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Resumen

La higuera (Ficus carica L.) es una planta mediterranea apreciada por sus frutos de alta calidad organo-
Iéptica y elevado valor comercial, los cuales son ricos en nutrientes y compuestos antioxidantes. La sali-
nidad es uno de los principales factores que afectan a la produccién de cultivos, sin embargo, la aplica-
cion dessilicio ha mostrado tener efectos positivos en plantas sometidas a salinidad. Por ello, en el presente
trabajo se estudiaron los efectos de la salinidad y el silicio en el crecimiento vegetativo y la concentra-
cién de pigmentos en hojas de cuatro cultivares de higuera: ‘Brown Turkey’, ‘Kadota’, ‘Black Mission’ y
‘Adriatic’. A dichas plantas se les aplico diariamente una solucion de 50 mg L~ de silicio en fase de pro-
pagacion. Posteriormente, en la fase de crecimiento, las plantas fueron sometidas a aplicaciones folia-
res de una solucion de 50 mg L~ de silicio y regadas con soluciones salinasde 1 dSm=,5dSm="y 10 dS m-".
Los cultivares de higuera mostraron diferencias en brotacién, enraizamiento y crecimiento general de las
plantas. La salinidad afecté de forma negativa el crecimiento de las plantas, mientras que el silicio fa-
vorecio el crecimiento y el incremento en la concentracién de pigmentos fotosintéticos. Una conducti-
vidad eléctrica igual o menor a 5 dS m~" no representa problemas para el crecimiento inicial de este fru-
tal, mientras que la aplicacion de silicio mostré efectos benéficos independientemente del cultivar y la
conductividad eléctrica, especialmente cuando se aplicé mediante el riego en la fase de propagacion.
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Salinity and silicon in vegetative growth and pigment concentration in four fig cultivars (Ficus carica L.)
Abstract

The fig tree (Ficus carica L.) is a Mediterranean plant appreciated for its high organoleptic quality fruits
and high commercial value, which are rich in nutrients and antioxidant compounds. Salinity is one of
the main factors affecting crop production, however, the application of silicon has shown positive effects
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on plants subjected to salinity. In this work the effects of salinity and silicon were evaluated on vege-
tative growth and leaf pigment concentration of four fig cultivars: ‘Brown Turkey’, ‘Kadota’, ‘Black Mis-
sion’ and ‘Adriatic’. These plants were treated daily with a solution of 50 mg L™ of silicon in the pro-
pagation phase. Subsequently, in the growth phase, the plants were subjected to foliar applications of
asolution of 50 mg L~ of silicon and irrigated with saline solutions of 1 dSm~', 5dS m~"and 10 dS m~".
Fig varieties varied in budding, rooting and overall plant growth. Salinity negatively affected plant
growth, while silicon favored growth and increased concentration of photosynthetic pigments. An elec-
trical conductivity equal to or less than 5 dS m™ did not pose problems for the initial growth of this
fruit, while the application of silicon showed beneficial effects regardless of cultivar and electrical con-

ductivity, especially when applied by irrigation in the propagation phase.

Keywords: Sodium chloride, silicon dioxide, plant nutrition, vegetative propagation.

Introduccion

La higuera (Ficus carica L.) es una planta me-
diterrdnea mundialmente utilizada princi-
palmente por sus frutos de alta calidad or-
ganoléptica y elevado valor comercial (USDA,
2020), los cuales son ricos en azucares, vita-
minas y minerales como el fésforo, potasioy
calcio (Crisosto et al., 2010), asi como altos ni-
veles de compuestos antioxidantes (Harzallah
et al., 2016). Otras partes vegetativas como
las hojas y tallos también se utilizan debido
a que recientes investigaciones han repor-
tado la capacidad de disminucién del azucar
en la sangre (Deepa et al., 2018) y propieda-
des anticancerigenas (Badgujar et al., 2014).

Debido a lo anterior, existe un creciente inte-
rés en distintos paises por el cultivo de la hi-
guera. A nivel mundial, los primeros lugares
en produccion de higo son ocupados por al-
gunos paises mediterrdneos como Marruecos,
Turquia, Egipto y Argelia (FAO, 2020). Sin em-
bargo, en varios paises latinoamericanos este
cultivo ha cobrado importancia en los Gltimos
anos, especificamente en México donde se
muestra una tendencia al alza, con una tasa
de crecimiento anual promedio de 6 % para la
superficie cosechaday de un 13 % en el volu-
men de produccién (SIAP, 2020). La superficie
cosechada en México en el afno 2018 fue de
1.440 ha, con un rendimiento promedio de
6,5 t ha™', donde los estados con mayor su-
perficie sembrada fueron Morelos, Baja Cali-

fornia Sur y Veracruz, con 772 ha, 302 ha 'y
135 ha, respectivamente (SIAP, 2020).

Diversos problemas ambientales que afec-
tan directamente a los cultivos se han incre-
mentado, entre ellos la salinidad del suelo y
del agua. La higuera soporta niveles de sali-
nidad de hasta 5,5 dS m~' (Agusti, 2010). Sin
embargo, en algunas regiones del mundo se
encuentran cantidades de sal superiores
tanto en el suelo y en el agua, lo cual afecta
el crecimiento y desarrollo del cultivo, prin-
cipalmente en la etapa de propagacién ve-
getativa y crecimiento inicial. Recientemente
se han estudiado los efectos benéficos del si-
licio (Si) sobre el desarrollo de las plantas,
principalmente en la reduccion del estrés por
distintos factores, como ataque de plagasy
enfermedades, estrés hidrico, estrés salinoy
toxicidad por metales pesados (Servaz y Ray-
mond, 2015). Los efectos benéficos del Si se
atribuyen a distintos mecanismos fisioldgicos
como el incremento del sistema antioxidante,
modificaciones en el intercambio gaseoso y
reduccion del estrés osmotico (Rizwan et al.,
2015). El efecto positivo del Si en plantas so-
metidas a estrés salino ha sido atribuido a la
reduccién en la absorciéon de Na, regulacion
en el intercambio gaseoso, incremento de la
actividad antioxidante, reduccion de la per-
meabilidad de las membranas celulares, en-
tre otros mecanismos (Liang et al., 2006). Los
efectos de altos contenidos de sales en el
suelo y agua de riego sobre el crecimiento de
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las plantas han sido ampliamente estudia-
dos. Sin embargo, en el cultivo de la higuera
se ha realizado poca investigacion, particu-
larmente en el tema de propagacion y creci-
miento inicial. Con base en lo anterior, el ob-
jetivo del presente trabajo fue determinar el
efecto de la salinidad y el Si sobre el creci-
miento vegetativo y la concentracion de pig-
mentos fotosintéticos en las hojas en cuatro
cultivares de higuera.

Material y métodos

Ubicacion del experimento
y material vegetal

La investigacion se realizé en un invernadero
tipo espafiol (altura de 3 m, techo plano, con
cubierta de plastico), ubicado en el Centro de
Agricultura Protegida de la Facultad de Agro-
nomia de la Universidad Auténoma de Nuevo
Ledn, el cual se encuentra en las coordenadas
25° 45’ |atitud norte'y 100° 17’ longitud oeste,
a una altitud de 427 m s.n.m., en General Es-
cobedo, Nuevo Leén, México. Las condiciones
ambientales promedio dentro del inverna-
dero fueron 25 °C de temperaturay 70 % hu-
medad relativa. Cuatro cultivares de higuera
(Ficus carica L.): ‘Brown Turkey’, ‘Kadota’,
‘Black Mission’ y ‘Adriatic’ fueron evaluadas
en dos fases.

Fase de propagacion

En la fase de propagacion se evalud el en-
raizamiento y la brotacién de estacas de los
cuatro cultivares con dos niveles de Si en el
agua de riego. El disefio experimental fue
completamente al azar con arreglo factorial
4 x 2: cuatro cultivares y dos soluciones de
riego (agua baja en sales sin y con Si). Los
ocho tratamientos fueron evaluados con seis
repeticiones. En cada repeticién, la unidad
experimental consistié en 10 estacas de 20 cm

de largo (cinco entrenudos), las cuales fueron
obtenidas de plantas de un afo de edad cul-
tivadas en el mismo lugar donde se realiz6 el
experimento. Dichas estacas fueron distri-
buidas al azar en charolas forestales de po-
liestireno de 50 cavidades con un volumen de
100 mL, cada una rellena con perlita. Cada
charola contenia cuatro repeticiones de tra-
tamientos distintos. Las estacas fueron rega-
das diariamente de acuerdo con el trata-
miento correspondiente de Si (0 0 50 mg L™).
La fuente de Si utilizada fue diéxido de sili-
cio (Si0,). Las caracteristicas quimicas del
agua eran: Ca: 3,5 mEq L™'; Mg: 1,8 mEq L;
Na: 0,9 mEq L'; HCO;: 2,5 mEq L™": Cl:
1,35 mEq L'; SO,: 2,35 mEq L'; HCO;:
2,5 mEq L'; pH: 7,51 y conductividad eléc-
trica (CE): 0,62 dS m™.

Las variables de enraizamiento y brotacion
fueron evaluadas en las 10 plantulas de cada
unidad experimental y el promedio de las
10 plantas se utilizé para realizar los analisis
estadisticos; mientras que las variables de
crecimiento fueron evaluadas en 2 plantulas
de cada unidad experimental.

A los 30 dias y 60 dias después del estableci-
miento se contabilizaron las estacas que pre-
sentaron brotacion (estacas con al menos
una hoja completamente extendida), repor-
tado como brotacién 1 (30 dias) y brotacion
2 (60 dias). A los 60 dias también se contabi-
lizaron las estacas que produjeron raices (es-
tacas con al menos una raiz de 1 cm de lon-
gitud). Los resultados de dichas variables
fueron expresados en porcentaje (%).

Por otro lado, a los 60 dias después del esta-
blecimiento se evalué la longitud de brote en
dos plantas de cada unidad experimental,
considerando el brote mas largo, midiendo
desde la base hasta el punto de crecimiento;
también se registré el nimero de hojas con-
siderando las hojas completamente expan-
didas; ademas se obtuvo el area foliar (cm?)
considerando la anchura maxima de todas las
hojas de la planta y se estim6 el area utili-
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zando el modelo de regresion propuesto por
Giaccone et al. (2017) para el cultivo de hi-
guera. El contenido relativo de clorofila, ex-
presado en unidades SPAD, se midié utilizan-
do el medidor portatil SPAD-502 de Minolta
(Konica Minolta, Osaka, Japén). Las unidades
SPAD se estimaron en el I6bulo medio de las
hojas nimero 3, 4y 5 del apice a la base. El
peso seco se obtuvo mediante un horno de
secado (Yamato modelo DX602C, Yamato
Scientific America, Santa Clara, CA, USA) don-
de las muestras fueron sometidas a una tem-
peratura de 60 °C durante tres dias. El mate-
rial resultante se pesé con balanza analitica
con precisién 0,001 g.

Fase de crecimiento

Para la fase de crecimiento se seleccionaron
cinco plantas de cada cultivar, obtenidas en
la fase de propagacién, considerando el cri-
terio de uniformidad y vigor. Cada trata-

miento de dicha fase fue utilizado para eva-
luar Si foliar (dos niveles) y salinidad (tres ni-
veles de CE). El disefo experimental utili-
zado fue completamente al azar con arreglo
factorial 4 x 4 x 3: 4 cultivares; 4 combina-
ciones de Si: dos niveles de Si (fase de pro-
pagacion) y dos niveles de Si foliar (fase de
crecimiento) siendo el didxido de silicio (Si0,)
la fuente de Si utilizada, y tres niveles de CE
(1dSm™,5dSm~"y 10 dS m™', ajustados con
NaCl). Cada tratamiento fue evaluado en
cinco repeticiones, con una planta como uni-
dad experimental. La aplicacion de Si foliar se
realizé semanalmente en un periodo de ocho
semanas, en el mismo periodo, las plantas
fueron regadas con el agua antes descrita. A
las plantas sin el tratamiento de Si foliar se les
aplicé agua destilada. Después del periodo
de aplicacién foliar, a cada grupo se le regé
con solucién con CEde 1dSm~1,5dSm'o
10 dS m~" durante 15 dias (Figura 1).

Fase de
Propagacion

Estacas

Fase de
Crecimiento
Plantas

| omgLsi |-| 0 mg L1Si/0mg L1Si

’.’ | 5dS m

O0mgL1tSi

10 dS m*

1dSm?!

| somertsi | | 0mgL1si/50mgLsi

5dSm!

10 dS m*

1dSm?

) | omgL-si |-;| 50 mg L1Si/ 0 mg L Si ’ 548 m?

50mgL1Si [

10 dS m!

1dSm?

| 50mgLSi =] 50mgL1si/ 50 mgLtsi | 5dSm*

Riego ¢ Foliar

108 m?

Riego

Tratamientos

Figura 1. Esquema de los tratamientos en cada fase del experimento.
Figure 1. Schematization of treatments in each phase of the experiment.
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Alos 5, 10y 15 dias después del inicio del es-
trés salino, se midié el contenido relativo de
clorofila en las hojas. Asi mismo, después de
la ultima medicién se colectaron muestras de
3 plantas por tratamiento para la determina-
cién de peso seco de tallos nuevos y hojas,
ademas de las clorofilas (a y b) y carotenoides
totales (xantofilas y carotenos). La extraccion
de los pigmentos fotosintéticos se realizé con
base a la metodologia reportada por Marr et
al. (1995); para la extraccion, se consideraron
las hojas mas recientemente maduras, hojas
numero 3, 4y 5 del pice a la base, que se mez-
claron. Se pesaron 5 g de la hoja fresca en un
mini vaso de cristal Oster, en el cual se agre-
garon 50 mL de acetona al 80 % y 200 mg de
Na,CO,. La muestra se licu6 durante 30 s en
una licuadora Oster (M4655-813/465-42, Sun-
beam, Ciudad de México, México). Después, el
producto resultante se filtré con tela de or-
ganza para separar la materia insoluble y se co-
locé en tubos Corning de 50 mL para centrifu-
gar a 5750 rpm (25 °C, 5 min). Finalmente, el
sobrenadante se recolecté y almacend a-20 °C
protegidos de la luz hasta su posterior andlisis.

Los analisis de los extractos fotosintéticos se
realizaron en un espectrofotémetro SP-830
Plus (Barnstead, Turner, EUA) a longitudes
de onda de 663 nm, 647 nm y 470 nm, para
determinar clorofila a, b y carotenoides, res-
pectivamente. La concentracién de los pig-
mentos se expres6é en miligramos por gramo
de hoja fresca (mg g™") y calculé mediante la
ecuacion de Lichtenthaler (1987):

Chl, = 12,25A,; - 2,79A,,,
Chl, = 21,50A,, - 5,10A;

Carotenoides =
(1000A,, - 1,82 Chl_ - 85,02 Chl,)/198

Para cumplir con los requisitos de normali-
dad, los valores porcentuales fueron trans-
formados mediante arcoseno. Los valores de
cada fase fueron sometidos a un analisis de
varianza. En la primera fase se consideré el
peso de la vareta como covariable y se ana-

lizaron los factores cultivar, silicio y su inter-
accion. Mientras que en la segunda fase se
consideraron como covariables el peso de la
vareta para las variables de crecimiento y el
contenido relativo de clorofila para las va-
riables de pigmentos; en esta etapa se anali-
zaron los factores cultivar, silicio, conductivi-
dad eléctrica y la interaccién entre ellos. En
las variables donde se encontré diferencia
significativa se realizaron comparaciones de
medias mediante la prueba de DMS (P < 0,05).
Para dichos analisis se utilizé el paquete es-
tadistico SPSS version 22,0, IBM.

Resultados y discusion

Fase de propagacion

En la fase de propagacién los andlisis esta-
disticos mostraron diferencia significativa en-
tre las cultivares y el Si para el porcentaje de
brotacién, enraizamiento y crecimiento ve-
getativo (Tabla 1).

En los muestreos de porcentaje de brotacion,
los porcentajes mas altos fueron encontra-
dos en el cultivar ‘Brown Turkey’, sequido de
‘Kadota'y ‘Black Mission’ y por ultimo el cul-
tivar ‘Adriatic’. En el porcentaje de enraiza-
miento se encontré una tendencia similar,
donde el orden fue ‘Brown Turkey’ > ‘Black
Mission’ = ‘Kadota’ > ‘Adriatic’. En el caso del
Si, se encontroé diferencia significativa en la
brotacién 2, donde la adicién de este elemen-
to incrementd un 14 % el porcentaje de bro-
taciéon, ademas del incremento del 28 % en el
porcentaje de enraizamiento (Tabla 2).

La longitud de brote, nimero de hojas, area
foliar y peso seco mostraron la misma tenden-
Cia observada en la brotacion, donde los valo-
res mas altos se observaron en ‘Brown Tur-
key’, seqguidos por ‘Kadota’, ‘Black Mission’ y
‘Adriatic’. Sin embargo, el mayor contenido de
unidades SPAD se encontré en ‘Adriatic’, mien-
tras que los otros cultivares no tuvieron dife-
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Tabla 1. Valores de F y niveles de significacion (P) observados en los anélisis de varianza
para las variables de la fase de propagacion.

Table 1. F values and significance levels (P) shown in the analysis of variance for the propagation
phase variables.

Variables/Factores Cultivar (C) Silicio (Si) CxSi
Brotacién 1

F 21,44 0,537 2,512

P <0,001 0,470 0,099
Brotacion 2

F 20,419 8,519 0,258

P <0,001 0,006 0,855
Enraizamiento

F 28,915 16,153 1,252

P <0,001 <0,001 0,304
Longitud de brote

F 27,352 4,206 2,284

P <0,001 0,043 0,083
Numero de hojas

F 37,902 5,225 0,474

P <0,001 0,024 0,701
Area foliar

F 43,975 9,287 1,371

P <0,001 0,003 0,255
Contenido relativo de clorofila

F 3,975 4,755 0,228

P 0,01 0,031 0,877

Peso seco de hojas
F 16,184 11,076 2,56
P <0,001 0,010 0,059




Tabla 2. Efecto de los cultivares y el silicio en el crecimiento de estacas de higuera.

Garza-Alonso et al. ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 118(1): 19-35 25

Table 2. Effect of cultivars and silicon on growth of fig cuttings (propagation phase).

Contenido
relativo de

Peso seco
de hojas (g)

foliar
(cm?)

Area

NUmero

Longitud de

Enraizamiento

Brotacion 2

Brotacion 1

clorofila

de hojas

(%) brote (cm)

(%)

(%)

Cultivares

312,65 a 33,93b 1,02 a
234,40 a 33,01 b

9,21 a

45,44 a 81,10 a 80,37 a 8,06 a

Brown Turkey

Kadota

0,69 ab
0,70 b
0,55¢

6,04 b
6,30 b
5,00 c

56,05 b 4,65 b

56,38 b
40,58 ¢

66,79 b

26,78 b

33,36 b
37,05 a

216,62 b

4,34 bc
3,12 ¢

66,16 b

19,04 ¢
19,04 ¢

Black Mission

Adriatic

96,46 ¢

56,88 ¢

Silicio

0,65 b

33,45 b
35,23 a

6,26 b 194,37 b
235,69 a

7,02 a

62,05 b 51,09 b 4,57 b
65,59 a

70,91 a

26,68 a
31,61a

0mglL?’

0,83 a

551a

50 mg L’

Letras diferentes entre cada columna indican diferencia estadistica significativa (DMS, P < 0,05).

rencias estadisticas entre ellos. Por otro lado, el
Si incremento los valores en todas las variables
estudiadas, donde la longitud de brote, nu-
mero de hojas, area foliar, SPAD y peso seco
aumentaron en un 21 %, 12 %, 21 %, 5 % y
28 %, respectivamente, en comparacién con
las plantas que no tuvieron aplicacion de Si (Ta-
bla 2). Es llamativo como la variedad ‘Brown
Turkey’ dio valores significativamente mas ele-
vados para todos los parametros estudiados,
excepto para el contenido relativo en clorofila,
donde mostro el valor mas bajo.

Los resultados encontrados en la presente in-
vestigacion coinciden con lo reportado por
Pipattanawong et al. (2008), quienes encon-
traron mayores porcentajes de brotacion y
enraizamiento en higueras del cultivar ‘Brown
Turkey’ en comparacién con los cultivares
‘Dauphine’ y ‘Lisa’, los cuales comparten ca-
racteristicas similares a los evaluados en el
presente trabajo. Estas diferencias también
han sido documentadas en otros cultivares de
higuera, donde Aljane y Nahdi (2014) obser-
varon que el cultivar ‘Rogabi’ y ‘Jemaaoui’
obtuvieron un mayor porcentaje de enraiza-
miento que ‘Zidi’, ‘Bayoudhi’ y ‘Bouharrag’,
sin embargo, los dos ultimos presentaron el
mayor porcentaje de brotacién, nimero de
hojas, largo y didametro del tallo. Por otro
lado, Pakylrek y Dumano lu (2019) estudia-
ron porcentajes de germinaciéon de semillas
en ocho cultivares de higuera, donde las cul-
tivares ‘Sultan Selim’ y ‘MorgUz’ presentaron
los valores mas altos (98 % y 97 %), mientras
que ‘Sarilop’ resulté con el menor porcentaje
(83 %). Este ultimo cultivar tiene gran similitud
genética con el cultivar ‘Adriatic’.

En otra investigacion, Salimpour et al. (2019)
encontraron mayor crecimiento vegetativo
en los cultivares ‘Atabaki’ y ‘Mati’, los cuales
comparten similitud morfolégica con ‘Brown
Turkey’. Dichos cultivares obtuvieron un ma-
yor largo y diametro del tallo, numero de ho-
jas y area foliar entre siete cultivares estu-
diados. Por otra parte, Metwali et al. (2014)
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realizaron una investigacién similar, donde se
encontré que ‘Brown Turkey’ y ‘Black Mission’
tuvieron un mayor crecimiento vegetativo
general en contraste con ‘Brunswick’. Ambos
trabajos coinciden con lo encontrado en la
presente investigacion.

En otros trabajos se ha demostrado que la
aplicacion de Si ha incrementado el volumen
y alargamiento de las raices. Dicho efecto ha
sido atribuido a la extensibilidad de la pared
celular en la zona de crecimiento de las rai-
ces, provocada por la presencia del Si, lo que
acelera el proceso de enraizamiento (Kafiy
Rahimi, 2011).

Fase de crecimiento

En la fase de crecimiento el analisis de va-
rianza mostro diferencias estadisticas en los
efectos principales, y en las interacciones cul-
tivar x Si y cultivar x Si x CE, en algunas va-
riables (Tabla 3).

Las cultivares de higuera mostraron diferen-
cias estadisticas significativa en los niveles
de CE para el peso seco del tallo y hojas. La
CE de 10 dS m™" redujo en 33 % y 13 % el
peso seco de tallos y hojas, respectivamente
(Figura 2A). En ambas variables la interaccion
cultivar x Si fue significativa. El peso seco de
tallo de los cultivares ‘Kadota’ fue incremen-
tado por los tratamientos con Si, en prome-
dio, 57 % comparado con el tratamiento sin
Si. En el cultivar ‘Adriatic’ el tratamiento
50 mg L='/50 mg L' lo incrementé en 46 %,
mientras que en los otros dos cultivares no se
observaron incrementos significativos (Figura
2B). El peso seco de las hojas del cultivar
‘Brown Turkey’ fue beneficiado por el Si apli-
cado en la fase de propagacién, incrementa-
do esta variable en 37 %, mientras que para
‘Kadota’ los tratamientos con Si, incremen-
taron, en general, 56 % el peso seco de ho-
jas; en los otros dos cultivares, sin embargo,
no se observaron diferencias significativas
(Figura 2C).

El efecto de la salinidad en las plantas ha sido
ampliamente documentado. La acumulacion
de Nat*y Cl-en los cloroplastos estad asociada
con la reduccion de las actividades de trans-
porte de electrones en el proceso fotosintético
ocasionando una reduccion en el crecimiento
(Nouman et al., 2018). En plantas de tomate,
Li et al. (2015) reportaron una menor ganan-
cia de materia seca al incrementar los niveles
de sales, mientras que en otra investigacion se
observé el mismo efecto en plantas de Oci-
mum basilicum L. (Robatjazi et al., 2020).

En el cultivo de la higuera, Metwali et al.
(2014) encontraron una disminucién del peso
seco al incrementar los niveles de salinidad,
sin importar el cultivar estudiado. Dicho
efecto también fue reportado por Zarei et al.
(2016) al probar cuatro cultivares de higuera
con diferentes niveles de salinidad, donde
las altas concentraciones de sales afectaron
de forma negativa la ganancia de materia
seca en todos los cultivares. En otra investi-
gacion realizada por Soliman y Alhady (2017),
fue observada la misma tendencia en cinco
cultivares de higuera. Los trabajos mencio-
nados previamente coinciden con lo encon-
trado en esta investigacion, donde se reporté
que los mayores efectos negativos sobre el
crecimiento vegetativo ocurren al sobrepasar
una salinidad de 5 dS m™ (o su equivalente en
otras unidades), tal y como lo reporté Agus-
ti (2010), quien menciona que la higuera to-
lera una salinidad de hasta 5,5 dS m™, lo cual
se considera una tolerancia media a la salini-
dad, tal y como fue clasificada por Niu et al.
(2019), quienes ubicaron a esta planta en el
grupo de plantas moderadamente tolerantes.

Actualmente, los estudios del efecto del Si so-
bre el crecimiento vegetativo de la higuera
son muy escasos, sin embargo, los resultados
encontrados en esta investigacion coinciden
con lo observado en otras plantas. Rangana-
than et al. (2006) reportaron que la aplicacién
de Si duplicé el peso seco de hojas y tallos en
plantas de arroz, lo cual también fue obser-
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Tabla 3. Valores de F (F) y niveles de significancia (P) observados en los analisis de varianza para las va-
riables de crecimiento.
Table 3. F values (F) and significant levels (P) shown in the analysis of variance for the variables of growth.

Cultivar Silicio Conductividad
Variables/Factores © (Si) Eléctrica (CE) CxSi CxCE SixCE  CxSixCE

Peso Seco de tallos

F 9,103 6,006 32,29 2,386 0,806 0,427 1,177

P <0,001 0,001 <0,001 0,018 0,568 0,859 0,297
Peso Seco de hojas

F 20,868 7,268 5,475 4,05 1,533 1,861 1,603

P <0,001 <0,001 0,006 <0,001 0,176 0,096 0,075

Contenido Relativo
de Clorofila 5 dias

F 0,45 4,417 0,75 0,698 0,628 0,737 0,657
P 0,987 <0,001 0,475 0,71 0,707 0,621 0,844

Contenido Relativo
de Clorofila 10 dias

F 0,505 6,412 0,561 0,509 0,337 0,364 0,661
P 0,68 0,001 0,572 0,864 0916 0,9 0,84

Contenido Relativo
de Clorofila 15 dias

F 0,769 10,465 10,217 1,027 1 1,706 1,09

P 0,514 <0,001 <0,001 0,424 0431 0,128 0,375
Clorofila a

F 2,799 60,71 5,115 3,186 0,778 1,281 2,518

P 0,044 <0,001 0,008 0,002 0,589 0,274 0,002
Clorofila b

F 5,375 60,271 4,509 3,108 0,497 1,154 1,921

P 0,002 <0,001 0,014 0,003 0,809 0,338 0,023

Carotenoides
F 4,815 34,539 1,822 2,169 0,869 1,837 2,207
P 0,004 <0,001 0,167 0,031 0,521 0,1 0,008




28 Garza-Alonso et al. ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 118(1): 19-35
1 omgL!/0mgL?! CJ 0mgL'/0mgL™!

3 1dSm? = omgL! /50 mg L 1 0mgL™!/50 mg L
A 3 s5dsm? B M 50mgL'/0mgL’” ¢ B 50mgL”!/0mgL”!
. HE jodsm? 6 B 50 mg L1750 mg L~ 3 Bl 50mgl™/50mgl”
R a T ]

a a a
44 a ab a 4
74 aa
3 b 4 bbb 29 b b
s s b e b
24 a a
b 24 1
| l
0 T T 0- 0-
PS Tallos PS Hojas BT K BM A BT K BM A

Figura 2. Efecto de la conductividad eléctrica (CE) (A) en el peso seco de tallos y hojas, y de la interaccion
cultivar x silicio (Si) en el peso seco de tallos (B) y hojas (C) en plantas de higuera. Las lineas sobre las
barras representan el error estandar. Las letras diferentes en cada barra significan que los tratamientos
fueron estadisticamente diferentes (DMS, P < 0,05). BT: ‘Brown Turkey’, K: ‘Kadota’, BM: ‘Black Mission’
y A: ‘Adriatic’.
Figure 2. Effect of electrical conductivity (EC) (A) on dry weight of stems and leaves, and of cultivar x si-
licon (Si) interaction on dry weight of stems (B) and leaves (C) in fig plants. Lines above the bars repre-
sent the standard error. Different letters in each bar mean that the treatments were statistically different

(DMS, P < 0.05). BT: ‘Brown Turkey’, K: ‘Kadota’, BM: ‘Black Mission” and A: ‘Adriatic’.

vado en plantas de tomate (Haghighi y Pes-
sarakli, 2013), soja (Hamayun et al., 2010) y
trigo (Tuna et al., 2008). El incremento en el
peso seco de los tejidos de las plantas se debe
a que la aplicacion de Si incrementa la tasa de
fotosintesis, como ha sido observado en dis-
tintas especies, lo cual favorece mayor acu-
mulacién de materia seca (Yan et al., 2020).

El incremento en la fotosintesis de las plantas
que han recibido una aplicacién de Si se pue-
de explicar debido a que este elemento me-
jora la estructura de los cloroplastos (Geng-
mao et al., 2015), ademds de que Garg y
Bhandari (2015) reportaron incrementos en la
actividad de la enzima RuBisCO, lo que in-
crementa la captacion de CO, en condiciones
de estrés por salinidad. Otro mecanismo que
favorece el incremento en la tasa fotosinté-
tica es el depdsito de Si en el tallo, incremen-
tando la fuerza de este, mientras que los de-
positos en las hojas mantienen la turgencia,
favoreciendo la intercepcion de la luz.

El contenido relativo de clorofila, expresado
en unidades SPAD, no presenté diferencias
significativas entre cultivares (Figura 3A).
Para el caso del Si, a los 5 dias de las aplica-
ciones, se encontré un aumento del 6 % en
el tratamiento 50 mg L™/0 mg L' con res-
pecto al 0 mg L=/0 mg L', mientras que en
los demas no se observaron diferencias sig-
nificativas. A los 10 dias, fue observado el
mismo comportamiento, con un incremento
del 7 % en el tratamiento 50 mg L~'/0 mg L™".
Por ultimo, a los 15 dias, los tratamientos
50 mg L"'/0 mg L' y 50 mg L™/50 mg L ™" re-
gistraron incrementos del 9 % y 7 %, res-
pectivamente, en comparacion a las plantas
del tratamiento con nula aportacién de sili-
cio (Figura 3B). Los altos niveles de conducti-
vidad eléctrica afectaron de forma negativa
el contenido de unidades SPAD en las plan-
tas de higuera, independientemente de los
cultivares estudiados. A los 5 dias de iniciadas
las aplicaciones, no se encontraron diferen-
cias significativas entre los tratamientos, sin
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Figura 3. Efecto de los cultivares (A), Si (B) y conductividad eléctrica (CE) (C) en el contenido relativo de clo-
rofila (SPAD) en hojas de higuera. Las lineas sobre las barras representan el error estandar. Las letras dife-
rentes en cada barra significan que los tratamientos fueron estadisticamente diferentes (DMS, P < 0,05).
Figure 3. Effect of cultivars (A), Si (B), and electrical conductivity (EC) (C) on the relative content of chlo-
rophyll (SPAD) (second stage). Lines above the bars represent the standard error. Different letters in each
bar mean that the treatments were statistically different (DMS, P < 0.05).

embargo, para los 10y 15 dias, el analisis de
varianza encontré diferencia significativa,
donde el tratamiento de 10 dS m™' registré
los valores mas bajos, con disminuciones del
6 % y 9 %, respectivamente, en comparacion
con el tratamiento de menor contenido de
sales (1 dS m™) (Figura 3C).

Los resultados encontrados en cuanto a uni-
dades SPAD coinciden con lo observado en
plantas de arroz por Ranganathan et al.
(2006), donde dichas unidades se incremen-
taron en plantas con aplicaciéon de Si. La
misma tendencia fue reportada en plantas de
tomate por Haghighi y Pessarakli (2013),
quienes encontraron un incremento de SPAD
al incrementar la dosis de Si. Dichos resulta-
dos coinciden con lo encontrado en esta in-
vestigacion. En plantas de soja, las unidades
SPAD disminuyeron en plantas tratadas con
NacCl, en contraste con las plantas en ausen-
cia de sal (Lee et al., 2010), tal y como suce-
di6 en el presente trabajo.

Las concentraciones de pigmentos fotosinté-
ticos mostraron interaccion entre el cultivar,
Si y CE. En términos generales, se observé

una disminucién en la concentracién de los
pigmentos provocada por el nivel alto de CE,
dicha disminucién fue contrarrestada por la
presencia de Si. Los mayores valores en la
concentracion de clorofila a y clorofila b se
mostraron en los tratamientos con Si. Los
tratamientos con Si, aplicado en la fase de
propagacién, (50 mg L™'/0 mg L'y 50 mg
L-'/50 mg L") mostraron las mayores con-
centraciones de clorofilas en los niveles bajo
y medio de CE (1 dS m~"y 5 dS m™"), mientras
que en el tratamiento sin Si y en CE alta
(10 dS m™) fueron observadas las menores con-
centraciones de dichos pigmentos (Tabla 4-5).

La concentracién de carotenoides mostré una
tendencia similar al efecto de los tratamien-
tos en la concentracién de clorofilas (Tabla 6),
particularmente el tratamiento 50 mgL™"/
50 mgL™', en las CE mediay alta (5dSm™"y
10 dS m~") mostré mayores concentraciones
de carotenoides para los cultivares ‘Brown
Turkey’, ‘Kadota’ y ‘Black Mission’; mientras
que en el cultivar ‘Adriatic’ el maximo valor
fue observado en el tratamiento 0 mg L'/
50 mg L™ en la CE baja (1 dS m™). Al igual
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que lo observado en las concentraciones de
clorofilas, el tratamiento sin Si, particular-
mente en la CE alta (10 dS m™") presentaron
las menores concentraciones de carotenoides
(Tabla 6).

En el caso de los pigmentos fotosintéticos,
Metwali et al. (2014) encontraron diferencias
entre cultivares, donde ‘Brunswick’ registré
los mayores valores en comparacién con ‘Black
Mission’ y ‘Brown Turkey’. Dicho efecto fue si-
milar al encontrado en la presente investiga-
cién, donde ‘Kadota’ presenté el mayor con-
tenido de clorofilas, en contraste con las demas
cultivares. Las diferencias entre cultivares de hi-
guera también han sido reportadas por Soli-
man y Alhady (2017) y Zarei et al. (2017).

La disminucién de las unidades SPAD y clo-
rofilas (a y b) en las hojas de higuera some-
tidas a salinidad puede explicarse debido a la
disminucion en el porcentaje de nitrégeno
(componente estructural de la molécula de
clorofila) en los tejidos, lo cual fue encontra-
do por Salimpour et al. (2019) en siete culti-
vares de higuera sometidos a distintos nive-
les de NaCl. También ha sido reportada por
Abdolinejad y Shekafandeh (2014) en plantas
de higuera, al igual que en los trabajos de So-
liman y Alhady (2017) y Vangelisti et al.
(2019), todos ellos con la misma tendencia
observada en la presente investigacién. El
mismo efecto de disminucién de clorofilas
también fue observado en plantulas de to-
mate (Li et al., 2015). Al igual que en el pre-
sente trabajo, Zarei et al. (2017) no encontra-
ron diferencias significativas en el contenido
de carotenoides en plantas de higuera so-
metidas a distintos niveles de salinidad.

En general, el Si favorecié el crecimiento ve-
getativo y contenido de pigmentos fotosinté-
ticos en plantas de higuera. En otros trabajos
se ha encontrado que la aportacién de Si in-
crementa la conductividad hidraulica de la
raiz (Kim et al., 2017), lo cual incrementa el
consumo de agua en las plantas (Haghighi y

Tabla 6. Efecto de la interaccion entre cultivares, silicio (Si) y conductividad eléctrica (CE) en la concentracién de carotenoides (mg g')

hojas de higuera.

Table 6. Effect of cultivar, silicon (Si) and electrical conductivity (EC) interaction on in the content of carotenoids (mg g~') fig leaves.

0 mg L7'/50 mg L™ 50 mg L=/0 mg L™’ 50 mg L='/50 mg L™’

0 mg L™/0 mg L™’

Si

10 10 10

10

CE (dSm™)

0,64ab 0,73 a

0,56 bc 0,46 cde 0,54 bcd 0,63 ab 0,66ab 0,64ab 0,69 a

0,47bc 0,53ab 0,55ab 0,61a

0,39e

0,42 de
0,55ab 0,34 cd

0,40 e

Brown Turkey

0,62 a

0,59ab 0,55ab 0,55ab 0,63a

0,63 ab 0,44 cde 0,69 a

0,26 d

Kadota

0,39 cde 0,69 a

0,48 cd 0,36 de 0,43 cde 0,52 bc

0,38de 0,44 cde 0,33 e

Black Mission

0,60 ab 0,51 bcd 0,54 abc 0,56 abc 0,52 abc 0,55 abc 0,59 abc 0,49 bcde

0,45 cde 0,38de 0,65a

0,37 e

Adriatic

Letras diferentes entre cada fila indican diferencia estadistica significativa (DMS, P < 0,05).
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Pessarakli, 2013). Dichos efectos también fa-
vorecen el acceso de nutrientes a través de la
via apoplastica (Coskun et al., 2016). Este ele-
mento incrementa el contenido de algunas fi-
tohormonas como el acido abscisico, el acido
salicilico y el etileno, asi como el contenido de
giberelinas (Kim et al., 2015). Otro de los me-
canismos que favorecieron de manera positiva
el crecimiento puede ser el incremento de en-
zimas antioxidantes como super 6xido dismu-
tasa, catalasa y peroxidasa (Abdolinejad y She-
kafandeh, 2014; Alves et al., 2020).

Bajo condiciones de salinidad, donde existe
un déficit de agua en la planta, se producen
enzimas peroxidativas que estan asociadas
con la degradacién de las clorofilas. Silva et
al. (2012), reportaron que, en plantas de to-
mate expuestas a déficit de agua, la presen-
cia de Si incremento el potencial de agua en
la hoja con lo que se incrementé la produc-
cion de clorofilas, ademas de mantener en
buenas condiciones las ya existentes. La apli-
cacion de Si en plantas de trigo incrementé
las clorofilas a 'y b, asi como en plantas de soja
(Hamayun et al., 2010), lo cual coincide con
esta investigacion. El incremento de los pig-
mentos fotosintéticos en las plantas tratadas
con Si puede ser explicado por las evidencias
registradas en que este elemento favorece de
forma positiva la estructura de los cloroplas-
tos (Gengmao et al., 2015), ademas de incre-
mentar la actividad de la enzima RuBisCO
(Garg y Bhandari, 2015).

Conclusiones

Las cultivares de higuera mostraron diferen-
cias en el efecto de las aportaciones de Siy la
diferencia entre CE. Estos efectos fueron ob-
servados en la brotacién y enraizamiento,
asi como en crecimiento vegetativo y conte-
nido de pigmentos fotosintéticos. Lo anterior
demuestra que los cultivares de higuera res-

ponden de distinta manera en la fase de pro-
pagacion y crecimiento. Por ello, los cultivares
locales deben ser evaluados para determi-
nar los mejores materiales para el estableci-
miento de huertos comerciales. Particular-
mente el cultivar ‘Brown Turkey’ mostré las
tasas mas elevadas de enraizamiento y creci-
miento. Una CE igual o menor a5 dS m~" no
representd problemas para el crecimiento
inicial de este frutal, mientras que la aplica-
cién de Si mostré efectos benéficos siendo la
aplicacion de Si en la fase de propagacion la
que propicié un mayor crecimiento y con-
centracion de pigmentos. Para confirmar es-
tos resultados, se sugiere llevar a cabo nue-
vos ensayos complementarios para estudiar
algunos de los efectos encontrados de forma
independiente.
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