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RESUMEN

Una de las vias para enfrentar el cambio climatico es el uso de genotipos adaptados
como el germoplasma local de higuera, el cual posee caracteristicas morfol6gicas y
fisiologicas que le permiten reducir su consumo de agua y adaptarse a climas calidos y
aridos, ademas tiene propiedades nutracéuticas deseables para el mercado internacional.
Asi, el objetivo de esta investigacion fue caracterizar colectas de higuera a nivel morfol6gico
y medir algunos indicadores biofisicos de su adaptacién al clima regional. En una primera
fase de vivero, se colectaron varetas en la Region Lagunera de higueras de 25-40 afios de
crecimiento. Después de 90 dias en vivero, se hizo la caracterizaron a nivel foliar separando
variables cualitativas y cuantitativas de la hoja, las cuales fueron analizadas mediante
agrupamiento y anova respectivamente. Con ello pudieron observarse tres grupos tanto en
caracteres cualitativos como en los cuantitativos, habiendo una biodiversidad importante en
las caracteristicas morfoldgicas, resaltando las propiedades del latex, estomas y tricomas
como mecanismos de proteccion al ambiente. Con base en éste andlisis fue posible
determinar que existe biodiversidad de higueras en la Region Lagunera con varios afios de
adaptacion, las cuales poseen mecanismos bioldgicos a nivel morfologico que les permiten
tolerar el clima local calido y arido.
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ABSTRACT

One of the strategies to address climate change is the use of adapted genotypes, such
as local fig germplasm, which exhibits morphological and physiological traits that reduce
water consumption and enhance adaptation to hot and arid climates, additionally, it
possesses nutraceutical properties desirable for the international market. Hence, this study
aimed to characterize fig tree collections at the morphological level and assess certain
biophysical indicators of their adaptation to the regional climate. In the initial nursery phase,
cuttings were collected from fig trees aged 25-40 years in the Lagunera Region. After 90
days in the nursery, foliar characterization was conducted by separating qualitative and
quantitative leaf variables, which were analyzed through clustering and ANOVA,
respectively. This analysis revealed three distinct groups in both qualitative and quantitative
traits, highlighting significant biodiversity in morphological characteristics. Notably, the
properties of latex, stomata, and trichomes stood out as key environmental protection
mechanisms. Based on this analysis, it was determined that fig trees in the Lagunera Region
exhibit biodiversity and long-term adaptation, possessing morphological biological
mechanisms that enable them to tolerate the region’s hot and arid climate.

KEYWORDS:

Ficus carica, germplasm, morphology.

Introduccién

La higuera es una de las especies frutales cultivadas mas antiguas del mundo, y desde
entonces muchos pueblos ya aprovechaban las propiedades nutracéuticas de sus frutos
(Caliskan & Polat, 2011), la cuantificacion y el estudio de ellas en los ultimos afios ha
incrementado su demanda (Mawa et al., 2013; Zhang et al., 2018). La planta de higo es
originaria de Medio Oriente, fue introducida a México en 1683 por los misioneros
Franciscanos, y es atractiva para las regiones con baja disponibilidad de agua, ya que sus
requerimientos son bajos en comparacion con otros frutales (Mufioz et al., 2017). Esta
caracteristica puede ser aprovechada para hacer frente al cambio climatico como una
estrategia a largo plazo y para la produccion sustentable de alimentos en el corto plazo para
la demanda de esta fruta en el mercado de exportacion (Pacheco & Arenas, 2017). En 2023,
el pais cosech6 mas de 12,000 toneladas de esta fruta tan especial, siendo el estado de
Morelos lider en la produccién por sus climas calidos y adecuados para el cultivo de higos,
seguido de otros estados como Baja California Sur, Veracruz, Sonora y Puebla (SIAP-
SADER, 2025). Algunas caracteristicas que le permiten su baja demanda de agua son su
morfologia foliar, biologia estomatica y fisiologia, de las cuales depende la transpiracion y
fotosintesis (Males & Giriffiths, 2017; Liu et al., 2019). En algunas investigaciones se ha
reportado que posee estomas hundidos, cuya frecuencia es de 68.90+6.24 estomas-mm?y
longitud de 33.35 + 2.84 um (Klimko & Truchan, 2006), los cuales estan protegidos por
grandes tricomas y posee una cuticula gruesa (Sosnovsky, 2015). En células del
parénquima de sus hojas contiene depdsitos amorfos de carbonato de calcio (cistolitos) y
oxalatos de calcio que funcionan como fuente de carbono y nutrientes, y protegen de la
radiacion (Pierantoni et al., 2018). Por ello es importante contar con un registro y
caracterizaciéon de germoplasma local de higueras adaptadas a dichas condiciones, al
respecto, en México ya se han realizado trabajos para mejorar la produccién de higuera,
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atendiendo topicos como la caracterizacion de materiales genéticos (Garcia-Ruiz et al.,
2013), fertilizacién (Garza-Alonso et al., 2019; Marquez et al., 2019; Mendoza-Castillo et
al., 2019) y sistemas protegidos para la produccién intensiva (Mendoza-Castillo et al.,
2017). A pesar de ello, existe aun la necesidad de mejorar la cadena de produccion de la
especie, pues hay zonas productoras a lo largo del pais con condiciones y necesidades
particulares que aun deben atenderse. Tal es el caso de la regiébn norte de México,
caracterizada por escasa precipitacion (CONAGUA, 2018), y en particular la Region
Lagunera donde se registran temperaturas altas en primavera y verano, alcanzando una
media mensual de 28.8 °C y promedio méaxima de 44 °C (Servicio Meteorolégico Nacional,
2022). Estas dos condiciones y la radiacion de la region favorecen el cultivo de higuera, no
obstante, las temperaturas bajas en invierno condicionan su produccién por el riesgo de
congelamiento. Con base en ello, el objetivo de esta investigacion fue caracterizar colectas
de higuera de la Region Lagunera y determinar algunos indicadores biofisicos de su
adaptacion.

Material y Métodos

En una primera etapa del experimento, se colecté germoplasma en los municipios de
Rodeo y Gomez Palacio, Durango y Parras, Coahuila. Se seleccionaron varetas de 30 cm
de largo (6-8 entrenudos) con 1.0-1.5 cm de diametro en su parte media de higueras de
traspatio (higueras madre) en los sitios sefialados en la Tabla 1. El material vegetativo de
la variedad comercial Black mision se obtuvo de una huerta comercial ubicada en el
municipio de Rodeo, Dgo. Al momento de la colecta, todas las varetas se transportaron y
almacenaron a temperatura ambiente en un saco de plastico hasta su trasplante, y se
registro el color de piel de los frutos de las higueras madre.

Tabla 1. Higueras colectadas en la Regidon Lagunera.

Nombre local Colecta Paraje (E(Fj\ég) Coordenadas mASItlrt]urg*
Higo Negro grande de Parras HNGP Parras, Coahuila 45 120‘21 23%42 II'_’\\jN 1530
Higo Blanco Grande de Parras HBGP Parras, Coahuila 45 1%520 21?%42 ll‘_':lN 1530
Rodeo Higo Negro RHN Ejido amoles, Rodeo, Durango 48 1%541 %76 i‘g LL’\\IN 1320
Casa Acufia Parras CAP Parras, Coahuila atd 2:?022061‘11,40;,'\1 1530
Higo Negro Gémez HNG Ejido 5 de mayo, Gomez Palacio 40 1%530 ?;:3‘1;57 LL'\\IN 1129
Higo Pasa Parras HPP Parras, Coahuila 43 1%5200 21?%42 I‘L’\\IN 1530
Monigal de Parras MP Parras, Coahuila 46 120521 23%42 LL'\\jN 1530
Black Mission BM Ejido Amoles, Rodeo, Durango 20 23707 54" LN 1320

104° 26’ 46" LW

*metros sobre el nivel del mar. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de campo.

Las estacas se plantaron en bolsas transparentes de 20X40X10 cm con una mezcla de
arena y perlita (80:20, v:v) como sustrato bajo condiciones protegidas (invernadero tipo
capilla con ventilacion lateral) en marzo de 2020. Las varetas y sustrato fueron
desinfectados con perdxido de hidrégeno grado alimenticio (59 %) utilizando 3 mL-L? por
inmersiony 1 mL-L en drench respectivamente. Se us6 un disefio experimental de bloques
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completos con tratamientos aleatorizados y tres repeticiones usando la variedad “Black
Mission” (BM) como testigo. Una vez iniciado el enraizamiento, se hizo una aplicacion de
enraizador (1 gr-L! de Raizal 400®) y, en lo subsiguiente, una aplicaciéon semanal del
fertilizante complejo 12-43-12 con micronutrientes (1 gr-L™2).

A los tres meses después del trasplante, se midieron las variables relacionadas con el
intercambio gaseoso: densidad del latex, contenido de proteina, aminoacidos y
carbohidratos en latex, frecuencia de estomas, longitud y ancho de estomas. La densidad
del latex (peso/volumen) se determiné tomando una alicuota de volumen conocido de la
axila y peciolo de la hoja recientemente madura con una micropipeta (20-100 microlitros) y
pesando en una balanza analitica (resolucién de 0.0001 gramos). En éste mismo punto se
cuantificaron sustancias antiestrés: contenido de proteina (Bradford), aminoacidos
(Ninhidrina) y azucares (Antrona) utilizando la metodologia indicada por Nigam (2007). La
frecuencia estomatica, longitud y ancho de estomas se determinaron haciendo impresiones
del haz y envés de la hoja con cianoacrilato (Kola Loka® en gotero) en la parte media del
I6bulo central, colocando una pequefa gota y presionando con un portaobjeto para obtener
una capa delgada (aproximadamente 90 segundo en el haz y 120 segundos en el envés).
Las impresiones fueron observadas en un microscopio a 10X (Zeizz Modelo Scope.Al) y
se capturaron imagenes con una camara digital para microscopio (Velab® VE-MC3 3.2
pumX3.2um) usando una escala conocida de 500 um. Una vez obtenidas las imagenes, se
utilizé el software UTHSCSA ImgeTool 3.0 para Windows XP (Wilcox et al., 2002) donde se
midio6 la longitud de los estomas en su didmetro polar y ancho en su parte ecuatorial. La
frecuencia estomatica se obtuvo de un promedio de ocho imagenes contando estomas en
dos campos de area conocida determinada por el software.

También se cuantificé la longitud y ancho de hoja, longitud de peciolo y vigor de la
planta expresada como peso de materia seca de raiz, tallo y hojas. La longitud de la hoja
se midi6 a lo largo de la nervadura principal hasta la punta del 4pice, mientras que su ancho
fue en su parte media. La materia seca se determin6 separando los drganos y secando
hasta peso seco constante a 75 °C, siendo la suma de ellos la materia seca total producida.
La caracterizacion de la hoja y color de fruto (en planta madre) se hizo con base en los
descriptores para higo (IPGRI & CIHEAM, 2003) como variables cualitativas.

En una segunda etapa del experimento, se midio la temperatura del cultivo utilizando
un termometro infrarojo de pistola portatil (Fluke 62 mini, 630-670 nm Class Il) en los bordes
de la hoja recientemente madura y expuesta a la radiacion solar, y a la par, se registro la
temperatura del aire y humedad relativa con un termohigrémetro (TER-150, -50-90 °C, 10-
99 % HR) y la radiacion (Luxdmetro Steren, HER-410, escala X1, X10 y X100) expresada
en pmol-m?-s™* usando la escala X100 y multiplicando por 0.185 con base en la metodologia
de Niechayev et al. (2019). Adicionalmente, se observaron tipos de tricomas en el haz y
envés de algunas colectas por lo que se clasificaron de acuerdo a las descripciones hechas
por Ogunkule & Oladele (2008) en higo.

El analisis de las variables cualitativas se hizo mediante agrupamiento usando el
método de Ward, mientras que para las variables cuantitativas se utilizaron distancias
ecuclidianas utilizando el Software R version 4.1.0 (The R fundation for Statistical
Computing Platform, 2021) con el paquete ggplot(DendroCL) y las librerias
library(factoextra) y library(dendextend). Adicionalmente, para las variables densidad del
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latex, longitud de estoma, ancho de estoma y densidad de estomas se hizo andlisis de
varianza y una prueba de agrupacion de medias usando el software estadistico SAS/STAT
V9.3 para Windows (SAS Institute Inc., 2002-2010).

Resultados y Discusion

Los caracteres observados en la hoja de las colectas, de acuerdo con los descriptores
para higo, tuvieron diferencias en los numeros y forma de I6bulos en las hojas, color de hoja
y color de peciolo (Tabla 2). En el fruto, el color registrado al momento de la colecta también
fue una variable que las diferencio. El andlisis de estas variables cualitativas mostré que
hay diversidad biologica en las colectas de la Region Lagunera, indicando una clara
diferenciacion entre las colectas provenientes de la regién de Parras al formar dos grupos:
1) MP, HPP y HNGP cuyas caracteristicas distintivas fueron de 3-5 l6bulos, forma de la
base de la hoja cordata y I6bulos espatulados, y 2) HBGP, que tuvo el mayor nimero de
I6bulos (7), forma de la base de la hoja calcarata y I6bulos lineares, excepto por CAP que
se agrupo con las colectas de Rodeo (RHN), Gémez Palacio (HNG) y “Black Mission”,
formando un tercer grupo como se muestra en la Figura 1a, caracterizdndose por tener 5
I6bulos liratos y la base de la hoja calcarata. La forma de la hoja (nmero de l6bulos, forma
del I6bulo y forma de la base de la hoja) y su tamafio son caracteristicas de la especie que
ha desarrollado desde su origen y ha mantenido en el clima célido y seco de la Region
Lagunera. Por ello, estos materiales tienen potencial agronémico para su propagacion,
diversificacion y conservacion del cultivo en la regidn pues estas caracteristicas las han
desarrollado por varios afios de adaptacidon como ya se ha observado en otras regiones del
mundo (Podgornik et al., 2010; Almajali et al., 2012; Baziar et al., 2018; El Oualkadi & Hajjaj,
2019).

Tabla 2. Caracteristicas morfoldgicas cualitativas de higueras colectadas en la Region
Lagunera.

Variables cualitativas

Colecta
NL*  TH* sPt FL¥ FBH' CHIt cpH CPFi

MP?! 5 Medio Media Espatulados Cordata Verde Verde claro Purpura

HBGP? 7 Pequefio Mala Lineares Calcarata Verde oscuro Verde claro Verde claro
HNG?® 5 Medio Media Liratos Calcarata Verde Café claro Negro
RHN* 5 Grande Media Lineares Calcarata Verde oscuro Café claro Negro

HNGP® 3 Pequefio  Buena Lineares Calcarata Verde oscuro Verde claro Purpura
CAPS 5 Medio Mala Latatos Calcarata Verde Café claro Negro
HPP’ 5 Medio Buena Espatulados Cordata Verde Verde claro Negro
BM® 5 Grande Media Liratos Calcarata Verde Verde claro Negro

1. Monigal de Parras; 2. Higo Blanco Grande de Parras; 3 Higo Negro Gémez; *: Rodeo Higo Negro; °: Higo Negro
Grande de Parras; % Casa Acufia Parras; 7: Higo Pasa Parras; & Black Mission; *: nimero de I6bulos; **: Tamafio de hoja; :
sanidad de planta; ¥: forma del I6bulo; ': forma de la base de la hoja; ™: color de hoja; ¥: color del peciolo; ': color de la piel
del fruto. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de campo.

En el analisis de caracteres morfoldgicos cuantitativos (Tabla 3), las colectas también
formaron tres grupos, separandose las colectas provenientes de Parras en dos grupos: 1)
MP y HBGP, 2) CAP, HPP, HNGP, RHN y HNG y 3) BM quedo separada en un tercer grupo
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como se indica en la Figura 1b. Parte de esta diversidad encontrada en las caracteristicas
cuantitativas entre las colectas de Gomez Palacio y Rodeo puede deberse a las diferencias
ambientales que han influido en su adaptacién, pues de acuerdo con registros historicos de
precipitacién anual y temperatura promedio mensual (SMN-CONAGUA, 2020), Gobmez
Palacio tiene un clima mas seco (194 mm) y célido (Figura 3b) en comparacion con Rodeo
(417.3 mm) y Parras (356.3 mm), e histéricamente la Regién Lagunera presenta
fluctuaciones interanuales y multianuales con periodos calidos (Villanueva et al., 2010).
Ademas, Inzunza-Lépez et al (2011) sefialan que ha habido incremento en las temperatura
maxima y minima en la Region Lagunera de 1.46 y 1.47 respectivamente en un periodo de
30 afios, hasta los 2000.

Tabla 3. Caracteristicas morfoldgicas cuantitativas y crecimiento de higueras colectadas
en la Regién Lagunera.

Variables cuantitativas
Colecta

DL* LH*  AH**  LPT LET AE? DE# MSTo' MSHii MSTa' MSR'

MP?! 129 19.00 16.50 3.00 23.22 14.74 516.63 74.79 23.94 20.27 30.57
HBGP? 128 17.00 1450 2.00 24.36 17.39 578.63 62.09 16.65 16.67 28.77
HNG?® 123 19.00 17.00 3.00 26.03 16.48 389.25 74.11 22.88 19.66 31.57
RHN* 129 2400 21.00 3.00 25.52 17.92 413.50 94.05 28.87 26.95 38.23
HNGP® 126 1000 950 200 2279 19.73 442.75 59.55 16.18 16.65 26.72

CAPS 142 16.00 16.00 3.00 31.80 18.57 363.13 91.81 23.34 25.86 42.61
HPP’ 117 16.00 17.00 3.00 24.10 15.24 421.50 98.41 35.80 30.41 32.20
BM? 1.14 1540 15.60 3.00 14.47 9.78 118.00 21.52 5.080 5.76 10.68

1. Monigal de Parras; 2: Higo Blanco Grande de Parras; * Higo Negro Gémez; *: Rodeo Higo Negro; °: Higo Negro
Grande de Parras; ®: Casa Acuiia Parras; ”: Higo Pasa Parras; & Black Mission; *: densidad del latex; **: longitud de hoja;
** ancho de hoja; T: longitud de peciolo; ': longitud de estoma; ¥: ancho de estoma; #: densidad de estomas; : materia

seca total; ii: materia seca de hojas; "; materia seca de tallos; : materia seca de raiz. Fuente: Elaboracién propia a partir de
datos de campo.

Algunas caracteristicas cuantitativas determinadas (Tabla 3) son parte de la morfologia
para adaptarse al déficit hidrico como lo indican Ammar et al. (2020). Al respecto, el higo
se ha reportado como un frutal de bajo requerimiento hidrico en comparaciéon con otras
especies frutales (Mufioz et al., 2017). Esto se debe en parte a que no se posee estomas
en el haz como se observo en las higueras analizadas (Figura 2b) y que ya se ha reportado
en la especie (Mamoucha et al., 2015), ello permite reducir la pérdida de agua por
transpiracion; sin embargo, no es suficiente para refrigerar dichos 6rganos pues hojas
expuestas a la radiacion solar siguen un patron similar de temperatura que el aire (Figura
3a). Es recomendable realizar un estudio detallado de la cuticula para explicar mejor dicho
fenébmeno.

Ademas de su posicién, los estomas del envés estan hundidos entre nervaduras
protuberantes (Figura 3d), incrementando la resistencia a la pérdida de agua por
transpiracion como ocurre en especies del desierto (Males & Griffiths, 2017). Otra
resistencia a la pérdida de agua es el tamarfio de los tricomas del envés, ya que cubren a
los estomas formado otra barrera fisica para la transpiracién (Figura 2a). Estas estructuras
tienen como funcidn principal la proteccion a factores bioticos y abioticos adversos y existen
varios tipos en las especies de Ficus (Ogunkule & Oladele, 2008). En este trabajo pudieron
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identificarse en dos colectas tricomas glandulares Unicamente en el haz (HNG y RHN),
mientras que la colecta HNGP tuvo tricomas glandulares en el haz y envés (Figura 2c y 2d).
Algunos investigadores (Giordano et al., 2019) indican que los tricomas glandulares
generalmente excretan flavonoides, terpenos e hidroxicianamatos para proteger de
patdgenos y herbivorismo a la higuera.

En los tricomas de tipo filamentoso (no gladulares) pudieron observarse papilas en su
base y células epidérmicas acompafantes (Figura 2f, flecha amarilla) que lo rodean como
se ha reportado en otros estudios realizados en Ficus carica L. (Mamoucha et al., 2015).
Estas caracteristicas son importantes desde el punto de vista taxonémico porque muestran
la diversidad biolégica de los materiales analizados, y son importantes agronémicamente
porque son indicadores de lo eficientes que pueden ser en el uso del agua de riego.

La frecuencia estomatica, el didmetro polar y ecuatorial de los estomas varian en la
higuera como un proceso de adaptacion al ambiente, observandose alta frecuencia
estomatica en campo abierto (363 estomas-mm?) y mayor didmetro polar (27.5 pum) que
longitudinal (18.2 um) de acuerdo con datos reportados por Fraguas et al. (2012) en la
variedad ‘Roxo de Valinhos’. No obstante, en las colectas de la Region Lagunera la
frecuencia estomatica fue mas baja, con valores de 58.25-121.50 estomas-mm? (Tabla 4),
frecuencia que podria disminuir durante el proceso de adaptacion de vivero a campo
abierto, y puede ser un parametro para clasificar las colectas de higo en el uso eficiente del
agua.

La longitud de los estomas tuvo diferencias estadisticas muy significativas (a <0.0001)
entre las colectas evaluadas. La variedad comercial BM present6 estomas de menor
longitud, seguida por las colectas HBGP, HNGP, HPP, MP y RHN con medias similares
(Tabla 4). La colecta HNG fue la segunda con mayor longitud de estomas vy, finalmente,
CAP tuvo los estomas de mayor longitud. En el ancho de estoma también se tuvieron
diferencias estadisticas significativas (a <0.0001), observandose que la colecta HNGP el
mas alto. En seguida, las colectas CAP, HBGP, HNG y RHN tuvieron un ancho similar entre
ellas, mientras que las colectas HPP y MP tuvieron valores similares en ésta variable, y
finalmente la variedad “Black mission” tuvo los estomas de menor ancho con casi el 50 %
del ancho de estoma mayor. Se observé una relacion inversamente proporcional entre la
frecuencia de estomas y su tamafio (longitud y ancho) pues presentaron una correlacion
negativa (a =0.0001 y a <0.0117), lo que significa la frecuencia estomatica disminuye a
mayor tamano de estoma como se observa en la variedad comercial “Black mission” del
Tabla 4.
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Tabla 4. Caracterizacion estomatica y de latex en higueras colectadas en la Regién

Lagunera.

Colecta Longitud Ancho Frecuencia LD*

um Estomas-mm? g-mL™*
Mp? 23.22 2 14.74° 516.50 ® 1422
HBGP? 24.36° 17.39 2 578.712 1.282
HNG3 26.03 ® 16.48 @ 389.19 ¢ 1222
RHN# 25.52° 17.932 413.51 1252
HNGP> 22.79° 19.732 442.66 ™ 1172
CAPS 31.80% 18.57 @ 363.09 ¢ 1.292
HPP? 24.10° 15.24° 421.52 P 1.282
BM8 14.47° 9.78 ¢ 118.00 ¢ 1142

T: densidad de latex. ?Valores con la misma letra en las columnas son estadisticamente iguales (a =0.05). 1: Monigal de
Parras; 2 Higo Blanco Grande de Parras; 3 Higo Negro Gémez; *: Rodeo Higo Negro; °: Higo Negro Grande de Parras; ©:
Casa Acufia Parras; 7: Higo Pasa Parras; &: Black Mission. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de campo.

La transpiracion es la pérdida de agua en forma de vapor a través de los estomas para
mantener estable la temperatura de los cultivos, alcanzando un maximo con respecto a la
temperatura del aire de acuerdo con estudios de termometria (Ammar et al., 2020). Este
mismo efecto fue observado en hojas expuestas a la radiacion solar en la variedad “Black
mission”, aunque a diferencia de otras especies, sigue un patron similar que la temperatura
del aire sin importar el comportamiento de la radiacién solar como se observa en la Figura
3ay 3b. La temperatura foliar alcanzé los 30.68 °C siendo 2-3 °C menor a la temperatura
ambiente (33.3 °C), lo cual demuestra su baja capacidad de enfriamiento y su tolerancia al
calor, a reserva de un estudio mas detallado de su intercambio gaseoso. A pesar de no
haber observado diferencias estadisticas significativas en la densidad del latex (Tabla 4),
€s una sustancia que puede ayudar a tolerar el calor en las higueras, pues como se observa
en la Figura 4c, contiene sustancias protectoras como carbohidratos, proteinas y
aminoacidos. En higuera se han podido determinar proteinas especializadas llamadas
ficinas con funciones fitoprotectoras (Upadhyay, 2013; Magafia-Alvarez et al., 2016) y
aplicaciones industriales, todos ellas reportadas como termoprotectoras (Chavez-Barrantes
& Gutiérrez-Soto, 2017a; Martinez-Bastidas et al., 2017; Hu et al., 2020).

El latex contiene carbohidratos, proteinas y aminoacidos y otras sustancias haciendo
gue su densidad varie (Konno, 2011), aunque en esta caracterizaciéon no se detectaron
diferencias estadisticas significativas como se indica en el Tabla 4 (a =0.05). Esto puede
deberse a que el muestreo se hizo en plantas de vivero y en condiciones protegidas. La
Figura 4c muestra que el latex de la higuera contiene principalmente carbohidratos, que son
sustancias de rapida asimilacion para satisfacer necesidades de energia en tejidos con
estrés por calor (Chavez-Barrantes & Gutiérrez-Soto, 2017b).

Las proteinas fueron la segunda sustancia que se encontré en mayor contenido en el
latex de la higuera, las cuales son moléculas que se pueden especializar para proteger a
las plantas de temperaturas altas, proteinas de “shock de calor”, presentes en la membrana
celular que brindan estabilidad a la misma (Urano & Jones, 2014). Se ha observado que las
ficinas (proteinas especificas de la higuera) del latex tienen estabilidad térmica entre 40 y
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70 °C, lo cual explica parcialmente el por qué tolera temperaturas altas (Gagaoua et al.,
2014). Finalmente, en menor contenido se encontraron aminoacidos, algunos de los cuales
se producen en respuesta a un estrés especifico y que actian como osmolitos y en la
sintesis de proteinas para tolerar estrés hidrico y térmico (Mardinata et al., 2021).

La Comision Nacional para el conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 2025)
a través de su explorador de cambio climatico y biodiversidad proyectan incrementos de
temperatura maxima para los periodos 2015-2039, 2045-2069 y 2075-2099 cuyos valores
son cercanos a 40 °C para la Region Lagunera, mientras que, explorando variables
adicionales como la precipitacién y algunas caracteristicas de los suelos, Martinez-Macias
et al. (2022) predicen un escenario desfavorable y moderadamente favorable para el cultivo
de higo en la regién norte de México. No obstante, es importante considerar las
caracteristicas biologicas de esta especie que le permiten tolerar algunas de las
condiciones de clima que se prevén en afios venideros. Las variaciones morfoldgicas
significativas en el tamafio de estomas, frecuencia de estomas, posicion de estomas y
presencia de tricomas son caracteristicas particulares que cada colecta ha desarrollado en
los microclimas donde fueron colectadas, y pueden ser aprovechadas para la produccion
sustentable de higos en algunas regiones del norte de México donde el recurso hidrico es
limitado y se esta presentando un incremento de la temperatura. Pues en conjunto con las
propiedades del latex que contienen, pueden tolerar las condiciones climaticas que se estan
proyectando para los siguientes afios.

Conclusiones

El analisis a nivel morfolégico de las de las higueras colectadas en la Region Lagunera
mostraron diferencias significativas en los caracteres cualitativos y cuantitativos, mostrando
la diversidad biolégica que existe a nivel local. Las higueras formaron tres grupos por sus
ecaracteres cualitativos como la forma del I6bulo, nimero de I6bulos, forma de la base de
la hoja, color de peciolo, y tamafio de hoja: 1) MP, HPP y HNGP, 2) CAP, RHN y HNG
similares a la variedad “Black mission” (BM, testigo) y 3) HBGP, y por sus caracteres
cuantitativos como el tamafio de estomas, frecuencia de estomas, longitud de peciolo,
biomasa, largo y ancho de hoja también se observaron tres grupos: 1) HBGP y MP, 2) CAP,
HPP, HNGP, RHN y HNG y 3) BM.

Las caracteristicas cualitativas y cuantitativas analizadas en las higueras como el
contenido de latex, tricomas, tamafio, frecuencia y posicién de estomas estan relacionados
con la tolerancia al clima regional calido, y también son barreras para evitar la pérdida de
agua por transpiracion. Se pudo registrar que el cultivo es capaz de tolerar temperaturas de
mas de 30 °C en el tejido foliar, haciendo estos caracteres a las higueras locales un
germoplasma con potencial agrondémico para el norte de México.
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Figura 1. Agrupamiento de caracteres morfolégicos cualitativos (a) y cuantitativos (b) de
colectas de higuera en la Regién Lagunera (MP: monigal de Parras; HPP: higo pasa Parras;
HNGP: higo negro grande de Parras; HNG: higo negro Gémez; CAP: casa Acufia Parras;
RHN: Rodeo higo Negro; BM: black mission; HBGP: higo blanco grande de Parras). Fuente:
Elaboracion propia con datos de campo.
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Figura 2. Morfologia foliar de colectas de higuera de la Region Lagunera: a) envés con
tricomas, b) haz sin tricomas, c) tricomas glandulares en el envés, d) tricomas grandulares
en el haz, e) tricoma filamentoso y f) papilas y células apidermicas acompafantes en la base
de los tricomas filamentosos.

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo.
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Figura 3. Temperatura foliar de la higuera “Black mision” (a), temperatura media
mensual en la Region Lagunera (b), composicion del latex (c) y sus nervaduras (d). Fuente:
Elaboracion propia con datos de campo.
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