterior de la casa 
de sombra ubicada en el Campo Experimental del DBA-CIQA en el ciclo 2021 en cultivo 
de higuera. A) Radiación solar, B) Temperatura del aire, C) Humedad Relativa y D) déficit 
de presión de vapor.  

VI.2 Balance hídrico por compartimento 

La Figura 6 presenta los datos de balance hídrico por tratamiento y compartimento, en 

donde el patrón de color solido corresponde a los datos de evapotranspiración real y el 

patrón en trama representa a los datos de drenaje. El conjunto de ambas variables 

representa el total de agua aportada entre el primero de abril y el primero de noviembre 

de 2021.  

En la figura 6A podemos apreciar un gasto de agua (ETr + drenaje) similar entre los 

compartimentos de todos los tratamientos a excepción de los compartimentos “B” de los 

tratamientos T2 y T3 en los cuales se registró un mayor consumo de agua por 

evapotranspiración con valores significativamente superiores en un 17.9% y 16.4% a los 

valores colectados bajo riego con solución nutritiva cuya CE fue siempre superior a la 

CEa. En términos de ETr los valores más altos se registraron en el compartimento de 

baja CE en el T2, y los valores mínimos de ETr se presentaron en los compartimentos 

salinos del T3 y T4. La contribución del consumo de agua a la ETr de la planta fue superior 

desde el compartimento B (baja salinidad) respecto al compartimento A con un 42.7% y 

un 53.0% para los tratamientos T2 y T3 respetivamente.  

En términos de balance hídrico por tratamiento, la máxima lámina de evapotranspiración 

real producida entre abril y noviembre se registró en el tratamiento T2, seguido por el T3, 

T1 y T4 con valores de 337.9, 283.3, 263.7 y 232.8 mm respectivamente (Figura 6B) . No 
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obstante, la diferencia estadísticamente significativa se detectó solo entre los 

tratamientos T2 y T4.  

 

Figura 6. Balance hídrico por compartimento (A) y tratamiento (B), considerando al 
periodo entre el 1 de abril y el 1 de noviembre del 2021. El patrón de color solido 
corresponde a los datos de evapotranspiración real y el patrón en trama representa a los 
datos de drenaje. El conjunto de ambas variables representa el total aportado de agua 
de riego. 

 

Los registros de la evapotranspiración real del cultivo “ETr” junto con la estimación de la 

evapotranspiración de referencia (ETo) por medio de la ecuación de FAO-Penman-

Monteith permitió determinar la evolución del coeficiente de cultivo (Kc) calculado para el 

tratamiento testigo entre el 1 de abril y 12 de noviembre de 2021 (Figura 7). La ETo 

registró valores máximos en la segunda quincena del mes de mayo, con valor promedio 

de 4.18 mm dia-1, posteriormente la tendencia fue a disminuir hasta registrar el valor 

mínimo de 2.37 mm dia-1 en la segunda quincena del mes de octubre.  

La ETr presentó un incremento constante hasta la segunda quincena del mes de junio, 

para luego registrar un descenso considerable del orden de un 34.24% respecto a la 

quincena anterior. Este cambio fue provocado por el incremento en la humedad relativa 

y una disminución en los valores de la radiación y del DPV. Los valores mínimos y 

máximos de la ETr de 0.6 y 1.6 mm dia-1 se registraron en abril y agosto respectivamente. 

El coeficiente de cultivo presentó un patrón de comportamiento similar al de la ETc con 
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un incremento constante debido no solo al aumento en la demanda hídrica por el cultivo, 

sino también al descenso en valores de la ETo. El valor máximo calculado para Kc fue 

de 0.61 en la primera quincena del mes de noviembre y el mínimo de 0.17 en los primeros 

15 días del mes de abril. 

 

 

Figura 7. Evapotranspiración de referencia calculada mediante la fórmula FAO-Penman-
Monteith al interior de la casa sombra, evapotranspiración real de cultivo y coeficiente de 
cultivo calculado para el tratamiento testigo, valores promedio a intervalo de 15 días. 

 

VI.3 Conductividad eléctrica y pH de riego y drenaje 

La figura 8 muestra los valores promedio de conductividad eléctrica (CE) y de pH en agua 

de riego y drenaje por compartimento y tratamiento durante el periodo experimental. Los 

valores de pH y CE en la solución de riego se mantuvieron alrededor de los valores 

esperados en función de la mezcla de fertilizantes con el agua de riego. La conductividad 

eléctrica del agua de drenaje “CEd” en el tratamiento T1 supero la CE del agua de riego 

“CEa” por 1.3 dS m-1 en promedio para ambos compartimentos; para T2 los incrementos 

promedio en la CEd fueron de 0.9 y 1.3 dS m-1 superiores a la CEa para los 

compartimentos que recibían 3 y 1.8 dS m-1 respectivamente. 

En el T3 el incremento “CE” fue de 1.6 dS m-1 en el compartimento que recibía 1.8 dS 

m-1 de CE y 0.2 dS m-1 en el compartimento salino “A_CE3”. 
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Figura 8. Valores promedio de CE (A) (izquierda) Y pH (B) (derecha) en aguas de riego 
y drenaje registrados durante el ensayo, para los tratamientos de manejo de fertirriego. 
Los prefijos A y B corresponden a los dos compartimentos de raíces en cada planta. El 
agua de pozo de CE de 1.8 dS/m fue siempre aportada al compartimento B de los 
tratamientos T2 y T3. 

 

VI.4 Potencial hídrico 

Se realizaron 12 evaluaciones de potencial hídrico del tallo al medio día entre el 4 de 

mayo y el 27 de octubre del 2021, en 5 de las cuales no se presentaron diferencias 

estadísticamente significativas; sin embargo, en el resto de las evaluaciones estas 

diferencias si se detectaron, lo que demuestra una respuesta de las plantas a los 

tratamientos aplicados reflejada en los cambios en el potencial hídrico de la planta, con 

una tendencia inversamente proporcional a la CE media de compartimentos de la 

solución nutritiva. 

Los valores máximos de potencial hídrico del tallo se registraron el día 5 de agosto para 

todos los tratamientos y sin diferencia estadísticamente significativa entre tratamientos, 

un incremento en los valores de potencial asociada a condiciones climáticas, un 

descenso en la temperatura respecto a los días previos, un incremento en la HR y 
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disminución en el DPV. Los valores mínimos para la mayoría de los tratamientos se 

presentaron el día 8 de junio, con diferencias estadísticamente significativas cuando se 

compara a T2 con los tratamientos T3 y T4. Sin embargo; los valores mínimos registrados 

no se encuentran por debajo de los limites en los que se consideraría a una planta de 

higo como estresada por una deficiencia hídrica. 

Las diferencias estadísticamente significativas se presentaron principalmente entre los 

tratamientos 2 y 4 de la misma manera que ocurrió con la evapotranspiración, registrando 

los valores mínimos en T4 y los máximos en T2 esta tendencia se mantuvo en las fechas 

que se registraron diferencias estadísticamente significativas. Las diferencias entre una 

fecha y otra estuvieron principalmente en dependencia de las condiciones climáticas que 

prevalecían el día y momento de la medición. 

 

Cuadro 6. Potencial hídrico del tallo en higuera, durante el ciclo de cultivo, como 
respuesta a 4 tratamientos de manejo del fertirriego con diferentes niveles de salinidad 
(T1 3dS m-1 - 3dS m-1, T2 1.8dS m-1 - 3dS m-1, T3 1.8dS m-1 - 6dS m-1, T4 6dS m-1 - 6dS 
m-1) en plantas establecidas en sistema de raíces divididas. 

Fecha 

Potencial hídrico del tallo al medio día (MPa) 
Tratamientos 

T1 T2 T3 T4 

4-may.-21 -0.69 ab -0.68 a -0.66 a -0.89 b 

12-may.-21 -0.60 ab -0.52 a -0.54 a -0.68 b 

27-may.-21 -0.70 a -0.71 a -0.74 a -0.73 a 

8-jun.-21 -0.74 ab -0.58 a -0.94 b -0.93 b 

24-jun.-21 -0.58 a -0.57 a -0.58 a -0.62 a 

15-jul.-21 -0.70 a -0.59 a -0.64 a -0.65 a 

5-ago.-21 -0.44 a -0.42 a -0.45 a -0.50 a 

12-ago.-21 -0.54 a -0.52 a -0.55 ab -0.67 b 

1-sep.-21 -0.76 bc -0.62 a -0.66 ab -0.81 c 

7-oct.-21 -0.59 ab -0.54 a -0.64 bc -0.66 c 

22-oct.-21 -0.63 b -0.56 a -0.60 b -0.69 c 
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27-oct.-21 -0.62 a -0.58 a -0.60 a -0.61 a 

 

VI.5 Evolución del potencial hídrico 

La figura 9A presenta la evolución del potencial hídrico del tallo durante el día 27 de 

octubre del 2021, en la cual se muestra el comportamiento del estado hídrico de las 

plantas de higuera a lo largo del día; con los valores máximos de potencial al alba y una 

disminución conforme se incrementaba la demanda evapotranspirativa, hasta alcanzar 

valores mínimos alrededor de las 15:00 h, para un posterior incremento en los valores 

hacia la última evaluación pero sin llegar a registrar valores como los obtenidos en la 

primera o segunda lectura del día. Encontrando una estrecha relación entre el estado 

hídrico de la planta y el déficit de presión de vapor del aire, variable que mejor 

correlaciono, como lo muestra la figura 9B para el tratamiento testigo. 

De acuerdo con los datos en la evaluación de potencial al alba y segunda medición, no 

se presentaron diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos, registrando 

valores promedio de potencial para el tratamiento testigo de -0.24 MPa y -0.30 MPa, para 

primera y segunda evaluación respectivamente. 

Las diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos y los efectos de los 

mismos en el estado hídrico de la planta se registraron a partir de la evaluación realizada 

a las 11:00 h, en la que los tratamientos T2 y T4 registraron los valores mínimos y 

máximos de -0.46 MPa y -0.51 MPa, respectivamente y con diferencias estadísticamente 

significativas siendo los valores de T4 10.8% inferiores, respecto a T2; por otra parte, T1 

y T3 presentaron valores intermedios, sin diferencias entre sí pero estadísticamente 

diferentes de los valores registrados por T2 y T4. 

En la cuarta evaluación de las 13:00 h se mantuvo la diferencia estadística entre T2 y T4 

esta vez con valores 16.07% superiores en T4 respecto a T2, mostrando un efecto 

acentuado en el estado hídrico de la planta debido al efecto del tratamiento salino, sin 

embargo, la división de raíces permitió que en el caso de T3, este presentara valores 

inferiores de potencial hídrico a los registrados en T4 en un 13.8%. 
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La evaluación realizada a las 15:00 presentó el mismo patrón de la tercera evaluación, 

con T1 y T3 sin diferencies estadísticas entre sí y valores intermedios respecto a T2 y T4, 

que registraron los valores mínimo y máximo de -0.59 y -0.70 MPa respectivamente, 

valores en T4 un 18.64% inferiores respecto a lo registrado por T2. La última evaluación 

del día muestra una recuperación más rápida del potencial en tratamiento 4 alcanzando 

valores estadísticamente similares comparado con T3 y T1, pero manteniendo la 

diferencia significativa respecto a T2 con valores 17.78% superiores. 

  

Figura 9. A) Evolución diaria del potencial hídrico del tallo en plantas de higuera. B) 
Relación entre potencial hídrico del tallo (ΨTallo) del tratamiento testigo y el déficit de 
presión de vapor de aire medio horario al exterior (DPV). 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes LSD de Fisher (p > 0.05) 

 

VI.6 Dinámica de crecimiento de brotes 

La evolución de la longitud de brotes siguió el patrón de curva sigmoide en plantas del 

T1 y T4, y curva de doble sigmoide en plantas del T2 y T3. La primera fase de rápido 

crecimiento vegetativo se extendió durante un periodo de 60 días (5-abr al 14-jun) (Figura 

10A) de los cuales, los primeros 35 días manifestaron una aceleración del crecimiento 

seguidos por 25 días de deceleración de crecimiento (Figura 10B). Solo los tratamientos 
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T1 y T4 manifestaron diferencia estadísticamente significativa en la velocidad de 

crecimiento en deceleración.  

 La segunda fase de rápido crecimiento se manifestó solo en las plantas del T2 y T3 

(Figura 10A) y ocupó un periodo de 43 días (21-jun al 3-ago) con velocidad de crecimiento 

ascendente, pero con magnitud inferior a la registrada en la fase 1 (Figura 10B). En esta 

segunda fase, ambos tratamientos manifestaron diferencias significativas principalmente 

entre T3 y T4 en cuanto a longitud de brote y velocidad de crecimiento. 

La velocidad de crecimiento del brote inicio con un valor mínimo de 0.38 cm día-1 en el 

T3 y alcanzó su máximo de 2.48 cm día-1, entre el 26 de abril y el 3 de mayo. 

 

 

 

Figura 10. Curva de crecimiento de brotes (A) y velocidad de crecimiento del brote por 
tratamiento (B) en plantas establecidas en sistema de raíces divididas. T1: fertirriego 
(CE=3 dS m-1) en ambos compartimentos de las raíces, T2: riego en un compartimento 
de raíces (CE=1.8 dS m-1) y fertirriego en el otro (CE=3 dS m-1), T3: riego en un 
compartimento de raíces (CE=1.8 dS m-1) y fertirriego en el otro (CE=6 dS m-1), T4: 
fertirriego (CE=6 dS m-1) en ambos compartimentos de las raíces. 

Los asteriscos indican diferencias estadísticamente significativas, LSD de Fisher ( = 
0.05). 
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VI.7 Crecimiento de frutos  

El número de días para el crecimiento y maduración de frutos de higuera, a partir de que 

el fruto registra un diámetro de 5 mm, varió entre 79 y 84 días. La Figura 11 muestra la 

curva de crecimiento y tasa de crecimiento del fruto, en plantas de higuera en la que 

pueden diferenciarse las tres fases de crecimiento del fruto, una fase inicial de rápido 

crecimiento (I), una segunda fase, caracterizada por un crecimiento lento (II); seguida de 

una fase en la que el crecimiento del fruto se dispara como consecuencia de la 

maduración del fruto, siendo en esta última etapa en la que se registraron las tasas de 

crecimiento más altas, de hasta 0.97 mm dia-1; sin embargo, sin que se registraran 

diferencias significativas entre tratamientos, las cuales se presentaron principalmente en 

la segunda fase de crecimiento del fruto principalmente entre los tratamientos T3 y T4 

con una diferencia en el diámetro de hasta un 8.5% en T4 por debajo de los valores 

registrados en T3 y de 8.0% cuando se le comparo con el tratamiento testigo. 

 

 

Figura 11. Efectos de tratamientos de manejo del fertirriego en la curva de crecimiento 
de frutos por tratamiento (A) y en la velocidad de crecimiento del fruto (B) en plantas 
establecidas en sistema de raíces divididas. T1: fertirriego (CE=3 dS m-1) en ambos 
compartimentos de las raíces, T2: riego en un compartimento de raíces (CE=1.8 dS m-1) 
y fertirriego en el otro (CE=3 dS m-1), T3: riego en un compartimento de raíces (CE=1.8 
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dS m-1) y fertirriego en el otro (CE=6 dS m-1), T4: fertirriego (CE=6 dS m-1) en ambos 
compartimentos de las raíces. 

Los asteriscos indican diferencias estadísticamente significativas, LSD de Fisher ( = 
0.05). 

La Figura 12 muestra la curva de crecimiento del fruto y velocidad de crecimiento del 

mismo a partir de imágenes RGB, en la cual se muestra el rápido incremento en la tasa 

de crecimiento del fruto hasta alcanzar los 1.38 cm día-1, para registrar posteriormente 

una reducción constante hasta valores por debajo de los 0.0028 cm día-1 durante la fase 

de lento crecimiento, para registrar un incremento rápido en la última fase de crecimiento. 

 

Figura 12. Curva de crecimiento y velocidad de crecimiento del diámetro ecuatorial del 
fruto de higuera cv Black Mission obtenida a partir de imágenes RGB. 

 

VI.8 Variaciones del diámetro del tronco 

Las variaciones estacionales del diámetro del tronco evolucionaron desde abril hasta 

finales de noviembre siguiendo el patrón de una curva sigmoidea cuya primera fase “fase-
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I” de crecimiento exponencial se desarrolló entre abril y mayo, la segunda fase “fase-II” 

de crecimiento rápido y lineal se extendió desde mayo hasta mediados de agosto y la 

tercera fase “fase-III” de crecimiento ralentizado tuvo lugar entre mediados de agosto y 

finales de octubre (Figura 13). La pendiente de crecimiento durante cada fase se vio 

afectada por los tratamientos de manejo del fertirriego y la diferencia entre tratamientos 

fue creciendo conforme pasaba el tiempo para llegar al final de la fase-III con diferencias 

significativas y promedio de crecimiento anual de 36.2, 32.2, 30.1 y 28.4 mm para los 

tratamientos T1, T3, T2 y T4 respectivamente.  

 

Figura 13. Variaciones micromofométricas del diámetro del tronco en plantas de higo (cv. 
Black misión) con raíces divididas en dos compartimentos sujetos a diferentes 
tratamientos de manejo del fertirriego. T1: fertirriego (CE=3 dS m-1) en ambos 
compartimentos de las raíces, T2: riego en un compartimento de raíces (CE=1.8 dS m-1) 
y fertirriego en el otro (CE=3 dS m-1), T3: riego en un compartimento de raíces (CE=1.8 
dS m-1) y fertirriego en el otro (CE=6 dS m-1), T4: fertirriego (CE=6 dS m-1) en ambos 
compartimentos de las raíces. 

La variación diaria del diámetro del tronco manifestó un patrón circadiano típico de 

árboles leñosos similar a lo reportado en durazno (Simonneau et al., 1993), cítrico (Ortuño 
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et al., 2004), almendros (Egea et al., 2009) olivo (Fernández et al., 2011) e uva (Montoro 

et al., 2012) entre otros. Por consecuencia del gradiente de potencial hídrico que se 

desarrolla en el sistema suelo-planta-atmosfera, el diámetro del tronco sufre una 

contracción desde la primera hora del día, alcanza su valor mínimo (MnDT) hacia el medio 

solar para luego entrar en la fase de recuperación progresiva y alcanzar su valor máximo 

(MxDT) a primera hora del día siguiente (Figura 14). La máxima contracción diaria “MCD” 

corresponde a la diferencia entre el MxDT y el MnDT y la tasa de crecimiento diario puede 

deducirse de la diferencia entre dos valores máximos (MxDT) o mínimos (MnDT) 

consecutivos.  

 

 

Figura 14. Variación diaria del diámetro de tronco en higuera (cv. Black Mission) e 
indicadores derivados como el valor máximo (MxDT) y mínimo (MnDT) diario del diámetro 

del tronco y la tasa diaria de crecimiento del diámetro máximo (MxDT) y mínimo 

(MnDT). 

 

La MCD en los diferentes tratamientos registró un promedio de 200 micrómetros entre un 

mínimo y un máximo de 41 y 401 micrómetros respectivamente. El T2 registró el valor 
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T4. El T1 se posiciono entre el T2 y T3 y presentó diferencia estadísticamente significativa 

con T4 (Figura 15A). La media de la MCD estuvo ligeramente por debajo de la mediana 

en plantas del T2 y ligeramente por encima de la mediana en plantas del T4. La 

representación de los valores promedios de la MCD frente a los valores promedios de la 

conductividad eléctrica en la solución de riego aportada en ambos compartimentos 

permite apreciar una correlación logarítmica entre ambas variables con un alto valor del 

coeficiente de determinación R2 = 0.96 (Figura 15B) 

 

Figura 15. A) distribución de la máxima contracción diaria registrada durante un ciclo de 
producción en plantas de higo (cv. Black Mission) con raíces divididas en dos 
compartimentos sujetos a diferentes tratamientos de manejo del fertirriego. T1: fertirriego 
(CE=3 dS m-1) en ambos compartimentos de las raíces, T2: riego en un compartimento 
de raíces (CE=1.8 dS m-1) y fertirriego en el otro (CE=3 dS m-1), T3: riego en un 
compartimento de raíces (CE=1.8 dS m-1) y fertirriego en el otro (CE=6 dS m-1), T4: 
fertirriego (CE=6 dS m-1) en ambos compartimentos de las raíces. B) Relación entre la 
MCD y la conductividad eléctrica promedio aplicada a cada tratamiento.  
Las medias con letras diferentes representan una diferencia estadísticamente 

significativa ( = 0.05). 

VI.9 Grados hora de crecimiento del fruto 

La Figura 16B presenta el aumento en el diámetro del fruto como una función de los 

grados hora de crecimiento (GHC) acumulados, describiendo una curva doble sigmoidea 

en todos los tratamientos sin embargo aun cuando la cantidad de GHC a madurez de 

cosecha del fruto no presentó diferencias significativas, la primera y segunda etapa si 

registraron diferencias significativas entre los tratamientos. En la etapa 1 los frutos de T4 

requirieron de un menor número de GHC, los que indica una fase de crecimiento más 
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corta, con diferencia significativa respecto a T2 y T3 en los cuales el requerimiento fue 

10.9 y 7.9% superior comparado con los requerimientos en T4. La segunda fase 

caracterizada por un crecimiento lento del fruto, se acorto en T2, que presentó un 

requerimiento 11.5% inferior a T1 y 8.9% respecto a T4, pero sin diferencia comparada 

con T3. 

 

 

Figura 16. Grados hora de crecimiento en frutos de higuera sometidas a 4 tratamientos 
de manejo del fertirriego en plantas establecidas en sistema de raíces divididas. 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes LSD de Fisher ( = 
0.05). 
 

VI.10 Rendimiento 

La figura 17 muestra el efecto de cuatro tratamientos evaluados sobre el rendimiento 

estimado en kilogramos por metro cuadrado en cultivo de higuera; el análisis de 

comparación de medias no indica diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos por lo que la aplicación de soluciones de fertirriego con diferentes 

concentraciones salinas en sistema de raíces divididas no causo un efecto sobre el 

rendimiento, que se mantuvo en todos los casos por encima de los 1.8 kg m-2 y 

alcanzando valores de 2 kg m-2 y numero de frutos cosechados por metro cuadrado 
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registrando en promedio 44 2 frutos m-2 para el tratamiento testigo; considerando lo 

anterior, el peso unitario del fruto es un factor de importancia a tener en cuenta, ya que 

este influye de manera directa en el rendimiento final. 

 

Figura 17. Rendimiento alcanzado en higuera establecidas en sistema de raíces a 
divididas bajo cuatro tratamientos de manejo de fertirriego: (A) Rendimiento estimado en 
kilogramos por metro cuadrado, (B) Distribución de pesos de frutos cosechados. 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes LSD de Fisher ( = 0.05) 
 

VI.11 Calidad de la cosecha 

El peso unitario del fruto en conjunto con el número de frutos cosechados son dos de los 

componentes que impactan de manera directa en el rendimiento del cultivo y calidad de 

la cosecha y por tanto en la rentabilidad del sistema de producción. El Cuadro 7 presenta 

los valores de peso unitario del fruto en el cual se observan diferencias significativas entre 

frutos de T1 y T2 cuando se le compara con los tratamientos 3 y 4 los cuales presentaron 

un peso unitario 8.32% y 8.21% respectivamente. 

El diámetro ecuatorial del fruto no presentó diferencias significativas; sin embargo, la 

longitud si se vio afectada por efecto de los tratamientos aplicados, con diferencias entre 

los tratamientos T1 y T3, el cual registró una longitud 2.03% inferior respecto al 
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diferencias significativas registrando valores superiores a los 20°Brix en todos los 

tratamientos.  

Los valores mínimos de pH del jugo del fruto se registraron en el tratamiento 2 con un pH 

de 5.11, un valor inferior a los registrados en frutos de T1 y T4 en un 2.85% y 4.31% 

respectivamente. Los valores de acidez titulable considerando como acido mayoritario al 

ácido cítrico, alcanzaron valores máximos en el tratamiento testigo, con diferencias 

significativas respecto a los tratamientos que recibían salinidad en uno de los dos 

compartimentos (T2 y T3) con valores 10.34% por debajo de los registrados en T1. 

 
Cuadro 7. Promedio en la temporada en parámetros de calidad en frutos de higuera bajo 
tratamientos de manejo de fertirriego establecidas en sistema de raíces divididas. SST = 
solidos solubles totales. 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes LSD de Fisher ( = 
0.05). 

Tratamiento 
Peso 

(g) 
Diámetro 

(mm) 
Longitud 

(mm) 
Densidad 
(g cm-3) 

SST 
(%) 

pH 
Acidez 

titulable 
(%) 

T1 43.74 a 42.87 a 54.29 a 0.93 a 20.43 a 5.26 a 0.29 a 

T2 43.58 a 43.02 a 53.53 ab 0.94 a 20.47 a 5.11 b 0.26 b 

T3 40.10 b 42.38 a 53.19 b 0.93 a 20.72 a 5.22 ab 0.26 b 

T4 40.15 b 42.27 a 53.88 ab 0.91 b 21.00 a 5.33 a 0.27 ab 

 

El agrietamiento lateral y el rasgado del ostiolo en frutos de higo son dos de los daños 

más comuna y que promueven el desarrollo de pudriciones y perdidas en la calidad 

poscosecha, reduciendo además el porcentaje de frutos sanos y por tanto la rentabilidad 

del sistema de producción. El grado de daño en frutos de higo presentó diferencias 

significativas entre tratamientos con una reducción importante en el rasgado lateral en el 

tratamiento con salinidad alta (T4) que presentó una mayor proporción de frutos sin daño, 

78.5% comparado con el 58.2% en T1. 
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Figura 18. Promedio de daño en frutos de higo cosechados en plantas sometidas a 
tratamientos salinos. 
Kruskal Wallis p< 0.05; Literales distintas muestran diferencia estadística significativa. 

VI.12 Productividad del agua 

La figura 19 presenta la productividad del agua registrada en plantas de higuera bajo los 

tratamientos de manejo de fertirriego evaluados, dichos valores no presentaron 

diferencias estadísticas significativas para el agua de riego aplicada; sin embargo, la 

productividad considerando el agua de riego evapotranspirada presentó una reducción 

de un 28.8% en T2 el tratamiento con la salinidad media de compartimentos (CEmc) más 

baja, con respecto a T4, el tratamiento salino con la CEmc más alta; un comportamiento 

que va en concordancia principalmente con las resultados de evapotranspiración, 

considerando que el rendimiento en los tratamientos no presentó diferencias significativas 

entre tratamientos; sin embargo aun cuando la productividad del agua evapotranspirada 

no presentó diferencia significativas en la cantidad de fertilizantes aplicada en T2 

corresponde a un 13% de la cantidad aplicada en T4. 
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Figura 19. Productividad del agua aplicada y evapotranspirada en plantas de higuera 
establecidas en sistema de raíces divididas y sometidas a 4 tratamientos de manejo de 
fertirriego. 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes LSD de Fisher ( = 0.05) 
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VII. DISCUSIONES 

VII.1 Variables del entorno ambiental 

La interacción entre los organismos y las condiciones del medio físico y biológico en que 

se desarrollan, determinan y condicionan las respuestas generadas y su efecto sobre la 

fisiología de las plantas (Nature, 2022). Estas respuestas y la integración de las misma 

pueden variar entre plantas de un mismo cultivar sometidas a un microambiente (Gruda 

et al., 2019).  

En este sentido las condiciones de microclima en el que se desarrollaron las plantas de 

higuera fueron determinadas en parte por estructura de casa sombra en la que se 

establecieron, al interior de la cual se presentaron condiciones de radiación promedio al 

día de 1225.19 m m-2 s-1, valores por debajo de los 1300 m m-2 s-1 reportados por 

Mlinarić et al., (2016), los que en conjunto con temperaturas elevadas (>35°C) inducían 

cambios bioquímicos y fotoquímicos con impacto directo en la actividad fotosintética de 

la planta; sin embargo, el valor promedio de temperatura fue inferior a los 22°C. Higgins 

et al., (1992) reportan para plantas del cv Black Mission establecidas en contenedores 

bajo condiciones de invernadero 26°C como temperatura óptima para fotosíntesis; un 

rango térmico de 8 a 35ºC (Sumner, 2000), ya que temperaturas superiores a los 39°C 

impactan de manera directa en la calidad de los frutos (Hiwale, 2015) y combinacion con 

baja humedad relativa se incrementan los valores de déficit de presión de vapor 

generando mayores pérdidas de agua por transpiración (Grossiord et al., 2020). 

Estado hídrico de la planta  

Al incrementarse la concentración de solutos en una solución se genera un impacto sobre 

el componente osmótico del potencial hídrico causando entre otros efectos, una 

reducción en la absorción de agua por parte de las plantas (Clark, 1990). Los resultados 

del presente trabajo muestran una regulación a la baja del potencial hídrico del tallo al 

incrementarse el contenido de sales solubles en la solución de riego, mostrando una 

relación inversa entre la CEa media de compartimentos y el potencial hídrico del tallo. 

Los valores más bajos de potencial con la consecuente reducción en la ETr se 

presentaron en el tratamiento T4, en contraste con T2 que presentaba la CEa media más 
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baja y valores de potencial más altos lo que se tradujo en un mayor consumo hídrico el 

cual se dio principalmente en el compartimento de baja salinidad, al igual que en el 

tratamiento T3 el cual presentó valores de potencial ligeramente superiores a los 

registrados en T1 e inferiores a los registrados en T4.  

En este sentido Caruso et al., (2017) reportan en cultivo de higuera, un descenso en la 

valores de potencial hídrico del tallo al incrementarse la concentración salina en la 

solución de riego de los tratamientos evaluados y en los trabajos desarrollados en plantas 

de alfalfa por Kong et al., (2016) y en plantas de tomate (Tzohar, 2021), en los que se 

evaluó salinidad heterogénea, se reportan efectos compensatorios en la absorción en los 

compartimentos con baja salinidad como respuesta a la disminución en el consumo de 

los campamientos salinos; sin embargo, los datos del experimento desarrollado en 

higuera, no mostraron una reducción significativa en el consumo en el compartimento 

salino, aunque si un incremento en el consumo en los compartimentos de baja salinidad. 

Este comportamiento ha sido observado en plantas tolerantes a salinidad como el mangle 

(Avicennia marina), con sistema de raíces divididas y tratamientos de salinidad 

heterogénea, en las cuales no se mostró una restricción en el consumo hídrico en el 

compartimento con alta concentración de sales (Reef et al., 2015) por otro lado Kong et 

al., (2012) reportan un aumentó significativamente en el uso de agua en plantas de 

algodón sometidas a la salinidad no uniforme, Zhang et al., (2019) en cultivo de sorgo 

bajo sistema de raíces divididas, reporta un incremento en el consumo de agua en el 

compartimento no salino en comparación con el lado salino de la raíz; reafirmando el 

hecho de que el consumo hídrico se da en las zonas en las que el agua se encuentra 

más accesible, cuando se imponen limitaciones debidas al efecto de salinidad variable 

en el tiempo y el espacio (Valenzuela et al., 2022).  

Se considera que la sanidad no uniforme podría inducir mayor expresión de genes 

relacionados con la tolerancia a la sal en hojas y genes relacionados con la absorción de 

agua y nutrientes en las regiones no salinas de la raíz (Kong et al., 2017) los cuales 

pueden generar respuestas que tienen un efecto sistémico a nivel de la planta (Wu et al., 

2012) lo que justificaría que en el lado salino no se haya presentado una reducción en el 

consumo hídrico en comparación con los tratamientos que reciben salinidad uniforme, no 
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solamente debido al efecto osmótico provocado por la salinidad sino a las respuestas 

simultaneas ante la limitación en la absorción de agua en un lado de la raíz y de nutrientes 

en el otro compartimento. 

Los indicadores del estado hídrico en planta son susceptibles de ser monitoreados 

mediante técnicas como la dendrometría la cual proporciona información basada en los 

procesos de crecimiento, deshidratación y rehidratación del tejido que dan lugar a 

fluctuaciones del diámetro del tronco a partir de las cuales pueden calcularse diversos 

índices (Daudet et al., 2005; Ortuño et al., 2010) como la máxima contracción diaria del 

tronco (MCD). Los valores de la MCD colectados en este estudio concuerdan con los 

datos de potencial del tallo, con la CEa y con la ETr del cultivo, y demuestran que este 

indicador permitió detectar niveles de estrés hídrico en las plantas de higuera, aun cuando 

el estrés al que se sometieron las plantas no fue suficiente para generar una reducción 

en el potencial hídrico del tallo por debajo de niveles considerados como severos en 

cultivo de higuera (Caruso et al., 2017).  

Los datos presentados concuerdan con lo reportado previamente en plantas de manzano, 

en las que la MCD en condiciones de estrés hídrico moderado se considera un indicador 

sensible del estado hídrico de la planta aun cuando las plantas presentaban tasas de 

crecimiento del tronco elevadas, (Doltra et al., 2007) en contraste con lo reportado por 

Ortuño et al., (2004). 

VII.2 Dinámica de crecimiento de la planta 

El estrés por salinidad no solo ejerce un efecto sobre el componente osmótico del 

potencial hídrico (Méndez-Espinoza y Vallejo Reyna, 2019) sino que puede afectar 

también la absorción de nutrientes (Shrivastava y Kumar, 2015), causar deshidratación 

celular; toxicidad iónica; inhibición de la fotosíntesis, (Taiz y Zeiger, 2002) y estrés 

oxidativo (Yang y Guo, 2018; Zhu, 2016) generando un conjunto de limitaciones en el 

crecimiento de las plantas, afectando la expansión de hojas, el crecimiento de brotes y el 

tamaño de los frutos, entre otros (Lombardini y Rossi, 2019); las plantas, al desarrollarse 

en condiciones naturales con alta heterogeneidad en la distribución de sales aún en 

cortas distancias, pueden sobrevivir al tener acceso a zonas de baja salinidad que 

compensan y permiten el desarrollo de la planta aun con una parte de la raíz sometida a 
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condiciones estresantes que en caso de ser uniformes podrían llegar a ser incluso letales 

(Bazihizina et al., 2012; Yakir y Yechieli, 1995). 

En este contexto la combinación de compartimentos salinos y no salinos favoreció el 

consumo hídrico total en T2 y T3 gracias a la mayor contribución desde la parte de raíces 

que recibía agua sin ningún fertilizante añadido. Bajo altos niveles de salinidad en ambos 

compartimentos del sistema radicular como en T4, la absorción de agua fue limitada 

(Figura 6) por ajuste en el potencial hídrico de la planta (Figura 9) el cual ocurre de 

acuerdo con a la par del ajuste osmótico y procesos de adaptación (Vangelisti et al., 

2019). 

Las condiciones de salinidad y su distribución en la zona radicular generaron diferencias 

en el crecimiento de la planta principalmente en la segunda fase de crecimiento del brote 

(Figura 10) durante la cual se promovió la elongación de brotes en los tratamientos con 

salinidad heterogénea (T3 y T2) y registró los valores más bajos en T4; en este sentido, 

Vangelisti et al., (2019) en un experimento con cultivo de higuera sometido a estrés salino 

señala una desaceleración en el crecimiento de brotes de higo en tratamientos salinos y 

en un experimento con plantas de higo sometido a estrés salino uniforme los tratamientos 

salinos intermedios promovieron un ligero efecto benéfico en la longitud del tallo, pero al 

incrementar la salinidad si resultó afectada la longitud del tallo (Sadder et al., 2021). 

Por otro lado (Mascellani et al., 2021) reporta que la longitud del tallo en plantas de higo 

no se vieron afectadas por efecto de tratamientos salinos. En un experimento realizado 

con plantas de Lycium chinense , no se presentó inhibición del crecimiento de las plantas 

tratadas, excepto en aquellas que recibían niveles altos de salinidad en alguno de los 

compartimentos (Feng et al., 2017). 

La biomasa final de ramas y el diámetro basal del tronco presentaron los valores más 

bajos en T4 y T2 y los más altos en T1, seguido por T3. En este sentido Bazihizina et al., 

(2012) reportaron incremento en la biomasa del brote en tratamientos con salinidad 

heterogénea baja, comparado con tratamientos que recibieron salinidad heterogénea 

elevada.  
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Munns, (2005) indica que las señales químicas sistémicas son las que regulan el 

crecimiento de la planta en condiciones de salinidad y no solamente se atribuyen a las 

relaciones hídricas, lo que estaría relacionado con la respuesta integrada de señales 

tanto del compartimento salino como del no salino ya que bajo salinidad uniforme, al 

incrementarse la salinidad, se limita el crecimiento debido al efecto sobre la división y 

elongación celular, en este sentido, Zarei et al., (2016) reportan una reducción en la 

biomasa de brotes de plantas de higuera en el tratamiento de alta salinidad. 

Los datos obtenidos de mediciones del diámetro ecuatorial del fruto muestran curva doble 

sigmoidal de crecimiento, lo cual es característico en frutos de higo (Marei y Crane, 1971; 

Sadder, 2010) mostrando dos fases de crecimiento acelerado y una fase de crecimiento 

lento, siendo esta en la que se presentaron principalmente los efectos de los tratamientos, 

al encontrar frutos con diámetros superiores en el tratamiento T3 en comparación con el 

tratamiento de salinidad uniforme alta, el cual registró los valores más bajos. El 

crecimiento en el fruto se atribuye principalmente a los procesos de división y expansión 

celular (Jacobs, 1997), pero se considera al proceso de división celular que se da 

principalmente en el desarrollo temprano del fruto, como la etapa más crítica en el tamaño 

final (Albacete et al., 2014; Sarma et al., 2020). 

VII.3 Calidad poscosecha y productividad del agua 

El contenido de sólidos solubles totales (SST) no presentó diferencias significativas. 

Mascellani et al., (2021) reportan que en frutos de higo, no se presentó un aumentó en el 

contenido de D-glucosa y D-fructosa a pesar del aumento en transcritos que codifican las 

enzimas implicadas en la síntesis de glucosa y fructosa bajo condiciones de estrés por 

salinidad. Los valores alcanzados de SST en el tratamiento T1 fueron de 20.43%, los 

cuales se encuentran por encima de los reportados previamente para el cultivar de higo 

Black Mission, con valores alrededor del 16% (Crisosto et al., 2010; Jokar et al., 2021). 

Por otro lado, la densidad del fruto se vio afectada en el tratamiento con la salinidad más 

alta, además de detectar una correlación negativa entre la salinidad media de 

compartimentos y la densidad del fruto. 

El presente estudio muestra como la acidez titulable (AT) se vio afectada por los 

tratamientos aplicados con una tendencia a presentar valores más bajos en los 
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tratamientos de salinidad heterogénea; sin embargo, el contenido más alto se registró en 

T1 que presentaba una CEa media de 3 dS m-1, por lo que el incremento en la salinidad 

no favoreció el contenido de acidez titulable en el fruto, contrario a lo reportado en cultivo 

de tomate por Zhang et al., (2016), quienes señalan un aumento en el contenido de AT 

en el fruto, al incrementarse los niveles de salinidad. Los valores obtenidos de AT fueron 

inferiores al 0.44% reportados por Crisosto et al., (2010) para el mismo cultivar.  

 Khalil et al., (2011) señalaron una respuesta negativa sobre los parámetros de 

crecimiento en plantas de higuera al incrementarse los niveles de salinidad, por lo que la 

reducción en el peso final de los frutos de plantas que estuvieron sometidas a salinidad 

alta, incluido T3, puede ser atribuido al efecto osmótico en el desarrollo temprano del fruto 

principalmente durante los procesos de división celular (Jacobs, 1997). Esto 

considerando que aun cuando el diámetro del fruto no presentó diferencias significativas, 

se mantenía la relación directa entre el diámetro del fruto y el peso del mismo, en este 

sentido Vangelisti et al., (2019), reportan una regulación a la baja de genes implicados 

en los procesos metabólicos como división celular y biosíntesis de hormonas en plantas 

de higuera.  

Sin embargo, el rendimiento final no presentó diferencias significativas por lo que ante la 

reducción en el peso medio del futo el rendimiento fue compensado con el número de 

frutos cosechados, alcanzando las 19.9 ton ha-1 al 1 de noviembre de 2021 o 14.4 Kg 

planta-1, comparado con la media nacional de 7.16 ton ha-1 (SIAP, 2022) a partir de 

cultivos desarrollados en condiciones de campo abierto y no en condiciones de 

agricultura protegida; en contraste los máximos rendimientos reportados se han 

obtenidos bajo condiciones de invernadero que en 2017 por Mendoza-Castillo et al.,  en 

plantaciones de alta densidad (1.25 plantas m-2) con un rendimiento de hasta 109.9 ton 

ha-1 o 13.75 Kg planta-1.  

La productividad del agua evapotranspirada presentó diferencias significativas 

alcanzando los valores máximos en el tratamiento salino y considerando que el 

rendimiento no presentó una reducción significativa, este incremento en la productividad 

del agua consumida puede ser atribuida a la reducción en el consumo hídrico, lo cual se 

atribuye del impacto de la concentración de sales sobre el potencial hídrico, lo que implica 
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una limitación en la absorción de agua y un retraso en el crecimiento de las plantas 

expuestas a este tipo de estrés (Munns, 2005) pero que finalmente no redujo el 

rendimiento de manera significativa.  

Esta disminución en el consumo hídrico resultado de potenciales hídricos más bajos los 

tratamientos salinos se vio reflejado también en la reducción del porcentaje de frutos que 

presentaban rasgado lateral del fruto, asociados a problemas de pudriciones y reducción 

en la calidad poscosecha, como consecuencia de potenciales hídricos altos, en este 

sentido Kong et al., (2013) señalan que cambios en el manejo del riego pueden utilizarse 

a fin de reducir el uso de agua y la incidencia de agrietamiento lateral en los frutos de 

higo.  
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VIII. CONCLUSIONES 

  

La exposición de raíces divididas a diferentes niveles de salinidad incrementa la 

absorción de agua a partir del compartimento regados con agua de menor conductividad 

eléctrica. 

La exposición de raíces divididas a diferentes niveles de salinidad amortigua el efecto 

negativo de las sales sobre el crecimiento vegetativo y reproductivo en plantas de 

higuera. 

La magnitud de la máxima contracción del tronco responde positivamente a los niveles 

de sales en la solución del riego y pone de manifiesto el papel del potencial osmótico 

sobre las variaciones micromorfométricas del tronco. 

El desarrollo del cultivo de higo en sistema de producción en semi-hidroponia con manejo 

de fertirriego y control de pH y conductividad eléctrica bajo cubierta de malla sombra 

permite alcanzar niveles de producción cercanos a 15 Kg por planta con un mínimo de 

mermas producidas por incidencia de insectos o deformaciones en la piel del fruto.  
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IX. PERSPECTIVAS 

Se sugiere que para futuras investigaciones, se realice la evaluación del efecto de 

diferentes concentraciones de iones específicos (Na+, Cl-, SO4
-, etc.) y su impacto en la 

fisiología de las plantas de higuera bajo el sistema de raíces divididas, considerando que 

el efecto de los tratamientos, asociado incremento en la concentración de sales nutritivas 

no generó un impacto significativo en la productividad del cultivo 

Considerando que la recirculación de nutrientes es considerada como una técnica que 

permite incrementar de manera importante la productividad del agua, el establecimiento 

del cultivo en el sistema de raíces divididas en combinación con sistemas de recirculación 

y la evaluación de la salinización progresiva del agua utilizada se considera como un área 

de oportunidad a evaluar, tomando en cuenta la tolerancia de la higuera a la salinidad y 

al efecto a nivel de la planta al someterla a la distribución de altas y bajas concentraciones 

en distintos compartimentos del sistema radicular.  

Se recomiendo realizar el seguimiento del impacto de los tratamientos en ciclos 

posteriores de producción, a fin de determinar las consecuencias a largo plazo de las 

condiciones a las que las plantas fueron sometidas en función de los tratamientos 

aplicados. 
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