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Resumen  

Comportamiento de un fulvato de zinc en la producción de higo (Ficus carica L.) 

 

El objetivo principal de este trabajo de investigación consistió en estudiar el 

comportamiento de un fulvato de zinc (Fzn) para biofortificar el cultivo de la higuera, 

cuando este es aplicado vía foliar desde el inicio de la etapa vegetativa, el 

experimento se llevó a cabo en el rancho “El Capricho” en el ejido Transporte del 

municipio de Gómez Palacio, Durango; en una huerta dedicada a la producción de 

higo (Ficus carica L.) bajo un sistema de producción intensiva. Se utilizó un diseño 

experimental completamente al azar, en el experimento se realizó la aplicación vía 

foliar de un compuesto orgánico a base de zinc con un blanco o testigo (T1) y tres 

diferentes niveles de aplicación, T2 (zinc 2%), T3 (zinc 4%) y T4 (zinc 6%) con 20 

unidades experimentales por tratamiento, las aplicaciones fueron realizadas cada 

15 días una vez realizada la poda de invierno, se realizó un muestreo foliar y de 

fruto para medir el comportamiento del elemento zinc (Zn), los muestreos foliares 

fueron realizados los días 28 de mayo, 22 de julio, 24 de septiembre y el 22 de 

octubre, en el cual se tomo una muestra representativa de 20 hojas por tratamiento 

de aproximadamente el mismo tamaño, las hojas fueron analizadas por el método 

de absorción atómica vía húmeda; una vez obtenidos los datos de los análisis, fue 

utilizado el método de Desviación Optimo Porcentual (DOP), para determinar la 

posición de los elementos en la hoja, acomodándolos de mayor a menor 

concentración, que  posiciono a macro elementos como el (N y Mg) como 

deficientes  y a los microelementos como él (Mn y el Fe) en la primera y segunda 
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posición respectivamente, respecto al microelemento del zinc las aplicaciones 

foliares del tratamiento tres (T3) de el fulvato de zinc (FZn) al 4% lo posicionaron en 

la tercer posición con valores superiores a los considerados como óptimos para su 

desarrollo. 

 

 

Palabras clave: Fulvato, Ficus carica L., sustancias húmicas, Biofortificación, 

Fertilización foliar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

v 
 

Índice general 

AGRADECIMIENTOS……………………………………………………………..i 

DEDICATORIA…………………………………………………………………….ii 

RESUMEN………………………………………………………………………...iii 

INDICE DE CUADROS………………………………………………………….vii  

INDICE DE FIGURAS…………………………………………………………..viii 

I. INTRODUCCION………………………………………………………1 

1.1. Objetivogeneral…………………………………………………..2 

1.2. Objetivo específico………………………………………………2 

1.3. Hipotesis…………………………………………………………...2 

II. REVISION DE LITERATURA……………………………………......3 

2.1. Origen …………………………………………………………...…3 

2.2. Valor comercial y nutrimental………………………..………..3 

2.3. Producción mundial...…………………………………………...4 

2.3.1. Producción nacional…………………………………………4 

2.4. Fertilización……………………………………………………….5 

2.4.1. Fertilización foliar………………………………………….…5 

2.5. Sustancias húmicas……………………………………………..6 

2.6. Ácidos húmicos…………………………………………………..7 

2.7. Ácidos fúlvicos ...………………………………………………...7 

2.8. Modo de ingreso...……………………………………………...10 

2.9. El zinc……………………………………………………………..11 

2.9.1. Zn en el suelo y la planta..………………………………...12 

2.9.2. Absorción del zinc ...……………………………………….13 

III. MATERIALES Y MÉTODOS...……………………………………..15 

3.1. Localización del experimento………………………………...15 

3.2. Diseño experimental……………………………………………15 

3.2.1. Tratamientos…………………………………………………16 

 



 
 

vi 
 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN ……………………………………22 

V. CONCLUSION……………………………………………………….30 

VI. BIBLIOGRAFIAS…………………………………………………….31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

vii 
 

 

Índice de cuadros  

Cuadro 1.- Datos del análisis foliar de Ficus carica ……………………22 

Cuadro 2. Orden de limitación de los elementos obtenidos mediante el 

método de Desviación Optimo Porcentual en Ficus carica L……..25 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

viii 
 

 

Índice de figuras 

Figura 1. Lugar del experimento…………………………...........................15 

Figura 2. Poda de invierno……………………………………………………16 

Figura 3. Aplicación foliar del mes de febrero…………………………….17 

Figura 4. Aplicación foliar del mes de marzo……………………………...17 

Figura 5. Aplicación foliar del mes de abril………………………………..18 

Figura 6. Aplicación foliar del mes de mayo………………………………19 

Figura 7. Aplicación foliar del mes de junio……………………………….19 

Figura 8. Aplicación foliar del mes de julio………………………………..20 

Figura 9. Datos de elementos tratamiento 1 (T1)…………………………23 

Figura 10. Datos de elementos tratamiento 2 (T2)………………………..24 

Figura 11. Datos de elementos tratamiento 3 (T3)………………………..24 

Figura 12. Datos de elementos tratamiento 4 (T4)………………………..25



1 
 

 
 

 

I. Introducción. 

La higuera (Ficus carica L.) es originaria de Asia central, de donde fue llevada al 

mediterráneo y de ahí al continente americano (Pereira et, al 2015). 

Ficus carica L. se adapta a una gran variedad de suelos y climas por su tolerancia a la 

salinidad y sequía, los mejores rendimientos se obtienen en áreas con clima seco y cálido en 

verano e inverno fresco y húmedo (El Shazly et al., 2014). 

 Los principales países productores se encuentran en la zona del Mediterráneo y en Asia 

Menor, Turquía cultiva cerca de un cuarto de la producción mundial de higos, Grecia ocupa 

el segundo lugar con 80,000 t, seguido por España y Francia con 61,000 y 3,500 t 

respectivamente (FAO, 2016), mientras que México ocupa el lugar número 19 de 51 países 

productores registrados en las estadísticas de la FAO (FAO, 2018), con una superficie de 

1838 hectáreas, siendo los estados de Morelos con (479ha), Baja California Sur (302ha) y 

Veracruz con (165ha), los estados con mayor producción (SIAP, 2019).  

La comarca Lagunera del estado de Durango cuenta con 22 hectáreas de este cultivo, las 

cuales están protegidas por invernaderos lo que asegura buena calidad y rendimiento. 

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

maduración del fruto y la fotosíntesis de las plantas, se encarga de activar y estabilizar 

proteínas encargadas de diferentes procesos metabólicos. Aunque las plantas necesitan una 

cantidad pequeña de este micronutriente, su escasez pone en riesgo el rendimiento del cultivo. 
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1.1. Objetivo general 

Biofortificar el cultivo de higo (Ficus carica L.) mediante un compuesto orgánico mineral. 

 

1.2. Objetivos específicos. 

Conocer el comportamiento de un fulvato de Zinc en el cultivo de higo (Ficus carica L.). 

Identificar la mejor dosis del compuesto. 

 

1.3. Hipótesis 

La aplicación foliar de un fulvato de Zinc en el cultivo de higo (Ficus carica L.) tendrá un 

mejor desarrollo fenológico. 
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II. Revisión de literatura 

2.1. Origen  

La higuera (Ficus carica L.) es originaria de Asia central, de donde fue llevada al 

mediterráneo y de ahí al continente americano (Pereira et, al 2015). Este cultivo había sido 

poco estudiado hasta hace algunos años, pues su alta demanda lo ha puesto en el mercado 

mundial de manera creciente debido a su valor nutricional (Baldoni D., et al 2016). Ficus 

carica L. se adapta a una gran variedad de suelos y climas por su tolerancia a la salinidad y 

sequía, los mejores rendimientos se obtienen en áreas con clima seco y cálido en verano e 

inverno fresco y húmedo (El Shazly et al., 2014). 

2.2. Valor comercial y nutrimental 

Los frutos del higo tienen un gran valor comercial (Irget et al. 2008) y son un complemento 

importante de la nutrición humana, al aportar compuestos energéticos en forma de almidones 

y azúcares como glucosa y fructosa (Aljane, Toumi y Ferchichi 2007).Además, contienen 

importantes cantidades de minerales necesarios para el metabolismo, siendo el P, K, Ca, Mg, 

Na, Fe y Zn los que se encuentran en mayor concentración (Sadia et al.2014) y son un fuente 

importante de vitaminas, aminoácidos y antioxidantes (Solomon et al. 2006). 

Los principales componentes nutrimentales del higo son azúcares y elementos minerales, 

principalmente almidón, seguido por la glucosa, fructosa, K, Ca, Mg, Na y Zn. Estos 

nutrimentos son algunos de los elementos más importantes en la evaluación de la calidad 

comercial de los higos (Aljane et. al., 2007). 
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2.3. Producción mundial 

A nivel mundial los principales países productores se encuentran en la zona del Mediterráneo 

y en Asia Menor. Esto relacionado con el área de origen y de difusión del cultivo, siendo 

también los principales centros de consumo de higo. Turquía cultiva cerca de un cuarto de la 

producción mundial de higos, Grecia ocupa el segundo lugar con 80,000 t, seguido por 

España y Francia con 61,000 y 3,500 t respectivamente (FAO, 2016).  

2.3.1. Producción nacional 

En México el cultivo de esta especie ha ido en aumento siendo una alternativa eficazmente 

económica para el sector rural (Macías et al., 2014). 

México ocupa el lugar número 19 de 51 países productores registrados en las estadísticas de 

la FAO (FAO, 2018). 

En México la superficie destinada para la producción de higo se ubica en 15 estados con una 

superficie de 1838 hectáreas, siendo los estados de Morelos con (479), Baja California Sur 

(302) y Veracruz con (165), los estados con mayor producción (SIAP, 2019).  

En la Comarca Lagunera de Durango hay un total 22 ha de higuera, con sistemas tecnificados 

de producción; cuentan con riego presurizado, cubiertas plásticas tipo macro túnel para 

prevenir daños por frío durante el invierno (Márquez G. et al, 2019), altas densidades de 
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plantación (2 500 árboles ha-1) y poda anual y en verde para mantener la copa del árbol 

compacta. 

Debido a su demanda creciente por países como Estados Unidos, el comienzo del cultivo 

como potencial puede convertir al país en productor mundial (Soberanes-Pérez 2020). 

 

2.4. Fertilización 

En la mayoría de los cultivos, la demanda de nutrimentos tiene su pico durante la fase máxima 

de desarrollo vegetativo en los cultivos anuales y durante el desarrollo de los frutos y semillas 

en los arbóreos. Durante estas fases tanto como el 40% de la acumulación total anual de 

nutrientes puede ser adquirida en un período de 10 días (Jones et al., 2009).  

2.4.1. Fertilización foliar. 

La fertilización foliar se utiliza para corregir deficiencias nutricionales, especialmente de 

micronutrientes como manganeso (Mn), boro (B) y zinc (Zn) (Fernández y Brown, 2013), 

especialmente cuando la disponibilidad de micronutrientes en el suelo es baja. 

(Ficus carica L.)  se considera un cultivo marginal, con bajos requerimientos nutrimentales 

(Conabio, 2018); sin embargo, estudios como el de (Brown, 1994) muestra que la 

concentración foliar nutrimentos esenciales como nitrógeno (N), fosforo (P), potasio (K), 

calcio (Ca), magnesio (Mg), fierro (Fe), cobre (Cu), manganeso (Mn) y zinc (Zn), presentan 

cambios a lo largo del ciclo de crecimiento. 
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2.5. Sustancias húmicas 

Las sustancias húmicas, (SH), se definen como los más ampliamente distribuidos productos 

orgánicos de biosíntesis en la superficie de la tierra (Tan,1998), que exceden la cantidad de 

carbono contenido en todos los organismos vivos por aproximadamente un orden de 

magnitud (Steinberg et al., 2003). 

Las sustancias húmicas son complejos de cadenas grandes de carbono orgánico que además 

contienen oxígeno, hidrógeno, nitrógeno (Cooper, 2017), azufre y fósforo (Navarro, 2003) 

permiten la formación de complejos iónicos y micronutrientes como hierro y zinc (Veobides, 

2018), posibilitan la interacción con minerales del suelo, la capacidad de adsorción y 

complejación de iones, lo que se refleja en reacciones de interés agronómico- productivo 

(Veobides, 2018). 

Respecto al origen y formación de las sustancias húmicas se plantea que dichos materiales 

orgánicos son resultantes de reacciones concertadas de varios procesos bióticos y abióticos 

(Nardi et al., 2016), que resultan de la descomposición de los residuos vegetales, animales y 

de microbios pero también provienen de la actividad metabólica de los microorganismos del 

suelo usando estos sustratos (du Jardin, 2015). 

Las SH constituyen más del 80 % de la materia orgánica del suelo (MOS) (Canellas y 

Olivares, 2014), aunque pueden estar presentes en ambientes acuáticos y en la atmósfera 

(Graber y Rudich, 2006). Estas pueden encontrarse, en varias concentraciones, en diferentes 

fuentes como, por ejemplo: ríos, lagos, océanos, materiales orgánicos, minerales como la 

leonardita, sedimentos, entre otros (Fujitake y Yanagi, 2003). 
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Nebbioso (2012) y Calderín (2014), revelaron que las sustancias húmicas presentan una 

organización estructural supramolecular con estructuras hidrofóbicas grandes e hidrofílicas 

pequeñas. Las primeras están compuestas de fracciones húmicas de cadenas lineales 

alifáticas y anillos aromáticos condensados y las hidrofílicas están compuestas de fracciones 

húmicas irregulares. 

En la naturaleza coloidal de las sustancias húmicas, se encuentran dos grupos de compuestos, 

Stevenson, (1994) los define como ácidos húmicos al material orgánico de color oscuro que 

puede ser extraído del suelo por álcalis y otros reactivos y es insoluble en ácido diluido; y 

como ácidos fúlvicos a la fracción de la materia orgánica del suelo que es soluble en álcali, 

permanece en solución después de la eliminación de ácidos húmicos por acidificación. 

Los ácidos húmicos y fúlvicos comparten en gran medida los efectos en el suelo y en el 

vegetal, su estructura diferente y propiedades físico-químicas hacen que sean aún más 

eficaces que otras en diferentes funciones; se obtienen durante el proceso de humificación de 

la materia orgánica (Meléndez, 2003), sin embargo, pueden obtenerse también de materiales 

orgánicos fosilizados, como turbas y lignitos provenientes de minas de carbón (Rivero et al., 

2004). 

2.6. Ácidos húmicos (AH) 

Los ácidos húmicos (AH) se consideran químicamente activos por su composición orgánica 

natural, por lo que su aplicación puede ser foliar y al suelo (Reyes-Pérez, 2021). Los ácidos 

húmicos son macromoléculas polielectrolíticas que desempeñan un papel importante en el 

ciclo global de carbono y nitrógeno (Christi et al., 2000). 
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Están formados de compuestos predominantemente hidrofóbicos, es decir, ácidos grasos, 

compuestos esteroidales, cadenas de grupos metilenos, que están estabilizadas a pH neutro 

por fuerzas dispersivas hidrofóbicas (Piccolo, 2002), son solubles en medios alcalinos e 

insolubles en ácidos minerales, son de color café oscuro a negro (Stevenson, 1994), están 

compuestos mayormente por carbono  y oxígeno, su contenido de carbono es 

aproximadamente de 54 a 59 por ciento y de 33 a 38 por ciento de oxígeno. 

Tlatempa (2001) afirma que los AH de distintos suelos y materia orgánica en descomposición 

presentan estructuras muy semejantes. La forma de las moléculas juega un papel importante 

en la formación de la estructura del suelo, el hecho que estas moléculas posean una estructura 

flexible y ramificada con multitud de cavidades internas, misma que determina su capacidad 

de absorción frente al agua (Labrador, 2001). 

La aplicación de AH al suelo favorecen, entre otros aspectos, la formación de agregados y de 

la estructura, disminuye la densidad aparente, la capacidad de humedad aprovechable, 

disminuye el pH en los suelos alcalinos y se eleva la fertilidad natural al facilitar la absorción 

de los nutrimentos presentes y disminuir pérdidas por lixiviación o liberados en forma 

asimilable (García, 1992). 

 

En definitiva, las SH son promotores esenciales en la iniciación de las raíces en esquejes de 

geranio, los humatos del sodio, ácidos húmicos, ácidos fúlvicos y la Leonardita en 

concentraciones de 0.05 por ciento indujeron la formación de raíces; por lo que concluye que 

éstos tienen acción semejante a las auxinas (O´Donnell, 1973). 
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Por otro lado; Kuwatsuka, et al. (1978) comenta que los tratamientos con ácidos húmicos dan 

altos resultados sobre el cultivo, así como proliferación en el crecimiento de raíces y aumento 

en el área foliar. 

2.7. Ácidos fúlvicos (AF) 

Los ácidos fúlvicos son compuestos que están constituidos por dos grupos que son: 

Carboxílicos y fenólicos, estos grupos pueden absorber cationes cuando están en forma libre, 

siendo los cationes bivalentes lo que se adhieren con mayor fuerza a las cargas negativas.  

Los ácidos fúlvicos incrementan la permeabilidad de las membranas celulares además de 

participar directamente en la apertura de los estomas. Por esta razón la absorción de 

nutrimento y reguladores de crecimiento es mucho más eficiente cuando se incluye en la 

mezcla los ácidos fúlvicos además de mejorar la traslación de los nutrimentos dentro de la 

planta.  

Los ácidos fúlvicos son más eficientes como potencializadores de aplicaciones foliares que 

los ácidos húmicos además el PH no afecta la solubilidad de los AF en la solución de 

aspersión. Los ácidos húmicos tienden a precipitarse en soluciones ácidas (GBM, 1997) 

El peso molecular de AF, es de 10,000 moléculas/gramo y el del ácido húmico es de 5000 

moléculas/gramo, llegando hasta varios millones (FitzPatrick, 1985). Los ácidos fúlvicos se 

distinguen de los ácidos húmicos por su coloración más clara, por el contenido relativamente 
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bajo en carbono (menos del 55 por ciento) y por su buena solubilidad en agua, alcohol, álcalis 

y ácidos minerales. 

 

2.8. Modo de ingreso 

Los nutrimentos de aplicación foliar pueden penetrar en la superficie de la hoja tanto a través 

de la cutícula como los estomas, y la importancia relativa de las vías aún se debate. Existe 

evidencia de que ambas vías pueden tener la misma importancia (Eichert y Goldbach, 2008), 

esto también depende de algunas propiedades del compuesto en consideración como su 

solubilidad en agua y de la superficie específica de la hoja. 

La penetración de los solutos en la superficie de las hojas es un proceso pasivo impulsado 

por la diferencia de concentración entre la superficie y el interior de la hoja Marschner (2012). 

El transporte de nutrientes desde el sitio de aplicación puede también mejorar bajo 

condiciones de deficiencia como una consecuencia de gradientes químicos potenciales que 

favorecen el movimiento de nutrientes desde el sitio de absorción.  

En contraste, la suficiencia de un determinado nutriente puede favorecer la absorción foliar 

al aumentar el crecimiento de nuevos brotes y el tamaño de la canopia mejorando por esta 

vía la absorción de nutrientes. Si la cantidad de un determinado nutriente mineral en las hojas 

es extremadamente baja, entonces su habilidad para absorber este nutriente está limitada a 

causa de cambios irreversibles en sus tejidos (Marschner, 2012).  
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De acuerdo con la Ley del Mínimo de Liebig, la respuesta del cultivo al mejor suministro de 

un determinado nutriente es maximizada cuando todos los demás elementos esenciales están 

presentes en cantidades adecuadas. 

En teoría, este tipo de fertilización es más específico, ya que los nutrimentos se entregan 

directamente a los órganos hundidos y existe un menor riesgo de contaminación ambiental 

debido, por ejemplo, a la lixiviación de nutrientes.  

Las respuestas de las plantas a los elementos suministrados mediante aspersiones foliares son 

normalmente más rápidas que al tratamiento del suelo. Sin embargo, no se puede lograr una 

dependencia completa de las aspersiones foliares para satisfacer la demanda de nutrimentos 

en la producción de plantas comerciales, ya que el rendimiento y la calidad de los cultivos 

pueden verse afectados negativamente, particularmente en el caso de los macronutrientes 

(Johnson et al., 2001).  

La eficacia de un fertilizante foliar está determinada por muchos factores ambientales, físico-

químicos y fisiológicos asociados con la planta y las propiedades de la formulación de 

aspersión, que actualmente no se comprenden completamente (Fernández y Eichert, 2009). 

2.9. El Zinc 

El zinc es un microelemento importante para la nutrición y la salud del ser humano (Márquez-

Quiroz, 2015) debido a su participación en el metabolismo celular (Hambidge, 2000), además 

interviene en funciones bioquímicas y hormonales de diferentes sistemas endocrinos (Torres 

y Bahr, 2004).  
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Moreiras (2013) indica que en cada 100 gramos de higo comestible hay 0.3 mg de zinc 

disponible para el ser humano. 

2.9.1. Zn en el suelo y planta 

La cantidad de zinc presente en el suelo está relacionada con la roca madre. Los suelos que 

suelen estar más provistos de zinc son los que se derivan de rocas ígneas básicas. Mientras 

que los suelos sobre rocas madre sedimentarias silíceas sueles estar más pobres en zinc 

(Millar,1972). 

El contenido total de Zn en el suelo este situado entre las 10 ppm y las 300 ppm. El Zn está 

relacionado con los silicatos primarios, los minerales arcillosos y la materia orgánica (Loué, 

1988).  

 

La esencialidad del zinc (Zn) en plantas fue demostrada inicialmente en maíz y 

posteriormente en cebada y girasol enano. Los primeros reportes de síntomas de deficiencias 

severas de zinc incluyen elongación defectuosa de ramas en tomate (Sekimoto  et  al.,  1997).  

Dicha deficiencia incluye reducidas síntesis de proteína y almidón mientras que el contenido 

de azúcar no se ve afectado. La actividad de algunas enzimas respiratorias, la acumulación 

de quinonas y cambios en los niveles de proteínas y aminoácidos han sido reportados en 

deficiencia de Zn (Klein et  al., 1962). 
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  En la mayoría de cultivos, la concentración foliar típica de zinc requerida para un adecuado 

crecimiento está entre 15 a 20 mg kg-1  de materia seca (Broadley  et  al.,  2007). 

El zinc no forma parte de ningún componente estructural pero sí de varias enzimas como la 

anhidrasa carbónica, deshidrogenasa láctica, deshidrogenasa alcohólica, aldolasa, 

deshidrogenasa glutámica,  carboxilasa pirúvica y ribonucleasas (Ríos y Corella, 1999). Este 

metal es un constituyente de numerosas enzimas como  anhidrasas, oxidasas y peroxidasas y 

desempeña un papel importante  en regular  el  metabolismo  del  nitrógeno, la multiplicación 

celular, la fotosíntesis y la síntesis de auxinas (Rout y Das, 2003).  

Una de las funciones importantes  del  zinc  es  la regulación de la expresión de genes al 

formar parte de factores de  transcripción de  los  cuales  varias proteínas  han  sido  

implicadas  en  la  regulación de  procesos  biológicos  como  desarrollo  de  la flor, 

morfogénesis regulada por la luz y respuestas a patógenos  (Takatsuji,  1998). 

2.9.2. Absorción del zinc 

El zinc es absorbido como catión divalente (Zn2+), la mayoría de las veces en forma de 

quelato. Su disponibilidad es mayor a un pH ácido, su deficiencia produce clorosis intervenal 

y se observa rápidamente en árboles frutales, por lo que se le ha considerado estabilizador en 

la molécula de clorofila.  

La adsorción de zinc se produce sobre todo en los lugares de cambio de los minerales 

arcillosos y del material orgánico. La intensidad de la adsorción de zinc tiende a aumentar 

con el incremento de pH, y la movilidad de Zn disminuye por encimas de pH 7. La materia 
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orgánica del suelo forma complejos muy estables con el Zn, y los ácidos húmicos y fulvicos 

son muy importantes en la adsorción del Zn. Alrededor del 60 por ciento del Zn soluble del 

suelo se encuentran en forma de complejos orgánicos solubles de Zn. Estos complejos esta 

sobre todo asociados con los aminoácidos y los ácidos húmicos (Loué, 1988). 

La dinámica del zinc en el suelo es similar al cobre o hierro, donde a pH menor de 5 es más 

disponible, pero las pérdidas por lixiviación aumentan al incrementar su solubilidad. Se 

encuentra disponible en el suelo a pH de 5 a 6. A pH más alto forma compuestos poco 

solubles (Marschner, 2002). En suelos alcalinos tiene una movilidad limitada debido a que 

el carbonato de calcio reacciona con el zinc, lo que reduce su disponibilidad (Fassbender y 

Bornemisza, 1987). 

 

 

 

III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Localización del experimento 

El estudio se realizó en el rancho “El Capricho” una huerta dedicada a la 

producción extensiva de higo, ubicada en el ejido El Transporte, Municipio de Gómez 

Palacio, Durango. 
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Figura 1. Lugar del experimento. 
 

3.2. Diseño experimental 

El diseño experimental utilizado fue un completamente al azar en el que consistió en 

establecer un blanco o testigo y tres niveles de aplicación de un compuesto orgánico-mineral 

a base de zinc. Los niveles de aplicación son cero, dos, cuatro y seis por ciento de zinc, con 

20 unidades experimentales por tratamiento. 

 

 

3.2.1. Tratamientos 

Se evaluarán 3 tratamientos y un blanco que constarán de 20 plantas para realizar cada 

tratamiento, dando un total de 80 plantas, en los cuales las aplicaciones consistirán en 

suministrar vía foliar un compuesto orgánico con un fulvato de Zinc para evaluar su 

comportamiento. 

Tratamiento 1: consistirá en una dosis del compuesto orgánico a una concentración del 2% 
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Tratamiento 2: consistirá en una dosis del compuesto orgánico a una concentración del 4%. 

Tratamiento 3: Consistirá en una dosis del compuesto orgánico a una concentración del 6%. 

Época de aplicación. El inicio de la aplicación de los tratamientos será en febrero del 2021 

después de la poda de invierno hasta   el día 15 de octubre de 2021. Las aplicaciones serán 

realizadas cada 15 días mediante aspersión foliar. Se utilizo una bomba de mano, el volumen 

de agua utilizada fue de 10 litros por bomba con su respectiva dosis en cada tratamiento, la 

cual fue aplicada en 20 plantas de higueras. La aplicación fue dirigida al área foliar. 

 

Figura 2. Poda de invierno. 
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Figura 3. Aplicación foliar del mes de febrero. 
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Figura 4. Aplicación foliar del mes de marzo. 
 

 

 

Figura 5. Aplicación foliar del mes de abril. 
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Figura 6. Aplicación foliar des del mes de mayo. 
 

 

Figura 7. Aplicación foliar del mes junio. 
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Figura 8. aplicación foliar del mes de Julio. 
 

 

3.3. Metodología 

Se llevaron a cabo una serie de muestreos foliares los días 12 de marzo, 28 de mayo, 22 de 

julio, 24 de septiembre y el 22 de octubre del 2021, para su posterior análisis de elementos 

por el método de absorción atómica vía húmeda. Se tomo una muestra representativa de 20 

hojas por tratamiento aplicado, las cuales fueron retiradas de la planta y resguardas en las 

instalaciones de la Universidad autónoma agraria Antonio Narro, para su secado y poster 

análisis. 
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Los resultados obtenidos fueron analizados por el método DOP (Desviación Óptimo 

Porcentual) en el cual se determinan excesos y déficit nutrimental de las hojas, para su cálculo 

se aplica la siguiente fórmula: 

𝐷𝑂𝑃 =
𝐴 − 𝑎

𝐴
− 100 

Donde: 

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

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

 

Los resultados obtenidos con la formula, se ordenaron de mayor a menor, los números 

negativos indican deficiencia, los positivos excesos y los ceros representan que la cantidad 

es óptima, una vez ordenados de mayor a menor indican la posición de los nutrimentos en la 

hoja, lo que da paso a reconocer si la fertilización que se ha implementado cumple con las 

necesidades nutrimentales de la planta, dando paso a corregir o mantener la fertilización. 

 

 

 

 

 

I. RESULTADOS Y DISCUSION. 
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De acuerdo con los datos obtenidos en los análisis foliares realizados en Ficus carica L. y al 

método de Desviación Optimo Porcentual (DOP). 

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

  
N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn B 

12-mar T1 1.685 0.169 1.623 5.2875 0.3575 211.5 7.09 26.1325 112.3175 87.38 

 
T2 1.545 0.16175 1.65 5.3225 0.345 284.36 8.1975 31.525 95.0125 78.935 

 
T3 1.7625 0.146 1.8175 3.4175 0.3475 330.105 8.4875 37.135 117.8225 114.275 

 
T4 1.7425 0.14025 0.9575 3.28 0.375 218.12 60.5525 28.1675 85.885 62.9875 

            

            

            
28-may T1 1.82 0.176 1.814 3.11 0.36 207.5 5.63 20.33 95.47 87.46 

 
T2 1.79 0.17 1.82 3.37 0.33 257.48 7.91 27.15 80.75 72.46 

 
T3 1.84 0.15 1.9 3.45 0.35 279.64 8.63 32.28 114.83 125.27 

 
T4 1.84 0.14 0.82 3.04 0.3 172.16 76.56 21.89 75.84 56.46 

            

            
22-jul T1 1.55 0.162 1.432 7.465 0.355 215.5 8.55 31.935 129.165 87.3 

 
T2 1.545 0.1535 1.48 7.275 0.36 311.24 8.485 35.9 109.275 85.41 

 
T3 1.685 0.142 1.735 3.385 0.345 380.57 8.345 41.99 120.815 103.28 

 
T4 1.645 0.1405 1.095 3.52 0.45 264.08 44.545 34.445 95.93 69.515 

            

            
24-sep T1 1.28 0.148 1.05 11.82 0.35 223.5 11.47 43.54 162.86 87.14 

 
T2 1.3 0.137 1.14 11.18 0.39 365 9.06 44.65 137.8 98.36 

 
T3 1.53 0.134 1.57 3.32 0.34 481.5 8.06 51.7 126.8 81.29 

 
T4 1.45 0.141 1.37 4 0.6 356 12.53 47 116.02 82.57 

            

            
22-oct T1 1.415 0.155 1.241 9.6425 0.3525 219.5 10.01 37.7375 146.0125 87.22 

 
T2 1.4225 0.14525 1.31 9.2275 0.375 338.12 8.7725 40.275 123.5375 91.885 

 
T3 1.6075 0.138 1.6525 3.3525 0.3425 431.035 8.2025 46.845 123.8075 92.285 

 
T4 1.5475 0.14075 1.2325 3.76 0.525 310.04 28.5375 40.7225 105.975 76.0425 
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Figura 9. Datos de elementos tratamiento 1 (T1). 
 

 

Figura10. Datos de elementos tratamiento 2 (T2). 
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Figura 11. Datos de elementos tratamiento 3 (T3) 
 

 

Figura 12. Datos de elementos tratamiento 4 (T4). 
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Cuadro 2. Orden de limitación de los elementos obtenidos mediante el 

método de Desviación Optimo Porcentual en Ficus carica L. 
 

  
DOP 

 
12-mar T1 Mn>Fe>Cu>Zn>Ca>P>K>Mg>B>N 

 
T2 Mn>Fe>Zn>Cu>Ca>K>P>B>N>Mg 

 
T3 Mn>Fe>Zn>Cu>K>P>Ca>B>N>Mg 

 
T4 Cu>Mn>Fe>Zn>P>Ca>K>N>B>Mg 

    

    
28-may T1 Mn>Fe>K>P>Cu>Zn>Ca>N>B>Mg 

 
T2 Mn>Fe>Cu>K>Zn>P>Ca>N>B>Mg 

 
T3 Mn>Fe>Zn>Cu>K>P>B>Ca>N>Mg 

 
T4 Cu>Mn>Fe>Zn>P>Ca>N>K>B>Mg 

    

    
22-jul T1 Mn>Ca>Zn>Cu>Fe>P>K>B>N>Mg 

 
T2 Mn>Fe>Ca>Zn>Cu>P>K>B>N>Mg 

 
T3 Mn>Fe>Zn>Cu>K>P>B>Ca>N>Mg 

 
T4 Cu>Mn>Fe>Zn>P>Ca>K>N>B>Mg 

    

    
24-sep T1 Mn>Ca>Zn>Cu>Fe>P>K>B>N>Mg 

 
T2 Mn>Ca>Fe>Zn>Cu>P>K>B>N>Mg 

 
T3 Mn>Fe>Zn>Cu>K>P>Ca>B>N>Mg 

 
T4 Mn>Fe>Zn>Cu>P>K>Ca>B>Mg>N 

    

    
22-oct T1 Mn>Ca>Zn>Cu>Fe>P>K>B>N>Mg 

 
T2 Mn>Ca>Fe>Zn>Cu>P>K>B>N>Mg 

 
T3 Mn>Fe>Zn>Cu>K>P>Ca>B>N>Mg 

 
T4 Cu>Mn>Fe>Zn>P>Ca>K>N>B>Mg 
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La presencia del elemento zinc en la posición obtenida al emplear el método DOP, dan como 

resultado una relación de los elementos zinc (Zn) y cobre (Cu), Lo anterior se puede atribuir 

al llamado "efecto de dilución", es decir, que algunos elementos se concentran en mayor 

cantidad cuando hay menor contenido materia seca (como en el caso de plantas establecidas 

bajo deficiencia de N, P y K, mientras que las plantas con mayor crecimiento tendrán 

minerales mejor distribuidos y en menor concentración. Este efecto es ampliamente descrito 

por Mengel y Kirkby (2001). 

Por otra parte Prasad  et al., ( 2016) menciona que las concentraciones de calcio pueden 

disminuir  lo  cual  se puede  deber  al  efecto  antagonista  que  hay  entre  el  calcio  y  el  

zinc. 

 

Nitrógeno (N) 

Al emplear el método DOP se pudo constatar valores del elemento nitrógeno por debajo a 

los obtenidos por (Benou, 2020), quien registró una concentración entre la etapa de floración 

y postcosecha que osciló entre 25 y 19 g kg-1, 26 y 22 g kg-1, 25 y 18 g kg-1. 

 

 Fosforo (P) 

En el presente trabajo se obtuvo valores superiores respecto al contenido de fosforo en hojas 

de higuera entre la etapa de floración y postcosecha, respecto a los valores mostrados por 
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Benou, 2020) cuyo elemento osciló entre 1,3 y 1,1 g kg-1, 1,4 y 1,1 g kg-1 y 1,2 y 0,9 g kg-

1. 

 

Potasio (K). 

La concentración del elemento potasio del presente estudio mostraron concentraciones 

superiores a las de Benou (2020), así mismo se registraron concentraciones superiores a las 

de J. N Bougiouklis et al., (2020) quien registro concentraciones de 20.2, 14.1, 8.9 y 7.0 g 

kg-1 para las etapas de floración, desarrollo del fruto, madurez del fruto y postcosecha. 

 Calcio (Ca). 

Las concentraciones del calcio en el presente estudio mostraron valores superiores en sus 

etapas en comparación a lo establecido por de Benou (2020) cuyos   valor osciló entre 20 y 

29 g kg-1, J.N Bougiouklis et al., (2020) obtuvo valores de 30.7, 38.0,  51.8 y 57.2 g kg-1.  

las etapas de floración, desarrollo del fruto, madurez del fruto y postcosecha, resultados 

superiores a los del presente estudio. 

 

Magnesio (Mg). 

En los resultados obtenidos del empleo del DOP, en la interpretación de los valores 

nutrimentales se corrobora que el micronutriente con mayor deficiencia a el elemento del 

magnesio ya que presenta deficiencias en todas sus etapas. 

 

Fierro (Fe). 
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Las concentraciones de elemento fierro del presente estudio mostraron concentraciones 

meres a los resultados de J. N Bougiouklis et al., (2020), cuyos valores fueron 207, 164, 166, 

112 mg kg-1   las etapas de floración, desarrollo del fruto, madurez del fruto y poscosecha, 

respectivamente, así como a los valores de floración y poscosecha osciló entre 147 y 107 mg 

kg-1 (PS), 155 y 77 mg kg-1 (PS) y 126 y 84 mg kg-1 (PS) de (Benou, 2020). 

 

Cobre (Cu). 

La concentración foliar del elemento del cobre fue superior a los valores de (Benou, 2020) y 

(J. N Bougiouklis et al., 2020), lo que indica que los valores superiores a 6 mg kg-1, lo que 

se considera adecuado para la mayoría de las especies de árboles (Jones, 1998). 

 

Zinc (Zn). 

Las concentraciones foliares de zn en Ficus carica L. en sus etapas de floración, desarrollo 

del fruto, madurez del fruto y postcosecha mostro concentraciones mayores a las de (Benou, 

2020) quien presento en estas etapas oscilaciones entre 35 a 42, 38 a 41 y 44 a 48 mg kg-1, 

así mismo el presente estudio mostró valores superiores a los registradas por Brown (1994), 

quien propuso valores de Zn (10 a 14 mg kg-1) en la etapa de desarrollo del fruto. 

 

Manganeso (Mn).  

En los resultados del elemento manganeso (Mn), se obtuvieron valores superiores a los de 

(Benou, 2020), cuyos valores entre la floración y la postcosecha osciló entre 52 y 61, 66 y 
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52, 66 y 98 mg kg-1, por otra parte los valores fueron inferiores a los de J. N Bougiouklis et 

al., (2020), cuyos resultaron  fueron 91, 87, 65 y 108 mg kg-1 para las etapas de floración, 

desarrollo del fruto, madurez del fruto y postcosecha, respectivamente. 

 

Boro (B). 

En los resultados arrojados en la aplicación del DOP, posicionaron al boro (B), como 

microelemento con mayor deficiencia durante sus etapas.  

 

 

 

II. CONCLUSIÓN 

Acorde a los resultados obtenidos en el presente durante el proyecto podemos concluir que 

la aplicación de un fulvato de zinc (FZn), a una concentración del cuatro por ciento 

correspondientes al tratamiento (T3), son asimiladas mayormente y traslocadas por la planta 

de higuera; ya que los resultados de los muestreos arrojaron concentraciones mayores a los 

diferentes valores establecidos por diversos autores cuyos datos son considerados óptimos en 

el desarrollo de F. carica L., por lo que podemos decir el tratamiento aplicado ayudo a 

biofortificar  eficiente mente a F. carica L. 

Como resultado del método de Desviación Optimo Porcentual (DOP), dan como orden de 

limitación a los elementos del tratamiento tres (T3); 12 de marzo 

Mn>Fe>Zn>Cu>K>P>Ca>B>N>Mg, 28 de mayo Mn>Fe>Zn>Cu>K>P>B>Ca>N>Mg, 22 
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de julio Mn>Fe>Zn>Cu>K>P>B>Ca>N>Mg, 24 de septiembre 

Mn>Fe>Zn>Cu>K>P>Ca>B>N>Mg, y 22 de octubre Mn>Fe>Zn>Cu>K>P>Ca>B>N>Mg; 

donde podemos observar que el zinc se posiciona tercer posición en las todas sus etapas de 

los meses de mayo, julio, septiembre y otubre.,  lo que significa que este está disponible 

durante todo el ciclo  la planta. 
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