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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion consistio en evaluar el efecto de aplicaciones foliares de zinc
en higuera (Ficus carica L.) mediante la biofortificacion. El experimento se llevé a cabo en el
rancho “El Capricho” en el e¢jido Transporte del municipio de Gémez Palacio, Durango; se utilizo
un disefio experimental completamente al azar, donde se aplicé un compuesto orgénico-mineral a
base de zinc con un blanco o testigo (T1) y tres diferentes niveles de aplicacion, T2 (zinc 2%), T3
(zinc 4%) y T4 (zinc 6%) con 10 unidades experimentales por tratamiento, las aplicaciones se
realizaron cada 15 dias a partir del 16 de enero hasta el 15 de octubre del 2021; los muestreos
foliares se realizaron los dias 05 de marzo, 22 de mayo, 21 de julio, 24 de septiembre y 20 de
octubre del mismo afio, que consistieron en tomar 20 hojas por tratamiento de aproximadamente
el mismo tamaro, con ayuda de una navaja o tijeras de poda previamente desinfectadas; las hojas
fueron analizadas por el método de absorcion atomica via himeda; una vez obtenidos los datos de
los andlisis, fue utilizado el método de Desviacion Optimo Porcentual (DOP), para determinar la
posicion de los elementos en la hoja, acomodandolos de mayor a menor concentracion, lo que di6
como resultado que los macronutrimentos (NPK) se encontraron en cantidades deficientes y los
micronutrimentos en cantidades mayores a las 6ptimas consideradas; en cuanto al zinc se pudo
concluir que las aplicaciones al 4%, es decir, el tratamiento tres fueron mejor asimiladas por el
frutal, ya que a pesar de las fluctuaciones del nutriente durante las etapas del cultivo no se reflejo

deficiencia del elemento en los andlisis realizados.

Palabras clave: Higo, zinc, Biofortificacion, Nutricion, Acidos himicos.
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l. INTRODUCCION
Ficus carica L. es una especie de origen mediterrdnea de la familia Moraceae; Turquia es el pais
con mayor produccion en el mundo con 306,499 toneladas en 2018 segun datos publicados por
FAOSTAT 2019. En la actualidad, México cuenta con una superficie de produccion de 1,456
hectéreas, siendo el estado de Morelos el principal productor del pais. La comarca Lagunera del
estado de Durango cuenta con 22 hectareas de este cultivo, las cuales estan protegidas por

invernaderos lo que asegura buena calidad y rendimiento.

Este cultivo ha tenido un alto impacto en la dieta actual del ser humano, especialmente en los
paises como Estados Unidos, Canada y China por su alto contenido nutrimental en vitaminas,
minerales, carbohidratos, proteinas y fibra dietética, ademés de ser un fruto dulce, puede

consumirse en fresco, seco e industrializarse en mermeladas, dulces, helados, etcétera.

La hoja de higuera es usada tradicionalmente como infusion o té para regular la diabetes, aliviar
problemas con el sistema respiratorio y otras enfermedades, ademas de ser usada en la gastronomia

mexicana, alimento para ganado y recientemente como nematicida.

El balance de nutrientes en las plantas es esencial para su desarrollo y produccion, por lo que la
fertilizacion foliar es importante en el suministro de micronutrientes que pueden estar escasos en
las plantas, ya que resultan eficaces debido al abastecimiento de nutrientes directo a las hojas,

existiendo una absorcion y asimilacion rapida.

Las sustancias humicos son reconocidas por su accion bioestimulante, puesto que contienen

hormonas y amino&cidos en su formulacion, sus aplicaciones en frutales va en aumento dia a dia.

El zinc es un micronutrimento importante para el crecimiento vegetativo, la formacién y

maduracion del fruto y la fotosintesis de las plantas, se encarga de activar y estabilizar proteinas



encargadas de diferentes procesos metabdlicos. Aungue las plantas necesitan una cantidad pequefia

de este micronutriente, su escasez pone en riesgo el rendimiento del cultivo.



1.1 Objetivo general
Evaluar el efecto de un compuesto a base de zinc en la biofortificacion de la hoja de Ficus carica

L.

1.2 Objetivo especifico

La aplicacion de zinc de manera foliar influye en la nutricion organico-mineral de Ficus carica L.

1.3 Hipotesis
La aplicacion foliar del compuesto organico-mineral a base de zinc tiene un efecto positivo en la

biofortificacion de la hoja de Ficus carica L.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia econémica del cultivo

Los registros en 2019 de la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura), indican que la produccion de higo (Ficus carica L.) obtenida a nivel mundial fue de
1, 315,588 toneladas, con un total de 289,818 hectareas de superficie cosechada. Turquia es el pais
lider en produccién y comercio tanto de higo fresco como seco (Akosys 2017) con 310,000
toneladas, le sigue Egipto con 225,295 toneladas y Marruecos con 153,472 toneladas, datos

registrados por la FAO en 2019.

En México el cultivo de esta especie ha ido en aumento siendo una alternativa eficazmente
econdmica para el sector rural (Macias et al., 2014). El estado de Morelos es el principal productor
de higo (SADER 2019), debido a su demanda creciente por paises como Estados Unidos, el
comienzo del cultivo como potencial puede convertir al pais en productor mundial (Soberanes-
Pérez 2020). Actualmente México cuenta con una superficie de produccion de 1,456 hectareas, el
precio aproximado por tonelada en el mercado nacional es de $9,281.00 pesos y en el mercado de

exportacion llega hasta $23,000.00 (SIAP 2016).

Aunque la importancia de la higuera se enfoca mayormente en su fruto, sus hojas han sido usadas
en la medicina tradicional como infusiones, hoy en dia se hacen ensayos médicos en animales para
futuras aplicaciones en humanos; en la cocina mexicana se usan por su aroma; en la rama pecuaria
como fuente nutrimental para animales; sus ramas son usadas contra la hidropesia y el latex que
exuda de sus ramas es usado para sazonar, ablandar carne y cuajar leche, eliminar verrugas en la

piel y en la aplicacion veterinaria (Flores, 1989).



La Region Laguna de Durango tiene 22 ha de produccion bien establecidas y tecnificadas, las
cuales estan protegidas por cubiertas plasticas para evitar los dafios por bajas temperaturas
(Mérquez G. et al, 2019), ademas esta eleccion aumenta considerablemente los niveles de

produccion de fruta (Mendoza C., et al 2016).

2.2 Fruto

Es una infrutescencia formada por aquenios que son frutos secos, su forma es oval y blanda, cuando
se cosecha exuda latex que puede irritar la piel, por lo que se debe evitar su contacto. Su sabor es
dulce (Lobos, 2017), su piel delgada puede tener diferentes tonalidades dependiendo de la variedad
como negro, morado, rosa, amarillo o verde (Sarkhosh y Andersen, 2019). El higo es una fruta que
se consume junto con sus semillas que se encuentran en su pulpa gelatinosa, con o sin su piel, por
lo que se considera que sus semillas contribuyen considerablemente en su nutricion y composicién

(Nakilcioglu Tas, 2018)

La higuera da dos tipos de frutos durante el afio, la breva y los higos. La breva es el brote que al
iniciar el invierno entra en reposo por falta de temperatura (Lobos 2017) y termina su desarrollo
al siguiente afio (Soberanes-Pérez, 2020), generalmente su llenado se lleva a cabo sin fertilizacion

alguna (Matt, 2018) y su cosecha es durante el verano (Nievas, 2021).

El higo crece en las axilas de las hojas, se desarrolla en las ramas del mismo afio (Soberanes-Pérez,
2020), se cosechan durante el verano y el otoiio (Nievas, 2021) y la polinizacion del fruto es

realizada por una avispa de la familia Agaonidae (Serrato, 2012).

Este fruto ha sido consumido por siglos debido a sus propiedades antioxidantes, antivirales del

herpes simple, hipoglucemiante, antidiabético, antihiperlipidémico, hepatoprotector,



inmunosensibles (Nadeem & Zeb 2018, Rodriguez-Solana et al. 2018), antiinflamatorias,
diuréticas, digestivas, analgésicas, etcétera., por lo que pueden aliviar el estrefiimiento, dolor de
garganta, (Duke, 2002), prevenir infecciones como bronquitis, catarros y exceso de mucosidad; el
fruto cocido se utiliza para calmar inflamaciones bucales y anginas (Mendoza Bustamante et al.,
2012); posee mas de 59 metabolitos, a los que se les atribuye el control de la diabetes, colesterol
en la sangre y pérdida de peso (Ren et al., 2000), entre otros malestares, padecimientos y

enfermedades (Caliskan, 2015).

Las caracteristicas del higo que son de interés para los consumidores son la calidad de la pulpa y
su sabor dulce (Khadivi 2018); pueden consumirse en fresco o industrializarse de diversas formas
(Barboza, 2008), por ejemplo, en almibar, mermelada, enlatado comercial, pasta, etcétera. Sin
embargo, el higo deshidratado es en realidad una industria de importancia, ya que es
probablemente méas vendido que en fresco debido a que presenta un mayor periodo de vida Util
(Solomon et al., 2006), aproximadamente entre siete y diez dias (Veberic, et al., 2008). Los higos

maduros son excelentes para su transformacion en jugos de frutas y té (Lim K. 2016).

Las frutas de F. carica L. contienen carbohidratos, aminoacidos, minerales, vitaminas, bajas
cantidades de lipidos, fitosterol, acidos organicos y polifenoles (Nadeem & Zeb 2018), ademas
son una excelente fuente de compuestos fenélicos, (Nakilcioglu Tas, E. y Semih, O, 2021), en

comparacion del vino tinto y el té. (Shukranul et al., 2013).

2.3 Usos de la hoja
Las hojas de Ficus carica L. son alternas, laminas con margenes enteros, pecioladas que envuelven

las yemas y dejan cicatrices alrededor del tallo (Ibarra-Manriquez, 2012), pueden medir veinte



centimetros de longitud en huertas a cielo abierto y hasta cuarenta centimetros en cultivos de
invernadero (Flores, 1989); las cuales tienen diferentes usos y beneficios debido a sus propiedades
antidiabéticas, vermifuga y dermal en seres humanos y fototoxicidad en animales (Isa, 2020) por
lo que sirven como alternativa de forraje para ganado; en algunos estados de la Republica
Mexicana, son usadas dentro de su gastronomia, tanto las hojas como sus extractos tienen
propiedades medicinales; el extracto de sus hojas también puede ser usado como nematicida (Lui,

F., 2011)

2.3.1 Gastronomia

En los estados de Tabasco y Chiapas se emplean las hojas para perfumar dulces de frutas como
COCo, manzana, papaya, entre otros (Mufioz, 2013); envolver platillos de pescado, ahumar sopas y
condimentar guisos (Food and Travel México, 2018); las hojas secas y molidas han comenzado a
ser incluidas en la realizacion de pastas fettuccine (Jamangapé, 2019), asi como en galletas y

cereales; ademas se emplea en bebidas calientes como atoles proporcionandole un aroma diferente.

2.3.2 Forraje

Mars sefiala que el follaje de F. carica L. puede utilizarse como forraje para el ganado bovino,
porcino, caprino y ovino (Mars M. 2003) siendo altamente nutritivo debido a sus valores de
proteina cruda, fenoles, flavonoides, taninos y minerales (Garcia, 2006), es importante mencionar
su casi nula presencia de compuestos neurotoxicos y otros factores naturales que impidan una

absorcion adecuada (Pinto, 2012) de nutrientes en el animal. Debido a que es una especie de



crecimiento rapido y adaptabilidad alta, es considerada una especie arbustiva ideal para

complemento alimenticio de ganado (Flores, 1989).

2.3.3 Medicinal

Las infusiones de sus hojas son usadas desde afios atrds como remedios debido a sus propiedades
medicinales. Duke, (2002) describi6 que tomar la infusion de tres hojas de F. carica en 300 ml de
agua, ayuda a personas con diabetes, ya que las hojas poseen propiedades hipoglucemiantes
(Elavarasi, et al., 2013), ayuda a eliminar los calculos en rifiones (Pérez et al., 2003); asi como se
ha comercializado el fruto en seco ha ocurrido con las hojas que se venden en sobres de té
preparados para realizar infusiones; pueden tratarse Ulceras externas formando y colocando una
pasta con hojas tiernas (Berdonces, 2009), ademas éstas pasadas por agua caliente se usan para

reducir y quitar los callos.

Su extracto contiene propiedades anti-tuberculosas (Khadabadi, 2007) y antiulcerosas debido a su
contenido de fenoles, flavonoides, alcaloides, etcétera, que han sido encontrados en la extraccién

de etanol de las hojas (Abarca, 2018).

2.4 Fertilizacion foliar

La fertilizacién foliar es importante para el suministro de micronutrientes, concretamente para
corregir sus deficiencias (Salas, 2002) puesto que pueden estar escasos en el suelo 0 no estan de
manera asimilable para las plantas (Mengel, 2000), por lo que este tipo de aplicaciones resulta
eficaz ya que los nutrientes son suministrados por aspersién (Murillo, 2013) en 6rganos como las

hojas, teniendo una absorcion y asimilacion rapida (Trinidad, 1999), obteniéndose respuestas



positivas en etapas criticas y se potencializa la calidad y el rendimiento de la cosecha (Morgado-
Gonzélez, et al, 2018) por lo que se ha vuelto comun entre los productores (Rodriguez, et al.,
2014), aunque debe tenerse en cuenta que las hojas solo son capaces de absorber cantidades

pequefias de nutrientes en comparacion a su demanda.

Las plantas poseen estructuras especializadas para la penetracion y absorcion en su morfologia
como los estomas localizados en el haz y el envés de las hojas (Salas, 2002). La superficie de una

hoja tipica de una planta esta formada de diferentes capas y se le denomina cuticula.

La cuticula es la superficie de contacto y su composicion quimica es considerada la principal ruta
en el proceso de absorcion foliar ya que capta las gotas asperjadas; son membranas solidas de
lipidos formadas por cutina, cutan (biopolimero de cadena aliféticas), ceras y algunos
polisacaridos. La cuticula constituye la barrera principal que deben atravesar los solutos para
comenzar el proceso de absorcion dentro de la planta (Radosevich et al., 1997). Siendo

parcialmente permeable al agua y a los solutos disueltos.

La cuticula que cubre las partes aéreas de la planta es una capa extracelular compuesta de una
matriz de biopolimeros con ceras impregnadas dentro de la cuticula (intracuticular), o depositadas
en la superficie (ceras epi-cuticulares), (Heredia, 2003). Del lado interno, una sustancia lipidica
Ilamada cutina se mezcla con los polisacaridos de la pared celular epidérmica (Guzman et al.,

2014) que esta compuesta principalmente de celulosa, hemicelulosa y pectinas.

Por lo tanto, la cuticula puede considerarse una pared celular “cutinizada”, lo que enfatiza la
naturaleza heterogénea de la composicion de esta capa y la interaccion fisiol6gicamente importante

con la pared celular (Dominguez et al., 2011; Guzman et al., 2014); su composicion puede variar
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segun el érgano, especie y genotipo, etapa de desarrollo y las condiciones de cultivo (Heredia,

2003; Kerstiens, 2010).

Los estomas son pequefios poros localizados en la superficie de las hojas; se consideran parte de
la epidermis y estdn compuestos por células modificadas que tienen la capacidad de abrirse y

cerrarse para regular el intercambio gaseoso.

Generalmente estan localizados en el envés, pero en algunas especies, también se encuentran en el
haz de la hoja. (Eichert y Fernandez, 2011), ademas estan presentes en la epidermis de muchos
frutos aunque a menor densidad que en las hojas; su funcionalidad, morfologia y densidad varian
entre especies y 6rganos, por lo que pueden verse afectados por factores de estrés como
deficiencias de nutrientes (Fernandez et al., 2008a; Will et al., 2011; Fernandez et al., 2014), o

condiciones ambientales prevalecientes, como la intensidad y calidad de la luz.

Las lenticelas son estructuras macroscopicas que pueden producirse en los tallos, pedicelos o
superficies de los frutos una vez que se ha formado la peridermis. Su origen de desarrollo se ha
vinculado a los estomas, grietas epidérmicas y tricomas (Du Plooy et al., 2006; Shaheen et al.,
1981). La higuera posee estas estructuras en sus tallos en gran cantidad y de inmediata

intangibilidad.

2.5 Sustancias humicas
Las sustancias humicas son complejos de cadenas grandes de carbono organico que ademas
contienen oxigeno, hidrégeno, nitrégeno (Cooper, 2017), azufre y fosforo (Navarro, 2003)

permiten la formacién de complejos i6nicos y micronutrientes como hierro y zinc (Veobides,
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2018), posibilitan la interaccion con minerales del suelo, la capacidad de adsorcion y complejacion

de iones, lo que se refleja en reacciones de interés agronémico- productivo (Veobides, 2018).

Gracias a sus efectos bioestimulantes contribuyentes en el crecimiento y desarrollo de las plantas,
se observa incremento de longitud del tallo, raiz, hojas, tamafio y calidad de los frutos; reflejado
en el aumento del rendimiento en la cosecha (Trevisan S., 2010), esto debido a la eficacia de
diferentes procesos en la planta, como la respiracion, la fotosintesis, sintesis de proteinas
(Herndndez, 2013) y actividades enzimaticas (Canellas, 2013). Sus aplicaciones pueden
programarse para activar el crecimiento vegetativo, la floracién, llenado y maduracién del fruto

(Cooper 2017).

Las sustancias humicas actlan como agentes oxidantes o reductores, dependiendo de las
condiciones ambientales (Stevenson, 1994); se trata de polimeros condensados a partir de
compuestos aromaticos y alifaticos producidos por la transformacién de la lignina de las plantas,
los polifenoles de las células y la sintesis microbial (Bendeck, 1996). Generalmente son de color
oscuro, ademas son sustancias amorfas con peso molecular que varia de dos mil a 300 mil g/mol

(Weil, 1996).

Nebbioso (2012) y Calderin (2014), revelaron que las sustancias humicas presentan una
organizacion estructural supramolecular con estructuras hidrofobicas grandes e hidrofilicas
pequefas. Las primeras estan compuestas de fracciones himicas de cadenas lineales alifaticas y
anillos aromaticos condensados y las hidrofilicas estan compuestas de fracciones humicas

irregulares.
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Estudios espectroscopicos, revelan que las sustancias himicas generalmente presentan estructuras
aromaticas (bencenos y fenoles polisustituidos), asi como -OH fendlicos y de alcoholes, -COOH

de acidos carboxilicos, quinonas, entre otros (Johanson, 2000).

En la naturaleza coloidal de las sustancias humicas, se encuentran dos grupos de compuestos,
Stevenson, (1994) los define como &cidos humicos al material organico de color oscuro que puede
ser extraido del suelo por alcalis y otros reactivos y es insoluble en &cido diluido; y como acidos
falvicos a la fraccion de la materia organica del suelo que es soluble en alcali, permanece en

solucion después de la eliminacion de acidos hamicos por acidificacion.

Los acidos humicos y falvicos comparten en gran medida los efectos en el suelo y en el vegetal,
su estructura diferente y propiedades fisico-quimicas hacen que sean aun mas eficaces que otras
en diferentes funciones; se obtienen durante el proceso de humificacién de la materia organica
(Meléndez, 2003), sin embargo pueden obtenerse también de materiales organicos fosilizados,

como turbas y lignitos provenientes de minas de carbéon (Rivero et al., 2004).

2.6.1 Acidos himicos

Los acidos himicos se consideran quimicamente activos por su composicion organica natural, por
lo que su aplicacion puede ser foliar y al suelo (Reyes-Pérez, 2021). Los acidos humicos son
macromoléculas polielectroliticas que desempefian un papel importante en el ciclo global de

carbono y nitrogeno (Christi et al., 2000).

Son solubles en agua en condiciones alcalinas, tienen un peso molecular de 50,000 a 100 000 Da
y pueden ser facilmente absorbidos por plantas y microorganismos, ya que funcionan como

sistemas de intercambio idnico y quelantes (Cooper, 2017).
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Estan formados de compuestos predominantemente hidrofobicos, es decir, acidos grasos,
compuestos esteroidales, cadenas de grupos metilenos, que estan estabilizadas a pH neutro por
fuerzas dispersivas hidrofobicas (Piccolo, 2002), son solubles en medios alcalinos e insolubles en
acidos minerales, son de color café oscuro a negro (Stevenson, 1994), estdn compuestos
mayormente por carbono y oxigeno, su contenido de carbono es aproximadamente de 54 a 59 por

ciento y de 33 a 38 por ciento de oxigeno.

2.6.2 Estructura quimica de los acidos humicos

Se postuld para los acidos hamicos una estructura macromolecular aromatica compleja con
aminoacidos, azUcares, péptidos y compuestos alifaticos que participan en la union entre grupos
aromaticos. La estructura de los &cidos humicos, contiene grupos OH fenodlicos, estructuras

quinonicas, nitrégeno (N) y oxigeno (O) como puentes y grupos COOH aromaticos.

2.7 Zinc

El zinc es un microelemento importante para la nutricion y la salud del ser humano (Méarquez-
Quiroz, 2015) debido a su participacion en el metabolismo celular (Hambidge, 2000), ademas
interviene en funciones bioguimicas y hormonales de diferentes sistemas endocrinos (Torres y

Bahr, 2004).

Moreiras (2013) indica que en cada 100 gramos de higo comestible hay 0.3 mg de zinc disponible

para el ser humano.
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2.7.1 Zinc en plantas.

El zinc es el micronutriente mas deficiente en los frutales (Curetti, 2015) y es medianamente moévil
(Marshner, 1995 y Epstein, 2005), sin embargo desempefia un papel importante en la expansion
temprana de las hojas. Lindsay, (1979) encontrd que en los suelos este micronutriente se encuentra
en una concentracion de 0.005 por ciento aproximadamente; en las plantas actia como metal
componente y cofactor de la estructura de las enzimas y fundamentalmente en la sintesis del
triptéfano, que es precursor en la produccion de auxinas (Rodriguez, 2014), ademas es un
componente importante de la enzima deshidrogenasa glutamica, que cataliza el paso de acido a-

iminocetoglutarico a glutdmico (Navarro, 2003)

La aplicacion de zinc en frutales como los citricos, especificamente en naranjo “Valencia late”, ha
tenido un aporte indirecto en la produccion y tamafio del fruto (Rodriguez, 2014). En arboles de
maracuya (Passiflora edulis Sims) se aplico zinc foliar con la finalidad de elongar las ramas
productivas y mejorar la distancia entrenudos, debido a la relacion del zinc con la sintesis de

auxinas. (Gil C., 2012)

2.7.2 Absorcién de zinc

El zinc es absorbido como cation divalente (Zn2+), la mayoria de las veces en forma de quelato.
Su disponibilidad es mayor a un pH acido, su deficiencia produce clorosis intervenal y se observa
rapidamente en arboles frutales, por lo que se le ha considerado estabilizador en la molécula de

clorofila.

Las alteraciones mas tipicas son la disminucion en el crecimiento de las hojas y el acortamiento

en la longitud de los entrenudos, mayormente en especies lefiosas, esta reduccion se ha relacionado
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con la produccién de acido indolacético (AlA); hay una clara relacién entre los niveles de zinc y
la concentracion de auxinas, que incluso llega a disminuir antes de que se manifieste la deficiencia

en la planta.

Ademas, el zinc es necesario para la actividad de al menos ochenta sistemas enzimaticos
(formando parte de su estructura, aunque no sufre cambios en su estado de oxidacion); por ejemplo,
la NADH-deshidrogenasa, la alcohol-deshidrogenasa, encargada de catalizar el paso del
acetaldehido a etanol en la fermentacion alcohélica, que aceleran la hidratacion reversible del

didxido de carbono a bicarbonato en la fotosintesis.

Junto con el cobre (Cu), constituye algunos tipos de superoxido dismutasas (SOD), presentes en
distintos organulos y en el citoplasma de la célula vegetal e implicadas en la defensa contra los
radicales superoxidos y participa en la estabilidad del ribosoma y su presencia en la RNA

polimerasa, que le convierte en un regulador de la expresién génica. (Azcon Bieto, 2013).

2.8 Nutricién en la hoja

La competencia de nutrientes en la planta es continua, especialmente durante la etapa de
fructificacion donde aumenta la demanda nutrimental; las hojas son las estructuras encargadas de
cubrir la demanda de nutrimentos en la planta debido a la fotosintesis que realiza, por lo que la
presencia de hojas es de importancia. Algunos estudios han revelado que la produccién de frutos
se debe al tamafio y cantidad de hojas, las cuales determinan la calidad y cantidad de frutos, en el
caso de la higuera son necesarias cuatro de sus hojas para la formacion de un fruto (Calderon,

1985)
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2.9 Nutricion mineral
La nutricion mineral es uno de los factores ambientales que puede manipularse con relativa
facilidad. Una nutricion mineral equilibrada asegura un crecimiento éptimo de la planta y al mismo

tiempo, permite una resistencia éptima, aunque hay excepciones. (Azcon-Bieto)

Se analiza en términos de aumento de la productividad, pero la nutricion también influye en la
calidad del producto en poscosecha y en la resistencia de la planta al ataque de plagas y

enfermedades.

2.10 Biofortificacion de plantas
La biofortificacion de cultivos de alimentos basicos para aumentar su contenido de
micronutrientes, tiene un enfoque de salud publica para el control de las deficiencias de fierro (Fe)

y zinc (Zn) en los paises en desarrollo (Bouis y Welch, 2010).

Aunque es dificil de definir bioquimicamente la deficiencia leve a moderada de zinc en los
individuos, parece probable que la deficiencia de este elemento es comdn en muchos paises en
desarrollo (Sandstead, 1999), por lo que la biofortificacion con micronutrientes de los cultivos
bésicos se presenta como una herramienta Gtil para combatir la problematica, ya que se busca
incrementar el contenido de nutrientes en los cultivos mediante técnicas de fertilizacion,
fitomejoramiento tradicional o fitomejoramiento asistido con biotecnologia (Welch y Graham,
2004). La biofortificacion se distingue por su bajo costo, ademas, este sistema de cultivos es un

medio viable para hacer llegar alimentos fortificados a la poblacion.

Sida-Arreola, et al en 2015, trabajaron en la biofortificacion con selenio, hierro y zinc en frijol

(Phaseolus vulgaris), con lo que concluyeron gue la calidad nutricional mejora con la aplicacion



17

de estos micronutrientes y favorecen la capacidad antioxidante del frijol; estudios recientes en
cultivos béasicos han demostrado el valor nutrimental y la eficacia de la biofortificacién con
micronutrientes, como en maiz (Zea mays L.), trigo (Triticum aestivum L.) , arroz (Oryza sativa
L.); siendo también implementada en hortalizas como tomate (Lycopersicum esculentum L.), papa
(Solanum tuberosum L.), camote (Impomoea batata L.), brécoli (Brassica oleracea var. Italica),

entre otras.
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del experimento
El presente proyecto se llevo a cabo en el rancho “El Capricho” localizado en el ejido Transporte,

perteneciente al municipio de Gomez Palacio, Durango.

3.2 Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue un completamente al azar en el que se us6 un blanco o testigo
y tres niveles de aplicacion de un compuesto organico-mineral a base de zinc. Los niveles de
aplicacion son cero, dos, cuatro y seis por ciento de zinc, con 10 unidades experimentales por

tratamiento.

Las aplicaciones se llevaron a cabo cada quince dias a partir del 16 de enero hasta el dia 15 de
octubre de 2021. Las cuales consistieron en asperjar los frutales con una mezcla de 10 litros de
agua y la dosis correspondiente a cada tratamiento del compuesto organico-mineral con ayuda de

una mochila de aspersién manual.



Figura 1.- Poda en el mes de enero.

Figura 2.- Aplicacion foliar de zinc en el mes de febrero.
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Figura 4.- Aplicacidn foliar de zinc en el mes de mayo.
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Figura 5.- Aplicacion foliar de zinc en el mes de septiembre.

Figura 6.- Aplicacion foliar de zinc en el mes de octubre.
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3.3 Metodologia

Los muestreos se llevaron a cabo los dias 05 de marzo, 22 de mayo, 21 de julio, 24 de septiembre
y 20 de octubre del presente afio, se analizé el elemento por el método de absorcidn atémica via
hameda. Se eligieron 20 hojas al azar por tratamiento considerando que fueran del mismo tamafio,
a las cuales se les quitd el peciolo con ayuda de navajas Y tijeras de poda que fueron previamente
desinfectadas en una solucién de con agua oxigenada; fueron guardadas y secadas, para su

posterior analisis.

Figura 7.- Muestre foliar en el mes de octubre.

Los resultados fueron analizados por el método DOP (Desviacion Optimo Porcentual) en el cual
se determinan excesos y déficit nutrimental de las hojas, para su calculo se aplica la siguiente

formula:
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DOP—A 2 100
A

Donde:
A= Es concentracion foliar del elemento de la muestra analizada (porcentaje de materia seca).

a= Es el porcentaje optimo del elemento definido en las mismas condiciones que la muestra.

Los resultados obtenidos con la formula, se ordenaron de mayor a menor, los nimeros negativos
indican deficiencia, los positivos excesos y los ceros representan que la cantidad es éptima, una
vez ordenados de mayor a menor indican la posicion de los nutrimentos en la hoja, lo que da paso
a reconocer si la fertilizacion que se ha implementado cumple con las necesidades nutrimentales

de la planta, dando paso a corregir o0 mantener la fertilizacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
De acuerdo a los datos obtenidos de los anlisis foliares hechos a las hojas de Ficus carica L. y al
método de Desviacion Optimo Porcentual (DOP), el Gnico micronutrimento que se presenté como
deficiente fue el magnesio (Mg), sin embargo los macronutrientes nitrogeno, fosforo y potasio

(NPK) también presentaron deficiencias.

Cuadro 1.- Datos del andlisis foliar de Ficus carica L.

N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn B

05-mar T1 1.728 0.14925 1.865 3.468 0.355 191.733 6.533 33.398 94.3325 115.18
T2 1788 0.168 181 3345 035 199413 7.653 23.163 93.38 110.508
T3 1693 0.15775 1.784 3.273 0.333 202.44 9.36 30.238 109.06 120.525
T4 1685 0.169 1.623 5.288 0.358 2115 7.09 26.133 112.318 87.38

22-

may T1 187 0.154 2.016 2.98 0.36 130.81 7.05 36.71 86.91 126.4
T2 1.93 0.18 2.02 2.81 0.36 177.05 8.24 22.72 91.23 113.66
T3 184 0159 1978 271 034 17842 1018 27.36 10371  128.55
T4 1.82 0.176 1814 311 0.36 207.5 5.63 20.33 95.47 87.46

21-jul T1 1585 0.1445 1.713 3955 0.35 252655 6.015 30.085 101.755 103.96
T2 1645 0.156 1.6 388 034 221775 7.065 23.605 9553  107.355
T3 1545 0.1565 1589 3.835 0.325 22646 854 33115 11441 112.5
T4 155 0.162 1432 7.465 0.355 2155 8.55 31.935 129.165 87.3

24-sep T1 13 0.135 141 493 0.34 3745 498  23.46 116.6 81.52
T2 1.36 0.132 118 495 0.32 266.5 589 2449 99.83 101.05
T3 1.25 0.154 1.2 496 031 2745 6.9 38.87 12511 96.45
T4 1.28 0.148 1.05 1182 0.35 2235 1147 4354  162.86 87.14

20-oct T1 1443 0.13975 1562 4.443 0.345 313578 5498 26.773 109.178 92.74
T2 1503 0.144 139 4415 033 244138 6.478 24.048 97.68  104.203



T3 1.398
T4 1.415

0.15525 1.395 4.398 0.318 250.48
0.155 1241 9.643 0353 2195

7.72
10.01

35.993
37.738

119.76
146.013

104.475
87.22
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Cuadro 2.- Orden de limitacion de elementos por el método de Desviacion Optimo Porcentual de

Ficus carica L.

05-mar

22-may

21-jul

24-sep

20-oct

T1
T2
T3
T4

T1
T2
T3
T4

T1
T2
T3
T4

T1
T2
T3
T4

T1
T2
T3

DOP
Mn>Zn>Fe>K>Cu>P>Ca>B>N>Mg
Mn>Cu>Fe>K>P>Zn>Ca>B>N>Mg
Mn>Cu>Zn>Fe>K>P>B>Ca>Mg>N
Mn>Fe>Cu>Zn>Ca>P>K>Mg>B>N

Mn>Zn>K>Cu>P>B>Fe>Ca>N>Mg
Mn>Cu>K>P>Fe>Zn>B>N>Ca>Mg
Mn>Cu>K>Zn>Fe>P>B>N>Ca>Mg
Mn>Fe>K>P>Cu>Zn>Ca>N>B>Mg

Mn>Fe>Zn>K>Cu>P>Ca>B>N>Mg
Mn>Fe>Cu>K>Zn>P>Ca>B>N>Mg
Mn>Zn>Cu>Fe>K>P>Ca>B>N>Mg
Mn>Ca>Zn>Cu>Fe>P>K>B>N>Mg

Mn>Fe>Ca>Zn>K>P>Cu>B>N>Mg
Mn>Fe>Zn>Ca>Cu>P>K>B>N>Mg
Mn>Zn>Fe>Cu>Ca>P>K>B>N>Mg
Mn>Ca>Zn>Cu>Fe>P>K>B>N>Mg

Mn>Fe>Zn>K>Ca>P>Cu>B>N>Mg
Mn>Fe>Zn>Cu>Ca>P>K>B>N>Mg
Mn>Zn>Fe>Cu>P>Ca>K>B>N>Mg



T4 Mn>Ca>Zn>Cu>Fe>P>K>B>N>Mg
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Figura 8.- Datos del analisis foliar de nitrogeno (N).

Cuadro 3.- Resultados de nitrégeno (N) por el método Desviacién Optimo Porcentual (DOP).

05 mar
22 may
21 jul
24 sep

20 oct

T1

-15.7742402

-6.95187166

-26.1829653

-53.8461538

-38.6481802

T2

-11.8881119

-3.62694301

-21.5805471

-47.0588235

-33.1114809

T3

-18.16839

-8.69565217

-29.4498382

-60

-43.1127013

T4

-18.694362

-9.89010989

-29.0322581

-56.25

-41.3427562
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Figura 9.- Datos del andlisis foliar de fésforo (P).

Cuadro 4.- Resultados de fésforo (P) por el método Desviacién Optimo Porcentual (DOP).

05 mar
22 may
21 jul
24 sep

20 oct

T1

40.4761905

444444444

35.8974359

24.24242472

30.5555556

T2

36.6085578

37.1069182

36.1022364

35.0649351

35.5877617

I 0.135

HT4

e 0.154
I 0.148

SEP

T3

40.8284024

43.1818182

38.2716049

32.4324324

35.483871

. 0.13975
I 0.144
[ 0415525
I 0.155

20 OCT

T4

38.1761978

41.1764706

34.8534202

27.0072993

31.1531842

27
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Figura 10.- Datos del anélisis foliar de potasio (K).

Cuadro 5.- Resultados de potasio (K) por el método Desviacion Optimo Porcentual (DOP).

05-mar

22-may
21-jul
24-sep

20-oct

T1

46.366318

50.3968254

41.6228838

29.0780142

35.9590138

T2

44.7513812

50.4950495

37.5

15.2542373

28.057554

I 141
- [ 118
o 12
I 105

S

T3

43.9304738

49.4438827

37.0673379

16.6666667

28.2897096

. 15615
I 1.39
[ 1.3945

20 OCT

T4

38.3857055

44.8732084

30.1675978

4.76190476

19.4198227

I 1241

28

El elemento Boro (B) mostro deficiencia en el T1, T3 y T4, especialmente en los meses de

septiembre y octubre, que corresponden a la etapa de cosecha.
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Figura 11.- Datos del anélisis foliar de boro (B).
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Cuadro 6.- Resultados de boro (B) por el método Desviacion Optimo Porcentual (DOP).

05-mar

22-may
21-jul
24-sep

20-oct

T1

13.1793714

20.8860759

3.80915737

-22.6692836

-7.82833729

T2

9.50840441

12.0183002

6.85110149

1.03908956

4.03301264

T3

17.0296619

22.2092571

111111111

-3.68066356

4.28332137

T4

-14.4426642

-14.3379831

-14.5475372

-14.7578609

-14.6526026
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Al emplear el método DOP en la interpretacion de los valores nutrimentales se corrobora que el

micronutriente con mayor deficiencia especialmente en las etapas de brote, fructificacion y

cosecha fue el magnesio (Mg), al que le sigue el nitrogeno (N) y el calcio (Ca);
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Figura 12.- Datos del anélisis foliar de magnesio (Mg).

Cuadro 7.- Resultados de magnesio (Mg) por el método Desviacién Optimo Porcentual (DOP).

T1 T2 T3 T4
05-mar -111.267606  -114.285714 -125.56391 -109.79021
22-may -108.333333  -108.333333  -120.588235 -108.333333
21-jul -114.285714  -120.588235 -130.769231 -111.267606
24-sep -120.588235 -134.375  -141.935484  -114.285714
20-oct -117.391304  -127.272727  -136.220472  -112.765957
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Figura 13.- Datos del anélisis foliar de calcio (Ca).

Cuadro 8.- Resultados de calcio (Ca) por el método Desviacion Optimo Porcentual (DOP).

T1 T2 T3 T4
05-mar 13.482336 10.3139013  8.32696715  43.2624113
22-may -0.67114094  -6.76156584 -10.701107  3.53697749

21-jul 24.1466498  22.6804124  21.7731421  59.8124581
24-sep 39.148073  39.393939%4 39.516129  74.6192893
20-oct 324704558  32.0498301  31.7794201  68.8877366

por otra parte el manganeso (Mn) tuvo pocas fluctuaciones durante las etapas de muestreo, ademas
de estar presente en exceso con mas del doble de la cantidad 6ptima, elemento al cual le seguian

el fierro (Fe), cobre (Cu) y zinc (Zn).
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Cuadro 9.- Resultados de manganeso (Mn) por el método Desviacion Optimo Porcentual (DOP).

05-mar

22-may
21-jul
24-sep

20-oct

T1

78.7983993

76.9876884

80.3449462

82.8473413

81.6812072

T2

78.5821375

78.0773868

79.0641683

79.9659421

79.5249795

T3

81.6614708

80.7154566

82.5190106

84.0140676

83.2999332

T4

82.1933359

79.0510108

84.5159292

87.7195137

86.3025426
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Figura 15.- Datos del anélisis foliar de fierro (Fe).

T1 T2 T3 T4
05-mar 42.6284015 44.8379615 45.6629125 47.9905437
22-may 15.9085697 37.870658 38.3477189 46.9879518
21-jul 56.4623696 50.4001804 51.4263005 48.9559165
24-sep 70.6275033 58.7242026 59.9271403 50.7829978
20-oct 64.9209526 54.9434233 56.0843181 49.8861048
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Figura 16.- Datos del anélisis foliar de cobre (Cu).

Cuadro 11.- Resultados de cobre (Cu) por el método Desviacion Optimo Porcentual (DOP).

05-mar

22-may
21-jul
24-sep

20-oct

T1

38.7677

43.2624113

33.4995844

19.6787149

27.2396544

T2

47.7295002

51.4563107

43.3828733

32.0882852

38.2477808

T3

57.2649573

60.7072692

53.1615925

42.0289855

48.1865285
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T4

43.5825106

28.9520426

53.2163743

65.1264167

60.03996
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Cuadro 12.- Resultados de zinc (Zn) por el metodo Desviacion Optimo Porcentual (DOP).

05-mar

22-may
21-jul
24-sep

20-oct

T1

55.0864586

59.1391991

50.1412664

36.0613811

43.9723597

T2

35.2401511

33.9788732

36.4541411

38.7505104

37.6234536

T3

50.3927243

45.1754386

54.7033067

61.4098276

58.324651

T4

42.6002105

26.2174127

53.0295914

65.5489205

60.251739
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Las concentraciones de zinc que resultaron de las cinco muestras tomadas se mostraron en mayor

concentracion que las de Brown (1994) ya que indic6 que la concentracion de zinc éptima fluctla

entre 12 y 14 ppm; por otro lado (Benou, 2020) presento que en las etapas de floracion, desarrollo,

maduracion de fruto y poscosecha la concentracion de zinc oscila entre 35 a 42, 40 a 46, 38 a 41
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y 44 a 48 mg kg, resultados mayores a los encontrados en este proyecto, sin embargo la
concentracion de este elemento estd en un rango suficiente, ya que Marschner (2012), sefial6 que
una deficiencia de Zn podria presentarse a concentraciones por debajo de 15 a 20 mg kg-1 en

cualquier planta.
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V. CONCLUSIONES
De acuerdo con los resultados obtenidos durante el proyecto podemos concluir que las aplicaciones
de zinc en un cuatro por ciento (T3), son mayormente asimiladas y reservadas por la planta de
higo; ya que en los resultados de los muestreos realizados se encontraron cantidades mayores a las
establecidas por otros autores, consideradas 6ptimas; aun cuando el zinc en las plantas testigo se
mostro en mayor cantidad que en el resto de los tratamientos durante los meses de marzo y mayo
(etapas de brote y fructificacion), se observé en menor cantidad de julio a octubre (durante la
maduracion del fruto y su cosecha), por lo que se deduce que las aplicaciones influyeron de manera

positiva.

Los resultados del método de Desviacion Optimo Porcentual (DOP), dan como orden de limitacion
a los elementos del tratamiento tres (T3); 05 de marzo Mn>Cu>Zn>Fe>K>P>B>Ca>Mg>N, 22
de mayo Mn>Cu>K>Zn>Fe>P>B>N>Ca>Mg, 21 de julio Mn>Zn>Cu>Fe>K>P>Ca>B>N>Mg,
24 de  septiembre = Mn>Zn>Fe>Cu>Ca>P>K>B>N>Mg y 20 de  octubre
Mn>Zn>Fe>Cu>P>Ca>K>B>N>Mg; donde podemos observar que el zinc se encuentra en la
tercer posicién en la etapa de brote (marzo), cuarta, en fructificacion (mayo) y en la segunda

posicion durante las etapas de llenado de fruto y cosecha (julio, septiembre y octubre).

El empleo de acidos hdmicos tuvo un desempefio positivo ya que las plantas trabajadas en los
tratamientos, en comparacion con las plantas testigo, tuvieron menor incidencia de plagas y

enfermedades, ademas de tener mejor aspecto y reserva nutrimental.

Las hojas de higuera (Ficus carica L.) a pesar de no tener la misma importancia econémica que

tiene el fruto, es proveedora de propiedades significativas para la salud humana y la alimentacion.
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