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RESUMEN 

La higuera (Ficus carica L.) produce un fruto conocido como higo que se caracteriza 

por tener una vida de anaquel muy corta. La aplicación foliar de calcio y silicio mejora 

la calidad de los frutos en postcosecha y los nanofertilizantes han demostrado ser más 

efectivos que los fertilizantes convencionales. El objetivo del estudio fue evaluar la 

aplicación de calcio, silicio y nanopartículas de hidroxiapatita sobre la calidad de frutos 

de higuera producido en dos densidades de plantación en invernadero. La presente 

investigación se realizó en el Centro de Agricultura Protegida de la UANL, donde se 

utilizaron 24 plantas de higuera de la variedad Brown Turkey. Las variables analizadas 

fueron: peso fresco, diámetro polar y ecuatorial, firmeza, color, compuestos fenólicos, 

capacidad antioxidante y concentración mineral en hojas y frutos. Los tratamientos se 

evaluaron en un diseño experimental en bloques al azar con cuatro repeticiones. Los 

resultados mostraron que la aplicación de calcio, silicio y nanopartículas de 

hidroxiapatita incrementó el peso fresco y el tamaño de los frutos, la concentración de 

compuestos fenólicos y la concentración de minerales en hojas, sin embargo, no hubo 

diferencias significativas entre los tratamientos para el color y la firmeza de los frutos, 

ni para la concentración de minerales en fruto. En conclusión, el tratamiento de 

nanopartículas de hidroxiapatita tuvo el mayor efecto en las propiedades físicas y 

químicas de los frutos, dichos resultados son promisorios para seguir evaluando este 

material. 

Palabras clave: calidad postcosecha, densidad de plantación, nanotecnología, 

nutrición mineral, producción intensiva. 
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ABSTRACT 

The fig tree (Ficus carica L.) produces a fruit known as a fig that is characterized by 

having a very short shelf life. The foliar application of calcium and silicon improves the 

quality of postharvest fruits and nanofertilizers have been shown to be more effective 

than conventional fertilizers. The objective of the study was to evaluate the application 

of calcium, silicon and hydroxyapatite nanoparticles on the quality of fig fruits produced 

at two greenhouse planting densities. The present investigation was carried out at the 

Center for Protected Agriculture of the UANL, where twenty-four fig plants of the Brown 

Turkey variety were used. The variables analyzed were: fresh weight, polar and 

equatorial diameter, firmness, color, phenolic compounds, antioxidant capacity, and 

mineral concentration in leaves and fruits. Treatments were evaluated in a randomized 

block experimental design with four replications. The results showed that the 

application of calcium, silicon and hydroxyapatite nanoparticles increased fresh weight 

and fruit size, concentration of phenolic compounds and concentration of minerals in 

leaves, however, there were no significant differences between treatments for color and 

fruits firmness, nor for concentration of minerals in fruit. In conclusion, the 

hydroxyapatite nanoparticles treatment had the greatest effect on the physical and 

chemical properties of the fruits, these results are promising to continue evaluating this 

material.  

Keywords: intensive production, mineral nutrition, nanotechnology, planting density, 

postharvest quality. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La higuera (Ficus carica L.) es una especie perteneciente a la familia Moraceae y es 

originaria de la región de Asia sudoccidental. Es considerada por diversos 

historiadores como la primer planta cultivada en el mundo (Pereira et al., 2015; Stover 

et al., 2007). La higuera produce un fruto blando, carnoso y de sabor dulce conocido 

como higo. El higo en realidad no es un fruto, sino una infrutescencia dentro de un 

receptáculo al que botánicamente se le llama sicono (Solomon et al., 2006). El higo es 

apreciado en el mundo por su sabor y su gran cantidad de propiedades nutracéuticas. 

El fruto de higo puede consumirse ya sea fresco, deshidratado o procesado (Catraro, 

2015).  

Turquía es el país con la mayor producción de higo en el mundo. México hasta el año 

2019, cultivaba poco más de 1,300 ha de higo, ocupando el lugar 18 en producción 

mundial (FAOSTAT, 2022). El higo se produce de manera convencional en huertas a 

cielo abierto, con un manejo extensivo y con rendimientos promedios de 6.5 t. ha-1 

(SIAP, 2022), no obstante, en años recientes se ha optado por producirlo bajo 

estructuras de protección como macrotúneles o invernaderos, con altas densidades de 

plantación, fertirriego localizado, podas de tallos y hojas, conducción de tallos 

productivos y en algunos casos, en sistemas hidropónicos usando algún sustrato. La 

producción intensiva de higo ha incrementado los rendimientos considerablemente, 

llegando a superar las 100 t. ha-1 en trabajos de investigación realizados en México 

(Mendoza et al., 2017). 
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Los frutos de higo, una vez cosechados, tienen una vida útil muy corta, debido a que 

sufren alteraciones fisiológicas y microbiológicas (Crisosto et al., 2011). El higo es un 

fruto climatérico, esto quiere decir que tiene la capacidad de seguir madurando 

después de ser cosechado (Catraro, 2015). Los frutos de higo son susceptibles al 

ataque de hongos en postcosecha y pueden perder hasta la mitad de su peso en los 

primeros días después de cosecharlos (Fernández, 2016). Todo esto afecta 

negativamente la comercialización del higo, siendo necesario buscar alternativas que 

permitan mejorar las características del fruto y prolongar su vida de anaquel.    

Nutrimentos como el calcio (Ca) y el silicio (Si) han demostrado retrasar la maduración 

de los frutos y mejorar sus propiedades. El Ca es un nutrimento esencial para las 

plantas y tiene un papel importante en la división celular y el crecimiento de los frutos 

(Wang et al. 2021). El Ca forma parte de la estructura de la pared celular y protege a 

la célula de la degradación enzimática. Aplicaciones de Ca brindan mayor firmeza a 

los frutos y retrasan su maduración (White y Broadley, 2003). El cloruro de calcio 

(CaCl2) es el fertilizante más utilizado en frutos para preservar su vida útil en 

postcosecha (Manganaris et al., 2007). Por su parte, el Si es un nutrimento 

considerado benéfico para las plantas y específicamente para los frutos. El Si mejora 

la acumulación de biomasa y el fortalecimiento de tejidos, brindándole a la planta 

resistencia a factores bióticos y abióticos (Ma et al., 2001). El Si mejora la absorción 

de otros nutrimentos y ha demostrado retrasar la maduración de los frutos y mejorar 

sus propiedades fisicoquímicas (Peris et al., 2020; Marodin et al., 2016). La aplicación 

foliar de dióxido de silicio (SiO2) podría prolongar la vida útil de frutos de higo y mejorar 

sus propiedades.  
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Los nanofertilizantes han resultado ser más eficientes que los fertilizantes 

convencionales. Las nanopartículas, debido a su tamaño, presentan una mayor 

superficie especifica cuando se aplican, por lo que su reactividad es mayor (Ranjbar 

et al., 2019). Las nanopartículas de hidroxiapatita (Ca5 (PO4)3 OH) también conocidas 

como nanofosfato de calcio es considerado uno de los materiales más promisorios 

para aplicarse como fertilizante en la agricultura por su alto contenido de Ca 

(Kottegoda et al., 2017; Flores et al., 2019). El presente trabajo es el primer estudio 

realizado en cultivos agrícolas para la validación de las nanopartículas de 

hidroxiapatita. El uso de nanopartículas que contengan Ca puede ser una alternativa 

para prolongar la vida útil de frutos de higo y mejorar sus propiedades fisicoquímicas.  

El cultivo de higo en México tiene un gran potencial como sistema de producción 

intensivo, por lo que es importante enfocar los esfuerzos en mejorar la calidad 

postcosecha de los frutos (Fernández, 2016). El objetivo de este trabajo es evaluar la 

aplicación de calcio, silicio y nanopartículas de hidroxiapatita sobre la calidad de frutos 

de higo. 
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1.1. Hipótesis General  

La aplicación de calcio, silicio y nanopartículas de hidroxiapatita mejorará la calidad de 

los frutos de higuera producidos en dos densidades de plantación, en invernadero. 

1.1.1. Hipótesis especificas 

-La aplicación de calcio, silicio y nanopartículas de hidroxiapatita mejorarán las 

características físicas y propiedades químicas de frutos de higuera producidos en 

invernadero.  

-La aplicación de calcio, silicio y nanopartículas de hidroxiapatita aumentará la 

concentración mineral (Ca, Mg y K) en hojas y frutos de higuera producidas en 

invernadero.  

-La densidad de plantación tiene efecto sobre el rendimiento de las higueras 

establecidas en invernadero. 

1.2. Objetivo General 

Evaluar la aplicación de calcio, silicio y nanopartículas de hidroxiapatita sobre la 

calidad de frutos de higuera producidos en dos densidades de plantación en 

invernadero. 

1.2.1. Objetivos específicos 

-Evaluar las características físicas en postcosecha (peso fresco, diámetro polar y 

ecuatorial, firmeza y color) de frutos de higuera tratados con calcio, silicio y 

nanopartículas de hidroxiapatita. 
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-Evaluar las propiedades químicas (compuestos fenólicos y capacidad antioxidante) 

en frutos de higuera tratados con calcio, silicio y nanopartículas de hidroxiapatita.  

-Determinar la concentración mineral (Ca, Mg y K) en hojas y frutos de plantas de 

higuera tratadas con calcio, silicio y nanopartículas de hidroxiapatita.  

-Evaluar el efecto de dos densidades de plantación sobre el rendimiento de las 

higueras establecidas en invernadero.  
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Historia y Origen   

La higuera (Ficus carica L.) tiene como origen la región de Asia sudoccidental y es 

considerada como la primera especie cultivada por el hombre (Pereira et al., 2015; 

Stover et al., 2007). Existen registros que el cultivo de la higuera fue mencionado por 

el Rey Urukagina en la era sumeria cerca del 2,900 a.C. Se le dio el nombre de carica 

en referencia a la antigua región de Caria en Asia menor, región que actualmente 

pertenece al país de Turquía (Prataviera y Godoy, 1985). 

La higuera fue cultivada por distintas civilizaciones quienes consideraban al fruto de 

higo como alimento fundamental para sus poblaciones. Los fenicios, griegos y 

romanos contribuyeron a la difusión de la higuera por toda la Cuenca del Mediterráneo 

y el resto de Asia y África. En algunas regiones de Asia sudoccidental y el 

Mediterráneo, hoy en día puede encontrarse a la planta de higuera como especie 

silvestre e incluso puede llegar a ser considerada una maleza (Prataviera y Godoy, 

1985; Zohary et al., 2012).   

2.2. Taxonomía  

La Integrated Taxonomic Information System (ITIS, 2022), clasifica la planta de higuera 

de la siguiente manera: 

Reino: Plantae 

Subreino: Viridiplantae  

Infrareino: Streptophyta 

Superdivisión: Embryophyta 



7 
 

 
 

División: Tracheophyta  

Subdivisión: Spermatophytina 

Clase: Magnoliopsida 

Superorden: Rosanae 

Orden: Rosales 

Familia: Moraceae 

Género: Ficus 

Especie: Ficus carica L. 

2.3. Morfología  

La higuera es un árbol que puede alcanzar los 10 m de altura cuando las condiciones 

son adecuadas; la forma de la copa es globosa y ancha, en condiciones desfavorables 

adopta forma de arbusto y es considerada una planta muy longeva (Melgarejo, 2000). 

Además, la higuera pierde sus hojas cuando se presentan heladas, sin embargo, en 

climas cálidos puede retener sus hojas permanentemente. Las partes verdes de esta 

especie contienen látex color blanco y cuando es adulta produce madera color gris 

claro (Flores, 1990).     

2.3.1. Raíz 

El sistema radical es del tipo fasciculado, por lo que puede explorar grandes superficies 

y profundidades. Las raíces son robustas, extensas y superficiales. La mayoría de las 

raíces se localizan en los primeros 20 a 40 cm de profundidad (Flores, 1990). Su 

sistema radicular le permite soportar periodos largos de sequía (Melgarejo, 2000). 
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2.3.2. Hojas 

Las hojas miden de 10 a 20 cm, son palmeadas, alternas y con grandes estípulas, se 

insertan en un peciolo largo y grueso. Las hojas están divididas y acorazonadas en la 

base y pueden tener de tres a cinco lóbulos y nervaduras palmeadas y marcadas. El 

haz es de color verde intenso brillante y áspero debido a la presencia de tricomas 

fuertes y rígidos. El envés es reticulado, presenta también tricomas y tiene un color 

más claro que el haz (Flores, 1990; Melgarejo, 2000). 

2.3.3. Tallo y ramas  

La madera de los tallos y las ramas es poco densa, frágil y elástica, tienden a curvarse 

de manera natural y en ellos se presentan nudos abultados. En la base del tallo se 

producen brotes secundarios (chupones) que deberán eliminarse debido a que estos 

no producen frutos, solo crecen vegetativamente. Además, los tallos y ramas pueden 

presentar protuberancias en la parte baja, las cuales pueden generar raíces nuevas si 

se les cubre con algún sustrato, generando una nueva planta (Flores, 1990; Melgarejo, 

2000). 

2.3.4. Flor 

Las flores no son expuestas, están contenidas en interior de una estructura carnosa 

llamada sicono. Las flores son muy pequeñas y no se aprecian a simple vista 

(Melgarejo, 2000). La mayoría de las variedades de higuera no requieren ser 

polinizadas por insectos, sus flores se consideran hermafroditas, al autopolinizarse sin 

que ocurra fecundación (Flores, 1990).  
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2.3.5. Fruto 

El fruto que produce la higuera se le conoce como higo, aunque en realidad no es un 

fruto verdadero. Botánicamente, el higo es un conjunto de aquenios agrupados al 

interior de un receptáculo carnoso formando una infrutescencia a la que se le conoce 

como sicono (Solomon et al., 2006; Flores, 1990). Los verdaderos frutos son muy 

pequeños y duros, y se encuentran dentro del sicono, el cual es blando, carnoso y 

dulce, presenta diferentes formas y colores dependiendo la variedad. Los higos 

presentan un orificio en la base al que se le conoce como ostiolo (Melgarejo, 2000).  

Las higueras pueden ser uníferas o bíferas, dependiendo del número de cosechas que 

produzca por año. Los frutos que pasan latentes en invierno maduran en primavera y 

se les llama brevas, mientras que los frutos que maduran en verano en ramas 

desarrolladas ese mismo año se conocen como higos, aunque no exista alguna 

diferencia morfológica entre estos dos (Flores, 1990).  

Algunos autores han descrito más de 600 variedades de higo en el mundo, de las 

cuales solo 46 se producen de forma comercial. Las variedades comerciales más 

producidas son: Black Mission, Brown Turkey, Conadria, Kadota, Adriatic y Sarylop 

(Condit, 1955; Crisosto et al., 2010).  

La variedad Brown Turkey produce un fruto en forma de pera que destaca por su gran 

tamaño, tiene cáscara de color bronce y pulpa de color ámbar, además de un ostiolo 

de tamaño mediano. La variedad Brown Turkey se consume fresca o procesada y se 

produce principalmente en Israel, Italia, Estados Unidos y en años recientes en México 

en sistemas intensivos (Polat y Caliskan, 2008; Crisosto et al., 2010). 
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2.4. Requerimientos Edafoclimáticos 

La planta de higuera se adapta a una gran variedad de climas y suelos, por lo que 

puede estar presente en casi todas las regiones del mundo.  

La higuera puede crecer en suelos desde gruesos y arenosos, hasta pesados y 

arcillosos, además tolera suelos ácidos y alcalinos, aunque prefiere suelos calcáreos, 

no obstante, la higuera tiene mayor productividad en suelos fértiles, profundos, bien 

drenados y con alto contenido de materia orgánica (Kurubar et al., 2013). Esta planta 

tiene buena resistencia a la salinidad y pocas exigencias hídricas, requiere de 700 mm 

de agua al año para producir higos de calidad y no tolera suelos húmedos (Melgarejo, 

2000).  

La higuera puede desarrollarse exitosamente en una gran diversidad de climas, 

aunque prefiere el clima mediterráneo. Esta planta requiere de unas 4000 unidades 

calor para la maduración de los higos y de 100 a 300 horas frío para salir del reposo 

invernal. En regiones cálidas los higos maduran rápidamente, mientras que, en 

regiones templadas, las hojas de la higuera se caen durante el invierno y la planta 

entra en estado de latencia, para soportar periodos largos de frío intenso (Melgarejo, 

2000).   

2.5. Consumo  

El higo es un fruto de gran importancia a nivel mundial, apreciado principalmente por 

su sabor y su alto contenido nutrimental (Cuadro 1). El consumo de higo se realiza ya 

sea en fresco, deshidratado o procesado (Catraro, 2015).  
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Cuadro 1. Contenido nutrimental de los frutos de higuera. 

Componente del fruto 
fresco 

Cantidad (100 g de 
porción)  

% de agua 79.11 

Energía  74 kcal 

Proteína  0.75 g 

Carbohidratos  19.18 g 

Grasa total 0.3 g 

Fibra dietética total 2.9 g 

Colesterol 0.0 mg 

Calcio 35 mg 

Fosforo 14 mg 

Hierro 0.07 mg 

Potasio 232 mg 

Magnesio 17 mg 

Sodio 1 mg 

Zinc  0.15 mg 

INCAP (2012) 

El higo tiene una gran cantidad de propiedades nutracéuticas. Los frutos de higo 

contienen altos niveles de glucosa y fructosa, así como abundancia de ácido cítrico. El 

higo es considerado una de las frutas con más alto nivel de azúcar y fibra dietética. 

(Mars et al., 2017). El fruto de higo cuenta con más de 50 metabolitos secundarios, 

además es una excelente fuente de vitaminas, minerales, aminoácidos, antioxidantes 

y polifenoles, son bajos en sodio y no tienen grasa ni colesterol (Caliskan, 2012; 

Solomon et al., 2006). 

2.6. Producción  

La producción mundial de higo, hasta el año 2018, era de 1.14 millones de toneladas 

y 301,090 hectáreas cultivadas. Turquía es el país con la mayor producción de higo en 

el mundo, seguido de Egipto, Argelia, Irán y Marruecos. Los principales países 
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importadores de higo son Francia, Alemania, Rusia, Suiza, Estados Unidos, Japón e 

India. México se encuentra en el lugar 18 de producción de higo en el mundo y es el 

tercero en América, seguido de Estados Unidos y Brasil (FAOSTAT, 2022).  

La planta de higuera llegó al continente americano poco después de su 

descubrimiento, hacia el año 1520 (Prataviera y Godoy, 1985; Condit, 1955). Hasta el 

2019, México cultivaba 1,322 ha de higuera con rendimientos promedio de 6.5 t ha-1. 

Los principales estados productores son Morelos, Veracruz, Michoacán, Puebla y Baja 

California Sur (SIAP, 2022). El cultivo de higuera en México ha tenido un crecimiento 

importante en los últimos años. Se ha optado por producirlo de manera intensiva en 

condiciones protegidas, llegando a alcanzar rendimientos que superan las 100 t. ha-1 

de higo (Mendoza et al., 2017).   

2.7. Manejo Intensivo   

El cultivo de higueras se produce de manera convencional en huertas a campo abierto, 

con distancias entre plantas de entre 3 y 6 m, con podas mínimas o nulas y con un 

manejo extensivo, llegando a producir en promedio 6.5 t. ha-1 bajo este sistema (SIAP, 

2022). Sin embargo, en años recientes se ha intensificado la producción en sistemas 

de agricultura protegida, con altas densidades de plantación, fertirriego localizado, 

podas anuales y en verde de tallos y hojas, conducción de tallos productivos y en 

algunos casos, en sistemas hidropónicos usando algún sustrato. En México, en los 

últimos años se han iniciado proyectos para cultivar higueras en macrotúneles o 

invernaderos, donde se han obtenido rendimientos que van desde las 40 hasta las más 

de 100 t. ha-1 (Mendoza et al., 2017; Márquez y Figueroa, 2019).  
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2.8. Calidad Postcosecha 

El higo se caracteriza por ser un fruto blando, con una epidermis muy delgada y es 

altamente perecedero debido a su alta actividad metabólica (Crisosto et al., 2011). El 

proceso de maduración del higo inicia en la planta y continúa después de la cosecha 

debido a que es un fruto climatérico (Catraro, 2015). En el proceso de maduración se 

origina la desintegración de pectinas y otros polisacáridos, dando como resultado la 

perdida de firmeza o el ablandamiento del fruto (Villalobos, 2015). El higo llega a perder 

la mitad de su peso en los primeros 5 días después de ser cosechado, para este día, 

el fruto ya no es viable para su consumo fresco (Fernández, 2016).  

Las características del fruto de higo hacen que su recolección y manejo postcosecha 

sean complicados, además de hacerlos susceptibles al ataque de hongos y a daños 

mecánicos, influyendo negativamente en su comercialización (Irfan et al., 2013).  

Es necesario buscar alternativas que permitan retrasar la maduración del fruto y 

mejorar sus propiedades, por ejemplo, la aplicación de nutrimentos como el Ca y el Si, 

que tienen efectos benéficos sobre las propiedades de los frutos;  la selección y 

propagación vegetativa de plantas que produzcan frutos con mayor firmeza; 

determinar el momento óptimo de cosecha, donde el fruto presente la madurez 

adecuada para tolerar su manipulación sin que se comprometa su sabor; así mismo, 

evaluar  el empaque y la forma en que se comercializan los frutos (Crisosto et al., 

2011).  
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2.9. Nutrición Vegetal 

Las plantas superiores requieren una serie de nutrimentos para crecer y desarrollarse 

de manera óptima. Algunos de estos nutrimentos son esenciales en todas las especies 

vegetales para completar su ciclo de vida y cumplen una función específica, mientras 

que otros, son considerados beneficios ya que tienen efectos positivos en las plantas 

cuando se aplican (Alcantar y Trejo, 2009). 

Existen diferentes técnicas para nutrir a las plantas cultivadas. La fertilización foliar es 

una herramienta que permite proporcionar los nutrimentos a los órganos de la planta 

de manera más eficiente. Los nutrimentos se aplican de manera foliar cuando no están 

disponibles en el suelo o cuando por alguna razón son deficientes en la planta. Los 

nutrimentos penetran la cutícula de la hoja o el estoma para entrar a la célula y 

posteriormente se translocan al órgano donde serán utilizados por la planta (Alcantar 

y Trejo, 2009).  

2.9.1. Función del Ca 

El calcio (Ca) es un macronutriente esencial para las plantas y realiza importantes 

funciones estructurales y de señalización (Sharma et al., 2017), este es absorbido por 

la planta en forma de Ca2+ y se mueve a través del xilema hasta el sitio donde 

desempeñara su función. La movilidad del Ca en la planta es limitada, por lo tanto, los 

síntomas de deficiencia se observan en tejidos y órganos que tienen bajas tasas de 

transpiración, como hojas jóvenes y frutos (Wang et al. 2021).  
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El Ca estabiliza el complejo proteína-pectina y forma péctato de calcio, el cual actúa 

como un aglutinante intermolecular en la lámina media que mantiene unidas las 

paredes celulares y las protege de la degradación enzimática (White y Broadley, 2003). 

El Ca regula la división y el alargamiento celular, relacionado con el crecimiento de los 

frutos. La deficiencia de Ca tiene como resultado frutos con menor firmeza y con piel 

y pulpa más propensos a la descomposición. Un buen suministro de calcio retrasa la 

maduración de los frutos y mejora sus características en postcosecha (Wang et al. 

2021). 

Aplicaciones de Ca antes y después de la cosecha han mostrado tener efecto positivo 

sobre las propiedades y la vida de anaquel de una gran cantidad de cultivos frutales y 

hortícolas. El cloruro de calcio (CaCl2) es el fertilizante más utilizado para preservar la 

calidad y la vida útil de los frutos durante su almacenamiento (Manganaris et al., 2007).  

2.9.2. Función del Si 

El silicio (Si) es un nutrimento benéfico para las plantas. El Si es el elemento más 

abundante del planeta después del oxígeno, sin embargo, está escasamente 

disponible. El dióxido de silicio (SiO2), forma silicatos insolubles y complejos con Mg, 

Ca, Na, Al, etc. (Alcantar y Trejo, 2009). 

El papel del Si en el metabolismo de las plantas no está del todo claro, sin embargo, 

cada vez son más los trabajos que demuestran los efectos estructurales y bioquímicos 

que tiene el Si en los cultivos. Este participa en la regulación de nutrientes, se acumula 

en las paredes celulares y promueve la acumulación de biomasa y el fortalecimiento 

de los tejidos, brindando a la planta resistencia frente a factores bióticos y abióticos, 
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además de producir cultivos más robustos y con un mejor comportamiento en 

postcosecha (Ma et al., 2001). En el cultivo de higuera se han encontrado efectos 

benéficos del Si en cuanto al desarrollo vegetativo de la planta (Garza et al., 2022). 

El Si tiene efectos benéficos en los frutos, al causar un efecto similar al que produce 

el Ca, ya que mejora las características físicas y propiedades químicas de los frutos. 

La aplicación de Si al cultivo de fresa aumentó la vida de anaquel de los frutos 1.5 días 

(Peris et al., 2020), así mismo, incremento la calidad postcosecha de tomates (Marodin 

et al., 2016). Por lo anterior, la aplicación foliar de SiO2 podría mejorar la calidad de 

frutos de higo y retrasar su maduración en postcosecha.  

2.9.3. Nanotecnología   

La nanotecnología aplicada al sector agroalimentario es uno de los campos de más 

rápido crecimiento. La aplicación de nutrimentos de base nanométrica como 

fertilizantes, es una alternativa para mejorar la producción de cultivos, al tiempo que 

se reducen los costos de producción y el impacto ambiental (Lira et al., 2018).  

La aplicación de nanofertilizantes de manera eficiente y segura se logra si se estudian 

sus efectos en el metabolismo de la planta y la manera en que los nutrimentos se 

liberan y acumulan. Los nanofertilizantes controlan la velocidad de liberación de los 

nutrimentos para que solo se libere lo que las plantas consuman, reduciendo las 

lixiviaciones y otras formas de pérdida de fertilizantes con la consecuente reducción 

de costos y contaminación (Marchiol et al., 2019; Flores et al., 2019). Las 

nanopartículas, debido a su tamaño, presentan una mayor superficie específica 

cuando se aplican, por lo que su reactividad es mayor (Ranjbar et al., 2019).  
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Las nanopartículas de hidroxiapatita (Ca5 (PO4)3 OH), también conocidas como 

nanofosfato de calcio, son considerados como uno de los materiales más promisorios 

para aplicarse como fertilizante en la agricultura por su alto contenido de Ca 

(Kottegoda et al., 2017; Flores et al., 2019). Actualmente no se han realizado estudios 

en cultivos agrícolas para la validación de este material. El uso de nanopartículas que 

contengan Ca puede ser una alternativa para prolongar la vida útil de frutos de higo y 

mejorar sus propiedades.  
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Localización del Experimento 

El presente trabajo se realizó en las instalaciones del Centro de Agricultura Protegida 

de la Facultad de Agronomía de la UANL, localizado en el Campus de Ciencias 

Agropecuarias en el municipio de Gral. Escobedo, Nuevo León, ubicado a 25° 47´ 07´´ 

latitud Norte y 100° 17´ 03´´ longitud Oeste, con altitud de 510 msnm (INEGI, 2022). El 

clima de la región es semiárido, con una precipitación media anual de 500 mm y una 

temperatura media anual de 23 °C (SMN, 2022). 

El experimento se estableció en un invernadero de tipo gótico, con una superficie de 

1,000 m2 y una altura aproximada de 4.5 m a la canaleta y 6.0 m a la cenital, estando 

su parte más alta a los 7.5 m. El invernadero es considerado de tecnología media-baja 

(Figura 1). 

 

Figura 1. Invernadero tipo gótico del Centro de Agricultura Protegida de la FAUANL. 



19 
 

 
 

3.2. Características del Suelo y Agua  

Los análisis del suelo y el agua utilizados en el experimento se muestran en los 

Cuadros 2 y 3. El suelo tiene una textura arcillosa, pH alcalino, niveles altos de 

salinidad y un adecuado contenido de materia orgánica, mientras que el agua contiene 

baja salinidad, cantidades moderadas de Ca y Mg y un nivel de bicarbonatos 

aceptable.  

Cuadro 2. Resultado del análisis del suelo utilizado en el experimento. 

Análisis de suelo Datos Unidades 

pH 7.9 ------ 
CE 5.21 dS.m-1 

Textura Arcilloso ------ 
MO 2.48 % 
N 0.21 meq.100 gr-1 
P 72.9 ppm 
K 0.41 meq.100 gr-1 

Ca 14.85 meq.100 gr-1 
Mg 5.86 meq.100 gr-1 

 

Cuadro 3. Resultado del análisis de agua utilizada en el experimento. 

Análisis de agua Datos Unidades 

pH 7.62 ------ 
CE 0.75 dS.m-1 
Ca 5.3 meq.L-1 
Mg 2.2 meq.L-1 
CO3 0 meq.L-1 

HCO3 3.6 meq.L-1 
Cl 2.5 meq.L-1 

SO4 1.4 meq.L-1 
Na 0 meq.L-1 

∑ de cationes 7.5 meq.L-1 
∑ de aniones 7.5 meq.L-1 
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3.3. Material Vegetal 

El material vegetal consistió en 24 plantas de higuera de la variedad Brown Turkey 

establecidas en suelo bajo condiciones de invernadero. Los higos de la variedad Brown 

Turkey son de gran tamaño, pesan en promedio 50 g y tienen piel color marrón rojizo 

y pulpa color ámbar.  

3.4. Manejo del Cultivo  

Las plantas de higuera se desbrotaron para dejar únicamente 8 tallos por planta. Las 

plantas se establecieron en dos densidades de plantación, la densidad uno fue de 1 m 

de distancia entre plantas y 1.8 m entre surcos dando un total de 44,444 tallos. ha-1 y 

la densidad dos fue de 1.5 m de distancia entre plantas y 1.8 m entre surcos dando un 

total de 29,629 tallos. ha-1.  

Los tallos se entutoraron con rafia y cuando alcanzaron los 3 m de altura, se eliminó la 

yema apical para detener su crecimiento. El deshoje se realizó eliminando las hojas 

inferiores al último fruto cosechado de cada tallo.  

El riego se aplicó por medio de cintilla de goteo en diferentes cantidades e intervalos 

de tiempo de acuerdo con la evapotranspiración diaria. Los bicarbonatos del agua se 

neutralizaron con ácido sulfúrico (H2SO4) para evitar la formación de precipitados con 

Ca y Mg y la obstrucción de los orificios en la cintilla de riego.  

El control de plagas y enfermedades se realizó según el tipo de problema presente, 

utilizando productos orgánicos y productos químicos de baja residualidad.  
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3.5. Tratamientos 

Los tratamientos evaluados fueron: 

T1. Testigo (agua desionizada) 

T2. CaCl2 en solución (214 ppm de Ca) 

T3. SiO2 en solución (233 ppm de Si) 

T4. CaCl2 + SiO2 (214 ppm de Ca + 233 ppm de Si) 

T5. Producto Neostren en solución al 2.5% (214 ppm de Ca + 233 ppm de Si) 

T6. Nanopartículas de hidroxiapatita en solución (214 ppm de Ca) 

3.6. Aplicación de Tratamientos  

Las aplicaciones se realizaron 9 veces en intervalos de 7 y 14 días durante el periodo 

de maduración de los frutos (Cuadro 4), vía foliar al follaje y al fruto desde la aparición 

de los primeros cerillos hasta 15 días antes de cosechar el primer fruto para análisis. 

Las soluciones aplicadas se ajustaron a pH de 5.5 con ácido fosfórico (H3PO4). Las 

soluciones se mezclaron con un surfactante (2 ml.L-1) para una aplicación más 

eficiente. 

Cuadro 4. Distribución de aplicaciones y cosechas. 

Mes Abril Mayo Junio 

Día 21 28 5 12 19 26 2 9 16 
Aplicación - X - X - X X X X 
Cosecha  - - - - - - - - - 

Mes Junio Julio Agosto 

Día 23 30 7 14 21 28 4 11 18 
Aplicación X X - X - - - - - 
Cosecha - - - - - X X X - 

La “X” señala el día del mes en que se realizó la aplicación o cosecha. 
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3.7. Cosecha  

La cosecha se realizó cuando los frutos presentaban el 50% de coloración marrón, 

establecido como el punto óptimo de maduración. Los frutos analizados fueron los de 

la parte media de la planta, cosechados durante 3 semanas (Cuadro 4), los cuales 

recibieron todas las aplicaciones de los tratamientos. El periodo de cosecha fue de 

principios de julio a mediados de octubre, dando un total 3.5 meses de cosecha. Las 

hojas para análisis de concentración de minerales se recolectaron al mismo tiempo 

que se realizaba la cosecha de los frutos y se eligieron las más cercanas a los frutos 

cosechados, buscando la mayor representatividad del estado nutrimental del fruto.  

3.8. Variables Evaluadas  

Características físicas del fruto 

- Peso fresco  

- Diámetro polar y ecuatorial 

- Firmeza (Texturometro) 

- Color (Colorímetro) 

Propiedades químicas del fruto:  

- Compuestos fenólicos (Folin-Ciocalteu) 

- Capacidad antioxidante (ABTS) 

Concentración mineral (Ca, Mg, K):  

- Concentración mineral en hojas  

- Concentración mineral en frutos  
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3.9. Metodologías  

3.9.1. Características físicas del fruto  

Las variables de peso fresco y diámetro polar y ecuatorial se midieron en el Laboratorio 

de Suelos del Centro de Agricultura Protegida de la FAUANL. Las mediciones se 

realizaron sobre todos los frutos que recibieron aplicación de tratamientos. Los frutos 

se pesaron y midieron de manera individual inmediatamente después de ser 

cosechados. El peso fresco de los frutos se midió con una balanza digital marca Adam 

y el diámetro polar y ecuatorial con un vernier digital marca Steren HER-411. 

Las variables de firmeza y color se midieron en el Laboratorio de Mecánica de 

Alimentos de la FAUANL. Las mediciones se realizaron sobre 16 frutos por tratamiento 

inmediatamente después de ser cosechados. La firmeza se determinó con un 

texturómetro TAXT.PLUS con un punzón de 5 mm de acero inoxidable. Los frutos 

fueron colocados de manera transversal y penetrados en la parte media a una 

velocidad de 1 mm.s-1 y a una distancia de 15 mm (Figura 2a). Los resultados se 

expresan en Newtons (N). El color del fruto se determinó directamente con un 

colorímetro portátil SPEC. CHIN HP-2132 (Figura 2b). La lectura se realizó en la parte 

media del fruto. Los resultados de color se expresaron con los parámetros L*, a*, b*, 

C* y h* de acuerdo con lo recomendado por la International Commission on 

Illumination. 
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Figura 2. Equipos utilizados para determinar firmeza (a) y color (b) de frutos de higo.  

3.9.2. Propiedades químicas del fruto   

Las variables de compuestos fenólicos y capacidad antioxidante se determinaron en 

el Laboratorio de Ingeniería de Alimentos del Centro de Ciencias Agropecuarias de la 

UAA. Los compuestos fenólicos y capacidad antioxidante se determinaron 

considerando el fruto completo (pulpa y piel). Las mediciones se realizaron sobre 

cuatro frutos por tratamiento.  

Para la extracción de compuestos solubles, se pesaron 5 g de muestra y se licuaron 

con 50 ml de metanol al 80% durante 30 segundos. La mezcla se filtró en tela de 

organza para separar el material insoluble. Posteriormente, la solución filtrada fue 

colocada en un tubo Falcon de 50 ml y centrifugada a 4500 rpm durante 5 minutos. El 

sobrenadante fue recuperado y almacenado en oscuridad a -20 °C.  

a b 



25 
 

 
 

Los compuestos fenólicos totales se determinaron con el método de Folin-Ciocalteu 

descrito por Andrés et al. (2010). Se tomaron 250 µl del sobrenadante procedente de 

la extracción y se colocaron en matraces de 25 ml. Se añadieron 15 ml de agua 

desionizada y 1.25 ml del reactivo Folin-Ciocalteu. Se homogenizó el contenido de los 

matraces y se dejó reposar 8 min en oscuridad. Posteriormente, se añadieron 3.75 ml 

de carbonato sódico (Na2CO3) al 10% y aforaron a 25 ml con agua destilada. Se 

homogenizaron los matraces y se mantuvieron en obscuridad a temperatura ambiente 

durante 2 horas. Finalmente, se midió la absorbancia a 765 nm. Los cálculos se 

realizaron por medio de una recta de calibración de ácido gálico en un rango de 0 a 50 

ppm (R2=0.991). La concentración de compuestos fenólicos fue reportada como mg 

equivalentes de ácido gálico por kg de muestra (mg GAE kg-1).  

La capacidad antioxidante se determinó por el método ABTS+ descrito por Prior et al. 

(2005). El radical ABTS+ se obtuvo mezclando partes iguales de la solución de Abts 7 

mM con la solución de persulfato potásico 2.45 mM (K2S2O8). La mezcla se mantuvo 

en oscuridad a temperatura ambiente durante 16 horas. La solución de ABTS+ se 

diluyó con metanol al 96% para obtener una absorbancia de 0.8 ± 0.02, esto se 

consiguió mezclando 2.5 ml de la solución del radical con 99 ml de metanol.  

La determinación se realizó tomando 10 µl del sobrenadante procedente de la 

extracción y se colocó en tubos Eppendorf para centrifuga de 1.5 ml. Posteriormente, 

se añadió 1 ml de solución ABTS+. Se homogenizó el contenido de los tubos y se dejó 

reposar 5 min en oscuridad. Finalmente, se midió la absorbancia a 734 nm. Los 

cálculos se realizaron obteniendo el % de inhibición, producto del coeficiente entre la 

absorbancia del blanco y las muestras. El % de inhibición obtenido se transformó a 
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ppm por medio de una recta de calibración de Trolox en un rango de 0 a 500 ppm 

(R2=0.962). Los resultados fueron reportados como mmol equivalentes de Trolox por 

kg de muestra (mmol TE. kg-1).   

3.9.3. Concentración mineral (Ca, Mg, K) 

La concentración mineral en hojas y frutos se determinó en el Laboratorio de Análisis 

de Suelo y Agua del Centro de Ciencias Agropecuarias de la UAA. Los análisis se 

realizaron sobre cuatro frutos y cuatro hojas de la parte media de la planta, los cuales 

recibieron el total de las aplicaciones de los tratamientos.  

Las hojas y frutos se colocaron en un horno de secado a una temperatura de 65°C 

hasta peso constante y posteriormente se trituraron en un mortero de porcelana. Se 

pesaron 2 g de materia seca de hoja y 1 g de materia seca de fruto y se colocaron en 

crisoles de porcelana. Los crisoles se colocaron en una mufla de la Felisa modelo FE-

340 a 550°C hasta llegar a ceniza blanca.  

La ceniza se colocó en matraces de 50 ml y se sometió a una digestión ácida 

añadiendo 5 ml de ácido nítrico (HNO3) y agua destilada hasta un volumen de 50 ml. 

Las soluciones obtenidas se analizaron en un espectrofotómetro de absorción atómica 

marca GBC AVANTA Σ. Los resultados se expresaron en % del elemento por kg de 

materia seca (%. Kg MS-1).  
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3.10. Diseño Experimental y Análisis Estadístico  

El experimento se estableció en un diseño en bloques al azar con cuatro repeticiones. 

El criterio de bloqueo se estableció considerando la densidad de plantación y el 

gradiente longitudinal del invernadero. 

Los análisis estadísticos se realizaron utilizando el programa SPSS. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Características Físicas del Fruto 

4.1.1. Peso fresco  

El análisis de varianza para el peso fresco de frutos por planta mostró diferencias 

significativas entre los tratamientos (p=0.037). La comparación de medias indicó que 

el tratamiento testigo tuvo menor peso fresco de frutos por planta en comparación con 

los tratamientos que contenían Ca y/o Si. El tratamiento de nanopartículas de 

hidroxiapatita (Ca5 (PO4)3 OH) fue el que presentó mayor peso fresco de frutos por 

planta, sin embargo, no hubo diferencias significativas entre los tratamientos que 

aportaban Ca y/o Si (Cuadro 5).  

Cuadro 5. Comparación de medias del peso fresco de frutos por planta, diámetro 

polar y diámetro ecuatorial. 

Tratamiento 
PFFP (Kg. 
planta-1) 

DP (mm) DE (mm) 

Testigo 6.625 b 48.618 b 43.146 b 
CaCl2 10.323 a 50.523 a 45.486 a 
SiO2 10.694 a 47.889 b 44.745 ab 

CaCl2 + SiO2 10.187 a 49.143 a 44.717 ab 
Neostren  10.421 a 49.589 ab 44.329 ab 

Ca5 (PO4)3 OH 10.824 a 49.399 ab 45.071 a 

PFFP = Peso fresco de frutos por planta; DP = diámetro polar de fruto; DE = diámetro 

ecuatorial de fruto. Letras diferentes indican diferencia significativa entre los 

tratamientos (p ≤ 0.05). 

Algunos autores han reportado el incremento del peso fresco de los frutos con 

aplicaciones foliares de Ca y/o Si. Ranjbar et. al. (2019) reportaron un aumento en el 

peso de manzanas tratadas con nanopartículas de Ca y CaCl2, siendo superior el 
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tratamiento de nanopartículas de Ca. Garza et al. (2020) encontraron pérdida de peso 

en frutos de higo con deficiencia de Ca inducida, por lo que se esperaría que la 

aplicación de este nutrimento incremente el peso fresco del fruto. Por su parte, Kurubar 

et al. (2013) encontró que la aspersión foliar de CaCl2 (1%) a higueras 10 días antes 

de la cosecha, mostró la menor pérdida de peso a temperatura ambiente y bajo 

condiciones de almacenamiento en frío. El Ca tiene un papel importante como 

regulador de la división y el alargamiento celular y se le relaciona con el crecimiento y 

desarrollo de los frutos, por lo tanto, la aplicación de Ca tiene como efecto el aumento 

del peso de los frutos (Wang et al. 2021). 

Reyes (2018) en un trabajo de investigación donde aplicó de manera foliar diferentes 

concentraciones de CaCl2 a frutos de higo, no encontró diferencias significativas en el 

peso fresco. Estos resultados contrastan con los obtenidos en esta investigación, 

donde los tratamientos que contenían CaCl2 presentaron mayores valores de peso 

fresco de frutos por planta respecto al tratamiento testigo.  

4.1.2. Diámetro polar y ecuatorial 

Los diámetros polar y ecuatorial también resultaron con diferencias significativas entre 

los tratamientos de acuerdo con el análisis de varianza (p=0.004 y p=0.012, 

respectivamente). La comparación de medias para estas variables mostró menores 

tamaños de fruto en el tratamiento testigo. Los mayores tamaños de fruto fueron 

encontrados en los tratamientos de Neostren (Ca + Si) y nanopartículas de 

hidroxiapatita (Ca5 (PO4)3 OH) (Cuadro 5).  
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El tamaño de los frutos presentó la misma tendencia que el peso fresco de los frutos. 

Garza et al. (2020), observaron los menores tamaños de frutos de higo cuando se 

omitió la aplicación de Ca a la solución nutritiva.  Ranjbar et al. (2019) encontraron en 

manzanas a las que se les aplicó nanopartículas de Ca y CaCl2, que los frutos 

presentaron mayor longitud y diámetro en comparación con el tratamiento testigo, 

siendo las nanopartículas de Ca superiores a los demás tratamientos. Por su parte, 

Reyes (2018) no reportó diferencias significativas en el diámetro polar y ecuatorial de 

higos tratados con CaCl2, contrario a lo obtenido en esta investigación donde los 

tratamientos que contenían CaCl2 incrementaron el tamaño de los frutos.  

El tratamiento de nanopartículas de hidroxiapatita presentó el mayor tamaño de fruto 

comparado con los demás tratamientos que contenían Ca y/o Si, aunque la diferencia 

no fue significativa entre ellos. Ranjbar et al. (2019) mencionan que el efecto de las 

nanopartículas de Ca se debe principalmente a una mayor absorbancia y reactividad 

de la nanopartícula, atribuida a su pequeño tamaño. 

El tamaño del fruto es una característica de calidad para los higos. Los frutos de mayor 

tamaño tienen un mejor precio (Márquez y Figueroa, 2019), sin embargo, frutos 

grandes de la variedad Brown Turkey pueden ser más susceptibles a daños mecánicos 

y al ataque de hongos, siendo necesario un manejo adecuado de los frutos en 

postcosecha. 
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4.1.3. Firmeza 

El análisis de varianza para la firmeza de frutos de higo no mostró diferencias 

significativas entre los tratamientos (p= 0.163). Las aplicaciones de Ca y/o Si no 

tuvieron efecto en la firmeza de los frutos (Cuadro 6).  

Cuadro 6. Comparación de medias de la firmeza y el color del fruto. 

Tratamiento 
Firmeza 

(N) 

Color 

L* a* b* C* h* 

Testigo 1.714 a 38.918 a 14.752 a 9.787 a 18.145 a 30.446 a 
CaCl2 1.889 a 39.054 a 16.164 a 10.393 a 19.504 a 30.963 a 
SiO2 1.564 a 39.735 a 16.039 a 14.059 a 22.395 a 37.549 a 

CaCl2 + SiO2 1.911 a 38.554 a 15.805 a 9.910 a 19.057 a 30.399 a 
Neostren  1.611 a 39.771 a 16.905 a 10.981 a 20.557 a 31.852 a 

Ca5 (PO4)3 OH 1.861 a 41.183 a 15.799 a 12.322 a 20.504 a 37.093 a 

Letras diferentes indican diferencia significativa entre los tratamientos (p ≤ 0.05). 

Aplicaciones de Ca y Si, han demostrado brindar una mayor firmeza a los frutos. 

Ranjbar et al. (2019), reportan un incremento en la firmeza de manzanas tratadas con 

nanopartículas de Ca y CaCl2, siendo más significativo en el tratamiento con 

nanopartículas. Cid (2020) encontró un incremento en la firmeza de pepinos tratados 

con diferentes concentraciones de nanopartículas de óxido de calcio. Por su parte, 

Irfan et al. (2013) reportaron una mayor firmeza en higos tratados con CaCl2 (4%), lo 

que prolongo al doble la vida de anaquel de los frutos, además, observaron una 

reducción del ataque por hongos.  

Peris et al. (2020) encontraron un aumento de la firmeza, así como el aumento de la 

vida útil en un promedio de 1.5 días en frutos de fresa con aplicaciones de Si. Marodin 

et al. (2016), observaron el incremento en la conservación postcosecha de frutos de 
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tomate cuando se añadió Si a la solución nutritiva. Todo lo anterior reportado contrasta 

con lo encontrado en esta investigación, donde los tratamientos que contenían Ca y/o 

Si no tuvieron efecto en la firmeza de los frutos.  

La firmeza es una característica importante para los frutos en postcosecha que 

depende del estado de madurez de los frutos. La razón principal de la pérdida de 

calidad de los frutos es la disminución de la firmeza (Baldoni et al., 2016; Villalobos, 

2015). La firmeza de los frutos de higo, especialmente los de la variedad Brown Turkey, 

se pierde rápidamente después de ser cosechados, reportando los valores más bajos 

de firmeza, en comparación con las demás variedades comerciales (Crisosto et al., 

2010).  

El higo es un fruto que madura rápidamente y la cosecha debe realizarse en el 

momento preciso. Existen tecnicas que permitan estandarizar y hacer más exacto el 

momento de esta actividad, un ejemplo de ellas es la caracterización del color de los 

frutos (Villalobos, 2015). Los frutos analizados se cosecharon cuando presentaban el 

50% de coloración marrón, usado como indicador del grado óptimo de madurez para 

cosecha, por lo tanto, es posible que exista variabilidad en la madurez y firmeza de los 

frutos de un mismo tratamiento al momento de ser cosechados. Por otra parte, el 

equipo utilizado para medir esta variable pudo no haber sido el adecuado.  

La firmeza de los frutos esta influenciada por diversos factores, como las condiciones 

climatológicas, el suelo, el riego, la nutrición, el vigor de la planta y de los brotes, la 

velocidad de crecimiento del fruto en la planta, la carga de frutos por tallo, etc. (Reyes, 

2018). Romero et al. (2006) reportan que aplicaciones de nitrato de calcio a diferentes 
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concentraciones no tuvieron efecto en la firmeza de frutos de mango en postcosecha. 

Por su parte, Reyes (2018) no encontró diferencias significativas en la firmeza de higos 

tratados con diferentes concentraciones de CaCl2. 

4.1.4. Color 

El análisis de varianza no mostró diferencias significativas para el color de fruto entre 

los tratamientos con niveles de significancia de p= 0.559, 0.173, 0.140, 0.604, 0.141 

para los parámetros de color L*, a*, b*, C* y h*, respectivamente (Cuadro 6).  

El criterio de cosecha fue la coloración del fruto, como indicador de la madurez, por lo 

cual se esperaría que no hubiera diferencias significativas entre los tratamientos. Los 

resultados sobre el color de los higos en otras investigaciones son contrastantes, por 

una parte, Reyes (2018), encontró diferencias significativas en el color de higos 

tratados con CaCl2, mientras que Romero et al. (2006) reportan que la aplicación de 

nitrato de calcio a diferente concentración no tuvo efecto en el color de frutos de mango 

en postcosecha. Por otro lado, Garza et al. (2020) no encontraron diferencias 

significativas en el color de la piel de higos a los que se les omitía la aplicación de Ca. 

El higo botánicamente no es considerado un fruto, por lo que los efectos de los 

tratamientos en los parámetros de color pudieran no tener efecto en la piel del fruto, 

sino más bien al interior del sicono, es decir, en la pulpa del fruto (Garza et al., 2020).  

Reyes (2018) reporta diferencias en los parámetros de coloración de higos de la 

variedad Black Mission, en comparación con higos de la variedad Brown Turkey 

utilizados en la presente investigación. Los resultados de L* (luminosidad), a* 

(variación verde-rojo), b* (variación azul-amarillo) indican que los frutos de la variedad 
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Brown Turkey presentan mayor luminosidad y brillo. Esto concuerda con lo reportado 

por algunos autores quienes han evaluado el color del fruto de higo en otras variedades 

turcas (Polat y Caliskan, 2008; Crisosto et al., 2010). Algunos autores han encontrado 

valores de h* (matiz) superiores a los de este estudio, en frutos de higo de diferentes 

variedades a los que se les aplicó Ca (Irfan et al., 2013, Crisosto et al., 2010).  

4.2. Propiedades Químicas del Fruto 

4.2.1. Compuestos fenólicos 

El análisis de varianza para los compuestos fenólicos de frutos mostró diferencias 

significativas entre los tratamientos (p=0.014). En la comparación de medias se 

encontró que el tratamiento testigo tuvo menor concentración de polifenoles totales 

comparado con el tratamiento de CaCl2 + SiO2 y el tratamiento de las nanopartículas 

de hidroxiapatita (Ca5 (PO4)3 OH), siendo este último el que presentó los mayores 

valores (Cuadro 7). 

Cuadro 7. Comparación de medias de los compuestos fenólicos y la capacidad 

antioxidante de los frutos. 

Tratamiento 
Compuestos fenólicos 

(mg GAE kg-1) 
Capacidad antioxidante 

(mmol TE. kg-1) 

Testigo 17.250 b 192.696 a 
CaCl2 16.625 b 177.751 ab 
SiO2 19.056 ab 151.403 c 

CaCl2 + SiO2 22.111 a 168.837 abc 
Neostren  16.833 b 176.572 ab 

Ca5 (PO4)3 OH 22.250 a 161.627 bc 

GAE = Equivalentes de Ácido Gálico, TE = Equivalentes de Trolox. Letras diferentes 

indican diferencia significativa entre los tratamientos (p ≤ 0.05). 
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Los compuestos fenólicos son sustancias deseables en los frutos. Otero (2008) 

encontró que los mayores valores de compuestos fenólicos coinciden con las mejores 

características sensoriales de sabor, color y aroma de los frutos en postcosecha. El 

aumento en compuestos fenólicos para frutos tratados con Ca posiblemente esté 

relacionado al retraso de la maduración y a la resistencia de la pared celular, además, 

el Ca puede reducir las actividades de las enzimas oxidativas, lo que reduce el 

consumo de fenoles (Strail et al., 2007).  

Los resultados obtenidos en esta investigación concuerdan con Sharma et al. (2017) 

quienes informaron que la aplicación de Ca antes de la cosecha aumentó la 

concentración de fenoles totales en manzanas. No obstante, Davarpanah et al. (2017) 

reportaron que no existían diferencias significativas en la concentración de 

compuestos fenólicos en frutos de granada con aplicaciones de Ca.  

Por otro lado, el Si participa en la activación de la síntesis de algunas fitoalexinas y 

compuestos fenólicos en frutos (Ma et al., 2001). En esta investigación, la aplicación 

de Si en forma de SiO2 no tuvo efecto en la concentración de compuestos fenólicos en 

fruto, pero si lo tuvo cuando se aplicó SiO2 combinado con CaCl2.  

4.2.2. Capacidad antioxidante 

El análisis de varianza para la capacidad antioxidante de los frutos mostró diferencias 

significativas entre los tratamientos (p=0.038). La comparación de medias mostró que 

los tratamientos donde se aplicó Ca y/o Si tuvieron menores valores de capacidad 

antioxidante en relación con el tratamiento control. Los tratamientos que presentaron 

los menores valores fueron aquellos con SiO2 y nanopartículas de hidroxiapatita (Ca5 
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(PO4)3 OH) (Cuadro 7). Carballo et al. (2019) encontraron menor capacidad 

antioxidante en moringa tratada con CaCl2 en dosis alta, sin embargo, encontraron 

mayor capacidad antioxidante cuando se aplicó SiO2, contrario a los resultados 

obtenidos en la presente investigación. 

Garza et al. (2020) encontraron que, en frutos de higo con deficiencias de Ca, la 

capacidad antioxidante se incrementaba, por lo que se esperaría que los frutos que 

recibieron aplicaciones foliares de Ca registraran un menor grado de estrés oxidativo 

y un menor daño celular, disminuyendo su capacidad antioxidante. El Ca al reducir la 

respiración y la producción de etileno disminuye también la producción de radicales 

libres, lo que da como resultado menor capacidad antioxidante (Kumar et al., 2007).   

Márquez et al. (2014) encontraron que la capacidad antioxidante del tomate evaluada 

con el método ABTS es independiente del grado de madurez del fruto. En el presente 

estudio se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos en cuanto a la 

capacidad antioxidante de frutos de higo con el mismo nivel de madurez.  

4.3. Concentración Mineral en Hoja y Fruto 

4.3.1. Concentración de minerales en hoja 

El análisis de varianza para la concentración mineral en hojas mostró diferencias 

significativas para el caso de Ca y Mg, pero no para el K.  Los tratamientos que 

presentaron el mayor valor de concentración de Ca fueron las nanopartículas de 

hidroxiapatita (Ca5 (PO4)3 OH) y el producto comercial Neostren (Ca + Si) que además 

presentó también la mayor concentración de Mg (Cuadro 8).  
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Las correlaciones entre los minerales Ca, Mg y K no fueron significativas (Ca-Mg r=-

0.048, p=0.833; Ca-K r=0.128, p=0.570; Mg-K r=-0.048, p=0.833). 

Cuadro 8. Comparación de medias del % de Ca, Mg y K en hojas de higuera. 

Tratamiento Ca Mg K 

Testigo 3.007 bc 0.328 b  0.230 a 
CaCl2 2.923 c 0.390 b 0.267 a 
SiO2 3.083 bc 0.451 a 0.181 a 

CaCl2 + SiO2 3.923 ab 0.433 a 0.423 a 
Neostren  4.652 a 0.565 a 0.299 a 

Ca5 (PO4)3 OH 4.340 a 0.436 a 0.307 a 

Ca = calcio, Mg = magnesio, K= potasio. Letras diferentes indican diferencia 

significativa entre los tratamientos (p ≤ 0.05). 

Garza et al. (2020) reportó una disminución de la concentración de Ca en hojas de 

higuera respecto al testigo en tratamientos donde estuvo deficiente algún nutrimento 

esencial. En esta investigación se esperaría encontrar un aumento en la concentración 

de Ca en los tratamientos en donde se aplicó alguna forma de este nutrimento, sin 

embargo, no se encontraron diferencias en los tratamientos donde se aplicó Ca y Si 

en forma de CaCl2 y SiO2 respecto al control, pero si en forma de nanopartículas de 

hidroxiapatita (Ca5 (PO4)3 OH), debido a una mayor penetración de las nanopartículas 

como resultado de una mayor y más rápida absorción por parte de las células de la 

planta (Ranjbar et al., 2019).  

El tratamiento Neostren presento los mayores valores de concentración de Ca. El 

tratamiento Neostren es un producto comercial que, además de Ca y Si, contiene otros 

compuestos como la glicina betaína que funciona como osmorregulador celular, lo que 

potencializa la asimilación del Ca y otros nutrimentos como el Mg.  
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De acuerdo con el análisis realizado en el suelo, este presentaba altos contenidos de 

Ca y Mg por lo que se esperaría una mayor asimilación y traslocación de estos 

nutrientes en las hojas. Este efecto fue posible observarlo en esta investigación solo 

en el caso de algunos tratamientos.   

En esta investigación, los tratamientos que presentaron mayor concentración de Ca 

en hojas coinciden con las mejores características de calidad de fruto (peso fresco, 

diámetro polar y ecuatorial, compuestos fenólicos, capacidad antioxidante).  

4.3.2. Concentración de minerales en fruto 

El análisis de varianza para la concentración mineral en frutos no mostró diferencias 

significativas para Ca y el Mg, pero si para K, donde todos los tratamientos en donde 

se aplicó Ca y/o Si, presentaron concentraciones inferiores con respecto al tratamiento 

control (Cuadro 9). No se encontró correlación entre las variables analizadas.  

Cuadro 9. Comparación de medias del % de Ca, Mg y K en frutos de higo. 

Tratamiento Ca Mg K 

Testigo 0.262 a 0.063 a 0.684 a 
CaCl2 0.280 a 0.063 a 0.549 b  
SiO2 0.262 a 0.059 a 0.585 b 

CaCl2 + SiO2 0.268 a 0.058 a 0.569 b 
Neostren  0.248 a 0.049 a 0.567 b 

Ca5 (PO4)3 OH 0.226 a 0.060 a 0.543 b 

Ca = calcio, Mg = magnesio, K= potasio. Letras diferentes indican diferencia 

significativa entre los tratamientos (p ≤ 0.05). 

El Ca y Si son nutrimentos de baja movilidad, por lo que no fue posible observar algún 

efecto de las aplicaciones de Ca y/o Si en los frutos. Reyes (2018), observó un 

aumento en la concentración de Ca en frutos donde se aplicó CaCl2 en diferentes 
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concentraciones de manera foliar. Esto contrasta con lo encontrado en esta 

investigación, donde ningún tratamiento que contenía Ca tuvo efecto en la 

concentración de este nutrimento en los frutos.  

La disminución de la concentración de K respecto al control para todos los tratamientos 

puede ser explicada por la interacción de los cationes con el K en la planta, por lo que 

en los tratamientos done se aplicó Ca y/o Si, la acumulación de K se vio afectada (Guo 

et al., 2018). 

4.4. Densidad de Plantación  

Los resultados obtenidos de las cosechas mostraron una mayor producción por planta 

en las higueras establecidas a una menor densidad, sin embargo, las plantas que se 

establecieron a mayor densidad tuvieron un mayor rendimiento (Cuadro 10).  

Cuadro 10. Rendimientos obtenidos en las dos densidades. 

Densidad kg. planta-1 t. ha-1 

1 8.101 b 45.008 a 
2 10.805 a 40.020 b 

Densidad 1 = 44,444 tallos. ha-1, densidad 2 = 29,629 tallos. ha-1. Letras diferentes 

indican diferencia significativa entre los tratamientos (p ≤ 0.05). 

Mendoza et al. (2017), en un trabajo de investigación con higueras establecidas en 

macetas en un sistema hidropónico y con densidades de 100,000 tallos. ha-1, 

obtuvieron rendimientos potenciales de más de 100 t. ha-1
. En este trabajo las plantas 

se establecieron en suelo sin una fertilización establecida y en un periodo de cosecha 

de 3.5 meses, por lo que los rendimientos fueron menores a los reportados por 

Mendoza et al. (2017).  
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Los tallos de higuera son delgados, flexibles y pueden alcanzar los 10 m de altura, 

produciendo frutos viables a lo largo de todo el tallo (Flores, 1990). Estas 

características permiten hacer prácticas culturales similares a las de hortalizas 

producidas de manera intensiva, como lo es el bajado de planta, semejante al que se 

realiza en la producción de tomate en invernadero. Bajar los tallos de higuera permitirá 

aumentar el número de frutos cosechados y facilitará las labores culturales de la 

planta, lo que se traduce en un incremento de los rendimientos. 

Otra propuesta de manejo para incrementar los rendimientos seria dejar un brote 

secundario que se convertirá después en un tallo de remplazo cuando el tallo principal 

alcance los 1.5 m de altura. La técnica consiste en eliminar las hojas inferiores al último 

fruto cosechado del tallo principal, para que el brote secundario que viene creciendo 

reciba la cantidad de luz adecuada y comience a desarrollar frutos. Cuando los últimos 

frutos del tallo principal se estén cosechando, el tallo secundario tendrá frutos en 

desarrollo, lo que incrementará el periodo de cosecha.   

Con manejo de podas también se pudiera incrementar la rentabilidad del cultivo, 

debido a que la época de cosecha puede modificarse según las necesidades del 

mercado. Modificar la fecha de poda para tener una brotación temprana, permitirá 

tener frutos fuera de temporada, los cuales se pueden comercializar a un mejor precio.   
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5. CONCLUSIONES  

El tratamiento de nanopartículas de hidroxiapatita (Ca5 (PO4)3 OH) presentó los frutos 

con el mayor peso y tamaño, así mismo, presento los valores más altos de compuestos 

fenólicos y la mayor concentración de Ca en hoja. Dichos resultados son promisorios 

para seguir utilizando y evaluando este material.  

Las aplicaciones foliares de Ca y/o Si incrementaron el peso fresco y tamaño de frutos, 

sin embargo, no mostraron efecto en las propiedades de color y firmeza de frutos como 

se esperaba en el experimento.   

Los tratamientos que contenían Ca y/o Si aumentaron la concentración de compuestos 

fenólicos totales en frutos y disminuyeron su capacidad antioxidante con relación al 

tratamiento testigo. 

Las plantas de higuera tratadas con Ca y/o Si aumentaron la concentración de Ca y 

Mg en hojas, no obstante, en fruto no se incrementó la concentración de estos 

minerales y hubo una disminución de K respecto al tratamiento testigo.  

Las plantas de higuera establecidas a mayor densidad de plantación presentaron 

menor producción de frutos por planta, pero un mayor rendimiento en comparación 

con las plantas establecidas a menor densidad de plantación. 
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