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RESUMEN. El bocashi es un abono organico que aporta nutrientes al suelo y a la planta. Por otro lado, la higuera
es un frutal de bajo requerimiento nutrimental. El objetivo del estudio fue obtener la dosis optima entre bocashi y
la fertilizacion con NPK que permita mayor crecimiento y rendimiento de la higuera, y su efecto en la concentracién
iones en la solucién de suelo. Se evaluaron tres dosis bocashi (0, 5 y 10 kg planta™) y cinco concentraciones de NPK
(0, 25, 50, 75 y 100%), en total 15 tratamientos. El disefio experimental fue complemente al azar con arreglo factorial
de 3 x 5, con tres repeticiones. Se evalud: altura final, diametro de tallo, biomasa seca area, rendimiento estimado,
concentracion de NOs, K* y Ca?* en la solucion de suelo. Los resultados mostraron que el mayor didmetro de tallo
se presentd con la adicion de 5 kg de bocashi con el 50% de la fertilizacién, mientras que, la biomasa seca se
incrementd al adicionar bocashi y una fertilizacion al 25% y 50%. Ademas, el uso de bocashi no influyo en la
concentracion de iones cuando se adiciond mayor cantidad de fertilizante. Asimismo, el mayor rendimiento se
obtuvo con 10 kg de bocashi y una fertilizacién al 25%. Se puede concluir que la aplicacién del bocashi puede
disminuir un 75% de la fertilizacion en el primer afio de plantacion en el cultivo de higo.

Palabras clave: Ficus carica, solucion de suelo, Black Mission, crecimiento, abono organico.

ABSTRACT. Bocashi is an organic fertilizer supplying nutrients to the soil and to the plants. On the other hand,
the Fig-fruit tree crop requires low nutrients. The goal of this research was to determine the optimum rates of
Bocashi and NPK fertilization to obtain the highest growth and yield of fig trees; as well as studying their effect on
the ion concentration in the soil solution. Three rates of bocashi (0, 5 and 10 kg plant) and five concentrations of
NPK (0, 25, 50, 75 and 100%) were assessed; 15 treatments in total. The experimental design was fully randomized
with factorial arrangement of 3x5, with three replicates. We assessed: final height, stalk diameter, aerial dry
biomass, estimated yield and the concentration of NOs, K* and Ca? in the soil solution. The results showed that
then the largest stalk diameter was obtained with the addition of 5 kg of bocashi at 50% inorganic fertilization,
while dry biomass increased after adding bokashi and inorganic fertilization at 25% and 50%. Furthermore, the
use of Bocashi did not influence ion concentration when larger amounts of fertilizer were added. Furthermore, the
highest yield was obtained with 10 kg of bocashi and 25% fertilization. It can be concluded that applying bocashi
can reduce fertilization by 75% in the first year of planting in fig crops.

Keywords: Ficus carica, soil solution, Black Mission, growth, organic fertilizer.
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INTRODUCCION

EL suelo es uno de los ecosistemas mas complejos y diversos del mundo, proporciona a la
humanidad mas del 95% de los alimentos ya sea de manera directa o indirecta (Dominati et al.
2014), pero este es finito, y el rapido crecimiento de la poblacion humana junto con el aumento del
consumo de alimentos, esta ejerciendo una presion sin precedentes a través de la intensificacion de
la produccion agricola (Kopittke et al. 2019).

A nivel mundial, los productores optan por el uso de fertilizantes minerales solubles, los cuales
contribuyen a aumentar el rendimiento de los cultivos y, en consecuencia, incrementar la
produccion de alimentos (Wang et al. 2018). La FAO sefiala que, en el afio 2021 el consumo de
fertilizantes a nivel mundial fue de 195.09 millones de toneladas (t), esto corresponde 108.69
millones de t de fertilizantes nitrogenados (55.71%), 46.27 millones de t de fosfatados (23.64%) y
40.13 millones de t de potasicos (20.57%) (FAOSTAT 2021).

En México el consumo de fertilizantes fue de 2.19 millones de toneladas en el mismo afo, de
nitrogenados fue 60.27%, fosfatados 28.76% y potasicos 11.42% (FAOSTAT 2021). Sin embargo, el
consumo excesivo de estos fertilizantes ha generado la degradacion del suelo y de los ecosistemas,
contaminacion del aire y de las aguas subterraneas, desequilibrio bioldgico y reduccion de la
biodiversidad (Chen et al. 2018, Wang et al. 2018). Por estas razones la tendencia global del manejo
de los sistemas de produccion agricola demanda conocimientos basicos de los recursos, como el
uso de los abonos organicos aplicados a suelos sometidos a cultivos intensivos (Ramos et al. 2014),
debido a que mejoran las propiedades fisicas y quimicas como la tasa de infiltracion del agua y la
porosidad, ademads liberan gradualmente nutrientes en el suelo facilitando su disponibilidad para
los cultivos (Cen et al. 2020, Shaji et al. 2021). La incorporacién de abonos organicos, como el bocashi,
es una alternativa viable para mejorar la fertilidad del suelo y la productividad de los cultivos al
tiempo que promueve la sustentabilidad ambiental (Gashua et al. 2022).

La higuera (Ficus carica L.) es un frutal de gran importancia agrondmica y comercial, especialmente
en regiones dridas y semidridas, debido a su notable resistencia a la sequia y a sus bajos
requerimientos nutricionales, lo que le permite desarrollarse en condiciones ambientales limitantes
(Martinez-Macias et al. 2022). Esta especie es capaz de crecer en suelos pobres y bajo condiciones
climaticas adversas, lo que la convierte en una opcion rentable y sostenible para pequefios y
medianos productores.

A nivel global, el fruto de la higuera ya sea en forma de breva o higo, es altamente valorado por
sus propiedades nutracéuticas, su alto contenido de aztcares, fibra, minerales y antioxidantes
naturales como los polifenoles (Mahmoudi et al. 2018, Yasmeen ef al. 2020). En los tltimos afios, la
demanda de higos frescos y procesados ha mostrado un crecimiento constante tanto en el mercado
nacional como internacional, favoreciendo el desarrollo de nuevas zonas productoras y el interés
comercial por su cultivo (FAO 2022, Flaishman y Aksoy 2022). México cuenta con condiciones
agroclimaticas favorables para el cultivo de higo y ha mostrado un aumento en la superficie
establecida, particularmente en estados como Morelos, Baja California y Zacatecas (SADER 2022).
No obstante, para consolidarse como uno de los principales paises productores a nivel mundial, es
necesario incrementar el rendimiento, adelantar las cosechas y obtener frutos de calidad (Soberanes
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et al. 2020). Por lo que, el objetivo del estudio fue obtener la dosis Optima de bocashi y de
fertilizacion con NPK que incremente el crecimiento y rendimiento de la higuera (Ficus carica L.), y
su efecto en la concentracion de iones en la solucion del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Localizacidon y condiciones ambientales

La presente investigacion se llevd a cabo en los meses de abril a diciembre del 2021, en el campo
experimenta del Departamento de Horticultura de la Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro, Buenavista, Saltillo, Coahuila, México (25° 21' 22.7" LN y 101° 02' 09.4" LO) y, 1 710 msnm.
El clima se clasifica como BSOhw, de acuerdo con Koppen, modificado por Garcia (2004), es
semicadlido con lluvias en verano e invierno fresco, con rango de temperatura entre 18 a 22 °C, y
370 mm de lluvia (INEGI 2000, Sanchez-Lopez 2022). Durante el experimento se presenté una
temperatura promedio anual de 21.1 °C y humedad relativa promedio de 46.6%.

También, se realizé un andlisis de fertilidad del suelo previo al establecimiento del experimento, el
cual mostrd las siguientes caracteristicas fisicas y quimicas: textura franco arcilloso, densidad
aparente de 1.03 g cm?® contenido de materia orgadnica del 1.54%, conductividad eléctrica de
1.2dSm y un pH de 8.0*. En cuanto a los nutrientes, se registraron concentraciones de 7.5 ppm de
nitrégeno (N), 30 ppm de fosforo (P), 320 ppm de potasio (K), 3 200 ppm de calcio (Ca), 306 ppm de
magnesio (Mg), y 0.10 ppm de azufre (S). Respecto a los micronutrientes, se observaron 3.61 ppm
de hierro (Fe), 10.8 ppm de zinc (Zn), 6.47 ppm de manganeso (Mn), 0.52 ppm de cobre (Cu) y
3.22 ppm de boro (B).

Material vegetal

El material vegetal utilizado consistid en estacas enraizadas de higuera (Ficus carica L.) del cultivar
Black Mission, con una longitud promedio de 30 cm y 1.5 cm de didmetro de tallo. Esta variedad,
también es conocida como Mission fig o Franciscana, es un cultivar bifero, es decir, produce dos
tipos cosechas durante la temporada, brevas e higos, el fruto se caracteriza por ser de color violeta
intenso en la parte externa y un color fresa en el interior, con peso promedio de 30 g.

Elaboracion y maduracion del abono

La elaboracion del abono bocashi fue de acuerdo con la metodologia descrita por Restrepo (2010),
como material para su elaboracion se utilizé: Tierra in situ, sirre vacuno, carbon vegetal, harina de
rocas, salvadillo, melaza, levadura y agua. Durante su maduracion se monitoreo la temperatura
para lo cual se utilizé un termdmetro para compostas (marca REOTEMP modelo A24FR-C43), para
ello, se introdujo a tres profundades (15, 30 y 45 cm) y en tres puntos diferentes; ya que, la
temperatura es un factor importante que considerar durante el proceso de maduracion, y como
sugieren Medina-Saavedra et al. (2016) no debe superar los 70 °C para evitar la desnaturalizacion
de los nutrimentos. Una vez concluido el proceso de maduracion, que tuvo una duracion
aproximada de 21 dias y finaliz6 cuando la temperatura del abono se iguald a la del ambiente, se
tomo una muestra representativa de 1 kg, para determinar la fertilidad del abono (Tabla 1).

e-ISSN: 2007-901X www.ujat.mx/era

E0S0 ;


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

) Mufioz-Rocha et al.
Ecosistemas Bocashi en la Produccién de Higuera
y Recursos .

Agropecuarios Ecosist. Recur. Agropec. 12(2): e4179, 2025

https://doi.org/10.19136/era.a12n2.4179

Tabla 1. Analisis de fertilidad del abono bocashi.

Determinacion Resultados
Materia organica 14.9%
Relacién C/N 16.90
pH 8.36
CE 4.40dS m?
Nitrégeno total 0.51%
Fésforo (P) 0.61%
Potasio (K) 1.15%
Calcio (Ca) 7.74%
Magnesio (Mg) 0.60%
Sodio (Na) 0.14%
Azufre (S) 0.43%
Hierro (Fe) 12 546.00 ppm
Cobre (Cu) 21.99 ppm
Manganeso (Mn) 293.00 ppm
Zinc (Zn) 189.00 ppm
Boro (B) 22.0 ppm

C/N = carbono/nitrégeno, pH = potencial de hidrégeno, CE =
conductividad eléctrica.

Tratamientos

Los tratamientos consistieron en tres dosis de bocashi (0, 5 y 10 kg planta™) y cinco concentraciones
de fertilizacién quimica a base de NPK (0, 25, 50, 75 y 100%). La combinacién de ambos factores
resulto en un total de 15 tratamientos (Tabla 2), cada tratamiento conformado por tres repeticiones
y cada repeticién por una planta. La dosis de referencia para calcular los porcentajes de fertilizacién
fue de 15-9-15 kg ha' (N-P-K), establecida conforme a las recomendaciones de Mendoza-Castillo et
al. (2019) para el primer afio de plantacion de higuera. La fertilizacion se aplico de forma manual
con una frecuencia semanal, diluyendo la cantidad de fertilizante correspondiente a cada
tratamiento y se suministré 2 L de agua por planta, y distribuyéndose en fracciones a lo largo de
los siete meses que dur¢ el experimento. Como fuentes de nutrientes se utilizaron: fosfonitrato,
fosfato monoamonico (MAP) y nitrato de potasio (NKS).

Trasplante y marco de plantacion

El trasplante se realizd el 8 de abril del 2021, en pozos de 40 cm de largo x 40 cm de ancho x 30 cm
de profundidad, previo a la plantacion se coloco la cantidad del bocashi correspondiente a cada
tratamiento. El marco de plantacion utilizado fue tres bolillos a distancia entre arboles de 3 m y
entre hileras 3 m, la densidad de plantacion fue de 1 265 arboles por hectérea. El area total de la
experimentacion fue de 540 m?2.
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Tabla 2. Descripcion de los tratamientos

evaluados de la combinacién de dosis de bocashi

y las concentraciones de fertilizaciéon NPK.
Bocashi Fertilizacion NPK

Tratamiento

(kg planta) (%)
1 0 0
2 0 25
3 0 50
4 0 75
5 0 100
6 5 0
7 5 25
8 5 50
9 5 75
10 5 100
11 10 0
12 10 25
13 10 50
14 10 75
15 10 100

Riego

Se utiliz6 un sistema de riego por goteo, colocando una linea de manguera ciega de 16 mm (Toro
Blue Stripe®, mod. EHD1335-100, EE. UU.) y en cada planta se colocaron dos goteros
autocompensados (Wade Rain®, modelo PC2, EE. UU.) a una distancia de 30 cm de la higuera, con
un gasto hidrdulico de 2 L h-, este sistema de permiti6 dosificar 4 L h-, los riegos se aplicaron cada
tercer dia con una duracion promedio de tres horas.

Crecimiento

El experimento finaliz6 a los 251 dias después del trasplante, se determind la altura final desde la
base del tallo hasta la parte apical de la planta, utilizando un flexémetro. El didmetro de tallo se
midid a 15 cm de la base del tallo, utilizando un vernier digital (modelo 1108-150).

Biomasa seca

Los tallos y hojas fueron separados en bolsas de papel estraza y posteriormente se introdujeron en
un horno de secado (Blue M®, modelo POM-246.F, EE. UU.) a una temperatura de 65 °C durante
72 h, para después registrar la biomasa seca de cada 6rgano en una bascula digital marca Torrey
modelo PCR-40. La biomasa seca aéreo se obtuvo mediante una suma aritmética de la biomasa seca
de tallos y hojas.
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Concentracion de iones de la solucidn del suelo

Para la evolucion de esta variable se colocaron tres lisimetros (Irrometer®, modelo SSAT-12,
EE.UU.) a una profundidad de 30 cm en cada tratamiento. La solucion se extrajo una vez por
semana desde el 3 de septiembre hasta el 3 de noviembre del 2021. La solucion se obtuvo 24 horas
después de haber aplicado la fertilizacion, las concentraciones de los iones (NOs, K* y Ca?") de esta
solucién fueron determinado por los Iondmetros Horiba LAQUAtwin® (Japon).

Rendimiento estimado

Se contabilizd y se peso cada uno de los frutos que produjo la higuera, sin embargo, solo el 60% del
total de los higos fueron cosechadas con la madurez optima ya que, se presentaron heladas
tempranas en la zona. Se obtuvo el promedio de los frutos cosechadas y se realizé6 una suma
aritmética de los frutos con un tamafio mayor igual a 3 cm de didmetro no cosechados.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos se sometieron a un andlisis de varianza (ANOVA), bajo un disefio de bloques
al azar con un arreglo factorial 3 x 5, con tres repeticiones. La comparacion de medias se realizd
mediante la prueba de Duncan (a < 0.05), utilizando el programa estadistico SAS (Statistical
Analysis System), version 9.2.

RESULTADOS

Crecimiento y biomasa seca

El crecimiento y la biomasa seca de las higueras fueron afectados por la aplicacién de bocashi y por
la fertilizacién con NPK. Sin embargo, la altura final (AF) de las higueras no presento diferencia
significativa con la aplicacion de este abono. Por otro lado, el didmetro de tallo (DT), la biomasa
seca de hojas (BSH), de tallo (BST) y de la parte aérea (BSA) presentaron diferencias significativas
(Tabla 2). La concentracion de fertilizacion a base de NPK afectaron de forma significativa la AF,
DT, BSH, BST y BSA. Estas mismas variables fueron afectadas por la interaccion entre estos dos
factores, con excepcion de la AF.

El mayor DT, BSH y BSA se observo en aquellas higueras que se les adicion6 10 kg de bocashi,
mientras que, la BST se incrementd independientemente de la dosis de abono aplicado. La AF, DT,
BSH y BSA se aumentaron cuando estas fueron fertilizadas con el 50% de la dosis de NPK, pero, la
BST registré un aumento con la dosis de 25 y 50% de NPK. En las higueras que fueron tratadas con
la dosis de 100% de NPK presentaron una reduccion en todas las variables evaluadas (Tabla 3).

El DT se incrementd conforme aumento la concentraciéon de NPK hasta un 50%, comportamiento
que fue independiente de la dosis de bocashi. No obstante, con el 50% de NPK y la adicion de 10
kg de bocashi, se registré un incremento ain mayor en el DT. Por otra parte, a concentracion del
50% de NPK el DT disminuyd indistintamente de las dosis de bocashi, no obstante, esta
disminucion fue mayor al suministrar una concentracion de 100% de NPK y una dosis de 0 y 5 kg
de bocashi por planta (Figura 1A). La BST se incrementd a concentracion del 25% de NPK y las
dosis de 5 kg y 10 kg de bocashi por planta, sin embargo, este fue mayor en higueras que fueron
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tratadas con 10 kg de bocashi. Esta tiende a disminuir cuando se utilizé una concentracién mayor
al 25% de NPK, este efecto se observo independientemente de las dosis de bocashi aplicado, no
obstante, la mayor disminucion de BST se presentd cuando se utilizé una concentraciéon del 100%
de NPK y 5 kg de bocashi (Figura 1B).

Tabla 3. Efecto de la aplicacion de bocashi y de la fertilizacién NPK en el crecimiento y biomasa seca en higuera cv. Black
Mission.

Bocashi Altura final ~ Diametro de tallo Biomasa seca de tallo Biomasa seca de hojas Biomasa seca aérea
(kg plantal) (cm) (g) (g) (g) (g
0 42.1a 22.4b 265.5b 358.2¢ 647.5¢
5 45.3a 22.9b 289.3a 412.2b 677.8b
10 43.4a 25.0a 308.8a 479.2a 789.9a
ANVAp< 0.406 0.001 0.014 0.001 0.001
Fertilizacion
NPK (%)
0 44.0b 23.7b 322.4b 464.8c 818.0b
25 46.1b 24.5b 353.0a 503.8b 826.2b
50 53.3a 27.2a 364.5a 549.4a 913.9a
75 47.1ab 22.4c 278.7¢ 365.4d 644.1c
100 27.1c 19.4d 120.0d 199.3e 319.9d
ANVAp< 0.0001 0.001 0.001 0.001 0.001
Interaccién p < 0.191 0.001 0.001 0.001 0.001
CV (%) 14.82 4.23 10.13 6.16 573

ANVA = analisis de varianza, NPK = nitrégeno-fosforo-potasio, Interaccién = bocashi x NPK, CV = coeficiente de
variacion. Las letras a, b, ¢, d, y e son las categorias obtenidas a partir de la comparaciéon de medias con Duncan (a < 0.05).

En la BSH se obtuvo un incrementé en los arboles de higo que recibieron una concentracion del 0
al 50% de NPK en combinacion con 5 kg de bocashi por planta, similar comportamiento se observa
con la dosis de 10 kg de bocashi, pero, este efecto solo se present6 utilizando 0 y 25% de la
concentracion de NPK, ya que concentraciones mayores a esta, la BSH disminuyd. Por otra parte,
la mayor BSH se obtuvo en las higueras que fueron tratadas con 50% de NPK y 5 kg de bocashi
(Figura 1C). La BSA tiende a incrementar indistintamente de la dosis de bocashi y con aplicacion
de 0% hasta 50% de NPK, pero, la mayor BSA se presentd en higueras que fueron tratadas con la
dosis de 5 Kg de bocashi en combinacion con la concentracion del 50% de NPK. Concentraciones
mayores al 50% de NPK la BSA tuvo disminucién independientemente de la dosis de bocashi, esta
disminucion fue menos dréstica con 10 kg de bocashi. La menor BSA se presentd con 5 kg de
bocashi y 100% de NPK (Figura 1D).

Concentracion de iones en la solucion del suelo y rendimiento estimado

La produccién de higo y la concentracion de iones (NOs, K* y Ca?) en la solucion de suelo fueron
afectados por las dosis de bocashi y las concentraciones de NPK. La concentracién de nitrato (NOs
), potasio (K*) y calcio (Ca?*) fueron influenciados de forma significativa por la adicion de bocashi
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y las concentraciones de NPK. La interaccion de estos dos factores afecté de forma significativa las
variables antes mencionas con excepcion de K* (Tabla 4).
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Figura 1. Efecto de la interaccién entre bocashi y la fertilizacién NPK en didmetro del tallo (A), biomasa seca de tallo (B),
biomasa seca de hoja (C) y biomasa seca aérea (D) en higuera cv. Black Mission. Las barras indican el error estandar de
la media.

La mayor concentracion de NOs se registrd al suministrar 0 y 10 kg bocashi en comparacién de la
solucion de suelo obtenida con la aplicacion de 5 kg. Por otro lado, la concentracion de K* y Ca? se
incrementd al suministrar de bocashi independientemente de la dosis. El Ca?* aumenta de manera
proporcional a la dosis de abono comparando con las soluciones obtenidas con 0 kg de bocashi. Por
otro lado, la incorporacién de 10 kg de bocashi en las higueras permiti6é obtener un mayor RE. Al
suministrar el 100% de NPK se obtuvo la mayor concentracién de NOs- y Ca?*, mientras que el ion
K* fue mayor cuando se aplico el 25 y 100% de la fertilizacion NPK. El mayor RE se obtuvo en
higueras que fueron fertilizadas con el 50% de NPK (Tabla 4).
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Tabla 4. Efecto de la aplicacion bocashi y de la fertilizaciéon con NPK en la concentracién de iones de la solucion del suelo
y produccién de higo en plantas de higuera cv. Black Mission.

Bocashi NOs K+ Caz Rendimiento estimado
(kg planta?) (ppm) (ppm) (ppm) (g planta?)
0 79.10a 15.47b 88.13¢ 781.9b
5 72.40b 17.80a 101.67b 814.2b
10 76.00a 19.20a 113.13a 1090.7a
ANVAp< 0.0398 0.0009 0.0001 0.0001
Fertilizacion
N-P-K (%)
0 45.7d 13.6¢ 60.4d 765.9¢
25 52.6d 20.3a 108.4c 1016.0b
50 68.6¢ 14.4c 90.4b 1098.0a
75 80.5b 17.3b 102.2b 1073.4ab
100 135.5a 21.3a 143.6a 524.6d
ANVAp< 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Interaccién p < 0.0001 0.0659 0.0001 0.0001
CV (%) 9.776 14.202 7.796 6.73

ANVA = analisis de varianza, NPK = nitrégeno, fosforo, potasio, Interacciéon = Bocashi con fertilizacion NPK, CV =
coeficiente de variacién, NOs = ion nitrato, K*= ion potasio, Ca* = jon calcio. Las letras a, b, ¢ y d son las categorias
obtenidas a partir de la comparaciéon de medias con Duncan (a < 0.05).

La concentracion de NOs fue mayor al aplicar una concentracion del 50 y 75% de NPK en
combinacidn con 0 Kg de bocashi, al adicionar el 100% de la concentraciéon NPK la concentracion
de este ion disminuyd. Sin embargo, la mayor concentracion de NOs en la solucion de suelo se
presentd al suministré de 10 kg de bocashi y con el 100% de NPK (Figura 2A). Ademas, el
suministro de 5 kg de bocashi la concentracion este ion aument6 conforme se incremento la
concentracion de NPK de un 50% hasta 100%. No obstante, la concentracion de NOs- es menor con
la incorporacion de 10 kg de bocashi y con las concentraciones de 25, 50 y 75% de NPK (Figura 2A).
La concentracion de Ca?  fue mayor al incorporar 10 kg de bocashi y el 100% de la fertilizacién, con

concentraciones inferiores a la mencionada, la concentracidn de este ion tiende a disminuir (Figura
2B)

El rendimiento estimado (RE) se incrementd en plantas tratadas con 25 y 50% de NPK sin la adicién
de bocashi, pero disminuye al aplicar el 50% de NPK. No obstante, el mayor RE se obtuvo con la
concentracion de 25% de NPK en combinacion con 10 Kg de bocashi. Mientras que, el menor RE se
obtuvo con el 100% de la fertilizaciéon y 5 kg de bocashi (Figura 2C).
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Figura 2. Efecto de la interaccion de bocashi y la fertilizaciéon NPK en el contenido de nitratos (A), calcio (B) en la solucién
del suelo y en el rendimiento estimado (C) de la higuera cv. Black Mission. Las barras indican el error estandar de la
media.

DISCUSION

Crecimiento y biomasa seca

La incorporacion de bocashi en los sistemas agricolas mejora las propiedades fisicas y quimicas del
suelo, lo que favorece una mayor disponibilidad de nutrimentos. Esta mejora en la disponibilidad
puede contribuir a una mayor absorcidn por parte de las plantas, reflejdandose en un incremento en
el crecimiento y rendimiento de los cultivos. Asimismo, la adicién de este abono permite reducir
el uso de fertilizantes inorgéanicos (Karimuna et al. 2016, Ginting 2019, Ramlan 2022). Diversos
autores como; Alburquerque et al. (2013), Doan et al. (2015), y Agegnehu et al. (2016) mencionan
que, la aplicacion de enmiendas orgdnicas estimula el crecimiento de las plantas y mejora la
eficiencia del uso de fertilizantes, especialmente cuando se combinan con fertilizantes minerales.
En este estudio el DT de las higueras se incremento al adicionar 5 kg de bocashi y 50% de la
fertilizacion con NPK (Figura 1A), este incremento puedo deberse a que el bocashi aumento la
disponibilidad de nutrimentos en el suelo, favoreciendo la absorcion y asimilacion de nutrientes
esenciales como nitrogeno y potasio, los cuales estimulan procesos clave como la sintesis de
proteinas, division celular y expansion de tejidos, directamente relacionados con el engrosamiento
del tallo (Souza y Tavares 2021, Anil et al. 2024). Por otra parte, Yuliana ef al. (2015) indican que, la
aplicacidon de bocashi, ya sea solo o en combinacidon con canamo indio, mejora las caracteristicas
quimicas del suelo, incluidos los contenidos de nutrientes esenciales (N, P y K) y capacidad de
intercambio catidénico (CIC) permitiendo reducir la necesidad de fertilizante inorganico en
aproximadamente un 50% en el cultivo del maiz (Zea mays L.).

Las practicas adecuadas de manejo agricola permiten optimizar la acumulacién de biomasa seca
en las plantas, la cual es un indicador relevante del crecimiento y estado nutrimental, lo que a su
vez se relaciona con un mejor rendimiento del cultivo (Zhang et al. 2021). En esta investigacion, la
mayor BSA se obtuvo con la incorporacion de 5 kg de bocashi por higuera en combinacién con el
50% de NPK (Figura 1D). Este incremento podria estar asociado con mayor eficiencia en el uso de
los nutrientes, los cuales, al ser absorbidos en cantidades adecuadas, favorecen la sintesis de
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compuestos estructurales y metabdlicos clave, como aminodcidos y carbohidratos. Esto, se traduce
en un crecimiento vegetativo mas activo, mayor expansion foliar y mayor acumulacion de materia
seca en los organos aéreos (Marschner 2012, Taiz et al. 2015). Resultados similares han sido
reportados en otros cultivos tras la aplicacion de abonos organicos (Abo-Sido et al. 2021, Efendi et
al. 2024).

Concentracion de iones en la solucidn del suelo

La mayor concentracion de NOs™ en la solucién del suelo se observo al aplicar el 100% de NPK en
combinacion con 5 y 10 kg de bocashi por planta (Figura 2A). Este resultado podria atribuirse a
menor crecimiento de las plantas, lo que habria limitado la absorcion del ion. Ademas, es posible
que la alta dosis de NPK haya sido excesiva, incrementando la conductividad eléctrica de la
solucion del suelo, lo que posiblemente redujo la capacidad de la planta para absorber nutrientes.
Este fendomeno ha sido observado en otros cultivos, donde el exceso de nitrégeno puede inhibir el
desarrollo del sistema radicular, reduciendo el drea de absorcién de nutrientes y favoreciendo la
acumulacién de nitratos en el suelo (Duan et al. 2024). Por otra parte, la aplicacion de 5 kg de
bocashi por planta junto con el 25% de la concentracion de NPK presento la menor concentracion
de NOs en la solucidn del suelo (Figura 2A), este pudo deberse a que hubo mayor mineralizacién
del N, lo que incrementé su disponibilidad para las plantas reflejandose en mayor crecimiento. Lo
anterior es similar a lo obtenido por Chen et al. (2023), quienes indican que una fertilizacién con el
50% de abonos organicos y quimicos, pueden aumentar la disponibilidad de nitrégeno, fésforo y
potasio en el suelo, mejorando tanto el crecimiento como la calidad de fruto de uva.

La concentracion de Ca? se incrementé6 de manera proporcional a la dosis de NPK,
independientemente de la dosis de bocashi. Sin embargo, el tratamiento con 10 kg de bocashi en
combinacién con el 100 % de NPK presentd la mayor concentracion de este ion en la solucion del
suelo (Figura 2B), este efecto podria atribuirse al aporte del calcio por la dosis de 10 kg de bocashi,
aunada con una alta concentracidon de fertilizacion promoviéd mayor acumulacién Ca?" en la
solucién de suelo, posiblemente como resultado de una disminucion en la absorcién por parte de
las plantas. Por su parte Yang et al. (2024) sefialan que, la menor absorcion podria estar relacionada
con un desarrollo limitado del sistema radicular o un desequilibrio en la disponibilidad i6nica,
como resultado de la competencia entre cationes por los sitios de absorcion radicular. Lo anterior
se vio reflejado en una reduccidon del didmetro de tallo, biomasa aérea y rendimiento estimado
(Figura 1A, 2D y Figura 2C).

Rendimiento estimado

La incorporacion de bocashi, ademads de aportar nutrientes esenciales, mejora las propiedades
fisicoquimicas del suelo y estimula la actividad microbiana, lo cual incide en una mayor
mineralizaciéon de compuestos organicos y en una liberacion gradual de nutrimentos (Lasmini et
al. 2018, Abo-Sido et al. 2021). Estos procesos favorecen una mejor sincronia entre la oferta de
nutrientes y la demanda fisiologica de la planta, lo que puede optimizar su absorcion y utilizacion
metabdlica (Shaji et al. 2021). Considerando lo anterior, el mayor RE observado en las plantas
tratadas con 10 kg de bocashi y 25% de NPK (Figura 2C), puede atribuirse a una mejora en la
eficiencia fisioldgica del uso de nutrientes, es decir, en la capacidad de la planta para transformar
los nutrientes absorbidos en biomasa reproductiva (Marschner 2012, Taiz et al. 2015). Por otra parte,
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el efecto combinado de materia organica y fertilizacion quimica balanceada promueve procesos
fisiologicos como una mayor tasa fotosintética, sintesis de carbohidratos y proteinas, y una
asignacion mas eficiente de fotoasimilados hacia estructuras reproductivas, lo cual se traduce en
mayor formacion y llenado de frutos (Fageria y Moreira 2011). En este estudio, los tratamientos
con mayor BSA (Figura 1D) no necesariamente presentaron el mayor RE (Figura 2C), lo cual sugiere
que un crecimiento vegetativo excesivo puede derivar en una menor participacion de
fotoasimilados hacia los 6rganos reproductivos debido a una competencia interna por recursos
(Taiz et al. 2015).

Cabe senalar que, a pesar de las condiciones ambientales que se presentaron durante los meses de
estudio los resultados sugieren que el uso de bocashi en combinacién con dosis reducidas de
fertilizacion quimica no solo puede contribuir a mejorar las condiciones edaficas, sino también a
optimizar ciertos procesos fisioldgicos asociados con la productividad del cultivo. En este sentido,
se evidencia su potencial como estrategia para reducir hasta en un 75% la dosis de fertilizacion
recomendada (Mendoza-Castillo et al. 2019), sin que ello implique una disminuciéon en el
rendimiento bajo las condiciones evaluadas.

CONCLUSION

El uso bocashi favorece el crecimiento, la biomasa seca y rendimiento del cultivo de la higuera, asi
como el contenido de iones en la solucion de suelo. La incorporacion de 5 y 10 kg de bocashi en
combinacién con 25 y 50% de la fertilizacion de NPK incrementa el crecimiento y rendimiento del
fruto de la higuera, esta misma combinaciéon permite obtener menor concentracion de iones en la
solucion de suelo. También, se observé que una mayor acumulacidon de biomasa no se tradujo en
mayor rendimiento, lo que sugiere la importancia de un equilibrio entre el crecimiento vegetativo
y reproductivo. Estos resultados respaldan el potencial del bocashi como una estrategia de manejo
agrondmico para reducir hasta en un 75% la dosis de fertilizacién quimica el primer afio de
plantacion sin comprometer el rendimiento.
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