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Existen diferencias entre los frutos que son obtenidos mediante los cultivos en suelo
que, en los cultivos sin suelo, ya que estos ultimos carecen de compuestos
bioquimicos y minerales, debido a que el mismo sistema solo permite el acceso a
las plantas por los nutrientes minerales que se aplican con la solucion nutritiva. Por
tal motivo en este estudio se reporta el efecto de enriquecer con diferentes rocas
minerales molidas (moliendas) ricas en nutrientes, a través de enmiendas
directamente al medio de crecimiento en cultivo sin suelo. Para la investigacion se
utilizaron plantas de frambuesa (Rubus ideaus L.) variedad fx1522 cultivadas en un
sustrato compuesto por peat moss y perlita en relacion 2:1 al cual se aplicaron 15 g
a cada planta por tratamiento de las diferentes rocas molidas utilizadas (roca
fosforica, riolita, diatomita, dolomita, zeolita y harina de basalto). El experimento fue
desarrollado bajo condiciones de invernadero en un disefio completamente al azar
con 7 tratamientos y 5 repeticiones, las plantas se irrigaron con solucion nutritiva
Steiner con una CE de 2dS/my un pH de 5.8. Las variables evaluadas fueron altura
total de la planta y numero de frutos. A los frutos maduros se le analizaron
concentracion de minerales (P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Si), sélidos solubles
totales (SST), capacidad antioxidante, y la actividad enzimatica de la catalasa (CAT)
y Superoxido Dismutasa (SOD). Las aplicaciones de las diferentes rocas molidas
incrementaron en promedio el contenido mineral de K, P, Ca, Mg, S, y Cu de 27%,
27%,42%, ,33%, 44%, respectivamente comparadas con el testigo, siendo Zeolita
el que mas evidencio tal efecto, sin embargo, el contenido de Fe, Mn y Si de las
plantas tratadas comparadas con las plantas testigo no fueron estadisticamente
diferentes (p < 0.05), con respecto a la actividad enzimatica CAT se encontr6 que
los tratamientos Riolita, Diatomita y Zeolita aumentaron 154%, 145% 134%
respectivamente. SOD no se encontraron diferencias estadisticas significativas. Y
con respecto a Capacidad Antioxidante y contenido de fenoles tampoco se
encontraron diferencias por los tratamientos. La aplicacién de rocas molidas afecto
el contenido de vitamina C y SST, sin embargo, no afecto el diametro y longitud de
tallos. Los resultados sugieren que la aplicacion de Zeolita en un cultivo sin suelo,

podria ser utilizado en un programa de aplicacion eficiente bajo un cultivo sin suelo,



manteniendo o mejorando las concentraciones de los minerales antes mencionados

en el fruto de frambuesa.

Palabras Clave: Cultivo sin suelo, frambuesa, antioxidantes, compuestos

minerales.
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INTRODUCCION

Existen diferencias entre la calidad de frutos obtenidos de la produccion de un
cultivo sin suelo vs la produccién en un cultivo en suelo, puesto que el suelo es un
metasistema complejo en el cual las plantas pueden acceder a una mayor cantidad
de elementos minerales comparado con un sistema hidroponico (Juarez et al.,
2007). En el cultivo de frambuesa se ha reportado menor contenido de antioxidantes
(Vitamina C, tocoferol y compuestos fendlicos totales) en frutos producidos en
cultivo hidropdnico comparados con los que se cultivan y producen en suelo (Treftz
y Omaye, 2015). Asi también Alvarado et al. (2014) reportaron menor contenido de
SST en frutos de fresa hidropdnica comparado con frutos producidos en suelo, asi
como también en frutos de tomate hidropdnico se reportdé un menor contenido de
vitamina C que los cultivados en suelo (Premuzic et al., 1998). Asi mismo también,
se han reportado niveles menores de azucares como fructosa y glucosa en fresa,
frambuesa y tomates hidroponicos (Premuzic et al., 1998; Treftz y Omaye, 2015).
Esto explica por qué los frutos hidropdnicos son caracterizados algunas veces como
“less tasty” puesto que la calidad del fruto es afectada por el sistema de produccién
asi como por condiciones climaticas y genotipicas (Martin-Hernandez et al., 2012).
Aunado a esto, algunas empresas agricolas con el objetivo de obtener mayor
produccion dejan de lado la calidad nutricional que pudiesen tener los frutos, sin
embargo el contenido mineral y la biofortificacion de los frutos ha comenzado a tener
cada vez mayor interés (Ramos et al., 2010) y ademas la demanda de alimentos
con un alto valor nutricional ha tenido un aumento en los ultimos afios. Actualmente
las preferencias del consumidor han cambiado, pues ahora la sociedad se preocupa
por estar informado de lo que contiene cada alimento que ingiere y debido a esto se
han realizado investigaciones sobre frutos con potencial genético para presentar un
alto nivel mineral y nutricional (Farruggia et al., 2016).

Muchos frutos conocidos como berries poseen capacidades antioxidantes mas
altas, en relacion con otras frutas y verduras (Fredes, 2009). Las frambuesas son
conocidas por las propiedades que tienen para prevenir enfermedades, asi como
por tener efectos positivos para disminuir el estrés oxidativo (Teng et al., 2017).



El incorporar enmiendas minerales al medio de crecimiento en sistemas
hidropdnicos, que cada dia incrementan por la necesidad de producir mayores
cantidades de alimentos y aprovechar al maximo los recursos hidricos (Schwarz et
al., 2005; Velazquez et al., 2017) , proporciona minerales adicionales a los que
comunmente se usan en una solucion nutritiva completa. La adicion de rocas
minerales molidas aporta diversos minerales y genera condiciones favorables para
el crecimiento adecuado de los cultivos, notandose un efecto positivo en los suelos
deficientes de nutrientes (Patifio Torres y Sanchez de Prager, 2014). Hay estudios
en los que para la remineralizacion del suelo se incorporan minerales secundarios
no metalicos, como zeolitas, dolomitas y roca fosférica (Noriega et al., 2014).

Debido a esto en el presente trabajo se estudioé y evalud en un cultivo hidropdnico
(sustrato) de frambuesa el efecto de enmendar en el medio de crecimiento con
diferentes rocas minerales molidas, con el objetivo de que las plantas tuvieran la
posibilidad de acceder a un mayor numero de elementos menores e inducir un
mayor contenido mineral y antioxidante en los frutos de frambuesa, simulando lo

gue ocurre en los cultivos en suelo.

Objetivo General
Estudiar contenido nutrimental y nutracéutico de frambuesa cultivada en sustrato
organico enmendado con diferentes minerales provenientes de rocas, comparado

con manejo convencional.

Objetivos Especificos
e Evaluar las caracteristicas agronémicas de la planta en respuesta a los
diferentes tratamientos aplicados.
e Evaluar el contenido nutrimental de los frutos de frambuesa.
e Determinar el efecto de las diferentes fuentes minerales sobre el contenido

nutracéutico de los frutos de frambuesa.



Hipotesis
Al menos uno de los tratamientos tendra un efecto favorable sobre el contenido

nutricional y nutracéutico del fruto.



REVISION DE LITERATURA

Antecedentes del cultivo de frambuesa
El frambueso rojo (Rubus idaeus L.) tiene sus origenes, en forma silvestre, en el
monte lda de la isla de Creta (Grecia). La primera descripcion de la planta se
remonta al siglo | y la realizo Plinio el Viejo, pero los primeros registros escritos de
la domesticacion del frambueso los document6 Palladius, un agricultor romano del
siglo IV (Rubio et al., 2014)
Los romanos extendieron el cultivo por Europa, desde Grecia a Italia, a los Paises
Bajos y a Inglaterra. Los britanicos hicieron popular esta especie durante la Edad
Media, aunque la primera cita que se conoce de su cultivo en huertos ingleses es
de Turner (1548). En el siglo XVIII la exportaron a Nueva York y, a comienzos del
siglo XIX, ya se cultivaban mas de veinte variedades en Inglaterra y Estados Unidos.
Posteriormente, los cultivares ingleses exportados a este ultimo pais se cruzaron
con plantas de América del Norte, con el fin de mejorarlos (Rubio et al., 2014).
En el hemisferio sur, el principal pais productor es Chile, seguido de Argentina,
Africa del Sur, Australia y Nueva Zelanda. Estos paises suministran fruta al
hemisferio norte para el mercado en fresco durante el invierno. En el hemisferio
norte, donde se concentra la gran produccion a nivel mundial, los principales
productores son Washington, Oregén y Columbia Britanica Canada, en la que la
mayor parte de la produccion se destina para el consumo en fresco (Rubio et al.,
2014).
La produccién de frambuesa en México comenzd a tener un incremento en el afio
2015 segun estadisticas del Banco de México, se registrd un crecimiento a tasa
anual en las exportaciones de 21.8 %, al pasar de 570 millones de ddlares en los
primeros cinco meses de ese afio a 695 millones de ddlares en el mismo periodo
del 2016. También SAGARPA (2017) menciona que la produccion de frambuesa se
duplico en los ultimos tres anos, al pasar de 35 mil 589 toneladas en 2014 a 73 mil
556 toneladas, en 2016.
En México, el volumen de produccion de berries (zarzamora, frambuesa y mora

azul), es de alrededor de 665.6 mil toneladas, con una Tasa Media de Crecimiento



Anual (TMCA) de 14 por ciento. La superficie plantada del cultivo de frambuesa en
México aumenté en 520% en la década pasada, incrementandose de 196 hectareas
cultivadas en el afio 2000 a 1 216 hectareas cultivadas en el afio 2010 (Alvarado-
Raya et al., 2016). Siendo los principales estados productores de frambuesa son
Baja California, Ciudad de México, Hidalgo, Jalisco, Estado de Morelos, Michoacan
y Puebla (SAGARPA, 2017a)

Generalidades de la Frambuesa

La frambuesa (Rubus idaeus L.), es un arbusto perenne de la familia Rosaceae,
caracterizada por tener raices primarias y secundarias lefiosas que se desarrollan
principalmente de manera horizontal y que poseen la capacidad de emitir brotes.
Sus tallos, son erectos y llegan a alcanzar alturas superiores a los 2,0 metros en
condiciones favorables, ademas poseen pequefas espinas. Las hojas son
compuestas, alternas y foliadas. Las flores, son hermafroditas y estipuladas,
presentandose en racimos sueltos, con floracion escalonada. Los frutos son
pequefios, ovoides de color rojo, negro o purpura, de 2,5 a 4,0 gr de peso, que se
desprenden facilmente del receptaculo al madurar (Marlet et al., 2016). El sistema
radical se encuentra en la parte mas superficial del suelo, situandose el 80% en los
primeros 30 cm. Esta compuesto en su mayoria por raices finas, y por otras mas
gruesas y lefilosas que sirven de soporte a la planta. Sobre estas ultimas se forman
yemas adventicias de las que surgen nuevos brotes todos los afios (Rubio et al.,
2014) El numero de brotes por planta puede oscilar bastante en funcion de la
variedad y la edad, desde 2-3 en el primer afio, hasta mas de 20 en planta adulta.
Segun cultivares, las ramas son mas o menos vigorosas y estan cubiertas de un
numero variable de espinas en la mayoria de los casos. Pueden llegar a alcanzar
mas de 2 metros de altura, con un crecimiento vertical e inclinandose en la

produccion con el peso de la fruta (Rubio et al., 2014)

Propiedades del Fruto
En los ultimos afios aparecieron en el mercado productos con nuevos ingredientes,

denominados nutracéuticos, y se caracterizan por ser ricos en determinados



nutrientes, lo cual aumenta su incidencia en la nutricion y en nuestra salud (Pérez,
2006). En particular, entre las frutas, ha habido un creciente interés por las frutas
pequefias de géneros Ribes (pasas y grosellas), Rubus (frambuesas y moras) y
Vaccinium (blueberry) no solo en el sector de alimentos, sino también para la
industria farmaceéutica y cosmética (Farruggia et al., 2015). Algunas bayas, como la
frambuesa, han sido estudiadas por sus efectos beneficiosos para la salud. Estos
beneficios para la salud incluyen la prevencion de ciertos tipos de cancer,
enfermedades cardiovasculares, enfermedades neurodegenerativas asociadas con
el dafio oxidativo (Teng et al., 2017). Sette et al. (2016), menciona que la las
frambuesas son muy apreciadas por los consumidores debido a su sabor aromatico,
ademas de proporcionar nutrientes esenciales para la salud humana. La frambuesa
contiene numerosos compuestos bioactivos, como fenoles, acidos organicos,
vitaminas y minerales (de Ancos et al., 2000)

Los nutracéuticos se diferencian de los medicamentos en que éstos ultimos no
tienen un origen biol6gico natural, difieren de los extractos e infusiones de hierbas
y similares en la concentracion de sus componentes y no tienen por qué tener una

accion terapéutica (Pérez, 2006).

Cultivo en hidroponia

El cultivo en hidroponia es una modalidad en el manejo de plantas, que permite su
cultivo sin suelo. Mediante esta técnica se producen plantas aprovechando sitios o
areas no convencionales, sin perder de vista las necesidades de las plantas, como
luz, temperatura, agua y nutrientes. (Beltrano & Gimenez, 2015). Este sistema de
produccion tiene diversas ventajas, dentro de las cuales se pueden sefalar la
reduccion del gasto de agua, la obtencion de las cosechas con anticipacion y una
mayor productividad por area sembrada (Lopez et al., 2011).Hay estudios en los
cuales el rendimiento de los cultivos hidropénicos puede duplicar o mas los de los
cultivos en suelo (Beltrano & Gimenez, 2015). Ademas de ser una de las mas
fascinantes ramas de la ciencia agronémica. De manera cada vez mas importante
se esta sustituyendo el cultivo tradicional en suelo por el cultivo hidropdnico y en
sustrato. (Abad & Noguera, 1997)



Rocas minerales

Los acondicionadores de suelos, por lo general contiene materias primas organicas
y minerales que, en conjunto, aportan las caracteristicas, necesarias para mantener
el suelo optimo (Trujillo et al., 2015). Cuando se abona un suelo se hace desde el
punto de vista de la aportacion de nutrientes para las plantas y de la mejora de su
estructura como sistema edafico capaz de retener nutrientes (Trujillo et al., 2015)

Roca Fosférica

La roca fosférica es una fuente natural de fosforo (Yadav et al., 2017) La roca
fosférica es un fertilizante natural, que presenta una adecuada relacion por unidad
de nutrientes (Trujillo et al., 2015) .Una alternativa a los problemas de alta fijacion
de fésforo en suelos acidos y a los elevados costos de los fertilizantes solubles, es
la utilizacién de rocas fosforicas (Trujillo, 2014) , por lo que utilizar roca fosférica
como fuentes de P para mejorar la productividad de la plantas y suministro estable
de alimentos para la poblacion (Chen & Graedel, 2015). Ademas de contener fosforo
la roca fosforica contiene 63 elementos mas (Chen & Graedel, 2015).

Dolomita

La dolomita es después de la calcita el carbonato mas importante en la superficie
terreste (Pimentel et al., 2012). Materia prima natural de elevada pureza
(MgCa(CO0:s)2) (Pena, 2004). Esta molienda es un material natural apropiado y
economico utilizado para la mejora de los suelos agricolas acidos (Shaabn, 2014)
ya que es altamente alcalino, contiene calcio (Ca? *) y magnesio (Mg? *) en su capa
estructural, y por lo tanto ayuda a disminuir la acidez asi como Ca y Mg deficiencias
en los suelos (Bolland et al., 2004). Por lo que es bien sabido que la dolomita es un
buen agente mejorador de las propiedades del suelo (Shaaban et al., 2016).

Riolita

La riolita es una roca ignea félsica que se forma cuando el magma de la composicion
granitica estalla en la superficie de la Tierra o invade la corteza a poca profundidad.
Debido al enfriamiento rapido del flujo de lava, solo se pueden desarrollar pequefios



cristales (Coffman & Rasic, 2015). Riolita generalmente contiene mas de 70% de
silice (SiO2). Este alto contenido de silice le da a la roca su color generalmente mas
claro (generalmente gris claro, rosa o rosa) y su densidad relativamente baja.
También contribuye a las propiedades que hacen que la riolita sea una materia
prima util para la produccién de herramientas de piedra en copos (Coffman & Rasic,
2015).

Diatomita

Tienen en su origen microorganismos constituidos por diminutas plantas acuaticas
monocelulares o por algas microscoépicas (Gonzalez et al., 1990). Otra definicion es
una roca sedimentaria de origen biogénico en su vida predominante la silice amorfa
que proviene de los esqueletos de los organismos acuaticos llamados diatomeas,
una caracteristica de esta molienda es que presenta una estructura muy compleja,
CON NUMEerosos poros microscopicos, cavidades y canales, por lo que posee una
gran superficie especifica, alta permeabilidad, elevada porosidad y baja densidad
(Sosa & Zalts, 2012). De acuerdo con llian (2007) esta molienda ha sido utilizada
en varias areas por su estructura y porosidad, como la industria, cosmetologia,

insecticidas, y nanotecnologia.

Zeolita

Las zeolitas se producen en la naturaleza y se conocen desde hace casi 250 afios
como minerales de aluminosilicatos (Weitkamp, 2000), formada a partir de cenizas
volcanicas en lagos o aguas marinas desde hace millones de afios (Monge-Amaya
et al., 2008).es una roca compuesta de aluminio, silicio y oxigeno, estos son
aluminosilicatos hidratados altamente cristalinos (Basaldella, 2002). Todas las
zeolitas se consideran materiales de tamices moleculares que pueden absorber
selectivamente las moléculas en funcion de sus tamafos (Peres-Caballero et al.,
2008) esta caracteristica le permite retener cationes. La zeolita natural, como
acondicionador inorganico del suelo, se ha utilizado ampliamente para mejorar el
crecimiento y el rendimiento de los cultivos de secano debido a su alta capacidad
de intercambio de cationes y su afinidad por los nutrientes y el agua (Aghaalikhani



et al., 2012; Hazrati et al., 2017; Malekian et al., 2011). La zeolita puede usarse
como una enmienda del suelo para la produccion de cultivos, la disponibilidad de
agua mejorada y el aumento de la eficiencia del uso del agua en la fresa (G. Abdi,
Khoshkhui, & Eshghi, 2006), otro uso de la zeolita el cual es de alto potencial es en

sistemas hidropdnicos (Markovic et al., 1997)

Harina de Basalto:

El basalto es una lava proyectada por los volcanes en coladas horizontales o que
ha permanecido en diques o cuellos verticales (Florin, 2006). La utilizacion de rocas
basalticas suele ser rico en elementos nutritivos a las plantas, es un material de bajo
costo (Escosteguy & Klamt, 1998). Las rocas basalticas son predominantes, como
material de origen, en los suelos existentes en grandes areas (Escosteguy & Klamt,
1998). Hay estudios en los cuales (Roschnik et al. (1967) y Gillman (1980), indicaron
un aumento capacidad de intercambio de cationes, del pH y de los contenidos de
calcio y de arcilla en suelos tratados con polvo de basalto. Existen estudios en los
cuales se ha indicado como correctivo de la fertilidad de suelos (Gillman, 1980). Las
pruebas con esta molienda proporcionaron aumentos de ingresos en cafia de
azucar y efecto residual significativo después de ocho afnos de cultivos (De Villers,
1961; Lake, 1948)
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MATERIALES Y METODOS

Lugar de investigaciéon, material vegetal y condiciones de manejo

La presente investigacion se llevo a cabo en un invernadero tipo tunel ubicado en el
Departamento de Horticultura de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,
localizada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, durante el periodo de enero a julio del
2017. Se utilizaron treinta y cinco plantas de frambuesa (Rubus ideaus L.) variedad
fx1522 con tamano similar en longitud (15 cm), diametro de tallo (1 cm) y longitud
de raiz (22cm). Cada planta se trasplanté en un contenedor circular (bolsa de
polietileno negro) con dimensiones de 30 cm de profundidad y 20 cm de diametro
con un volumen de 20 litros, perforadas en la parte inferior para permitir un
adecuado drenaje. El medio de crecimiento utilizado fue una mezcla de sustrato
peat moss mezclado con perlita en relacidon 2:1 el cual se compacto ligeramente
golpeando cada contenedor 5 veces en una superficie sdlida. Las plantas se
colocaron en el centro de cada contenedor y a una profundidad hasta cubrir el cuello
de las mismas, se compacto el sustrato alrededor del tallo de cada planta
manualmente, para posteriormente aplicar un riego con la finalidad de eliminar
cualquier bolsa de aire que pudiese permanecer en el sistema radical. Una solucion
nutritiva completa (Tabla 1) (Steiner, 1961) con un pH de 5.8 y una conductividad
eléctrica de 2 dS/m, se aplicé manualmente todos los dias de acuerdo a las
necesidades de las plantas, permitiendo un drenaje del 30%. Una semana después
del trasplante, las plantas se podaron a una altura de 10 cm a partir de la base del
sustrato con el objetivo de manejar 3 tallos por planta, los que brotaron de las yemas
superiores, el resto de los tallos que brotaron de las yemas inferiores se eliminaron
cuando alcanzaron 2.5 cm de longitud.

Siete tratamientos fueron aplicados con las diferentes rocas molidas utilizadas
(Tabla2) y en cada uno se tuvieron 5 repeticiones, colocadas en un disefo
completamente al azar. A las plantas testigo no se les adiciono ninguna enmienda.
Por cada tratamiento se aplicaron 15 gramos de cada roca molida en la parte

superior del sustrato y se mezclo con este a una profundidad de 4 cm, para que con



11

cada riego bajara el producto. En la tabla 3 se muestra el tipo de rocas minerales

utilizadas para la aplicacion de tratamientos.

Cuadro 1. Solucion nutritiva utilizada en el cultivo de frambuesa, los macroelemetos

expresados en Meq/L y los microelementos en mg L

Macroelementos

Aniones Cationes

NO® H.PO, S0* HC0® CL |NH4 K Ca Mg Na

Objetivo 9 1 5.36 - - 05 464 6.5 3 -

Microelementos

Fe Mn Cu Zn B Mo

3 0.5 0.025 0.136 0.262 0.054

Cuadro 2. Diseino de la aplicacion de las diferentes fuentes de Rocas minerales

Tratamientos Tipo de Rocas minerales
Tratamiento 1 Testigo

Tratamiento 2 Roca fosférica

Tratamiento 3 Dolomita

Tratamiento 4 Riolita

Tratamiento 5 Diatomita

Tratamiento 6 Zeolita

Tratamiento 7 Harina de Basalto
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Cuadro 3. Contenido de Minerales de las diferentes rocas minerales molidas

Roca Harina de

fosférica Dolomita Zeolita  Diatomita Riolita Basalto
P20s 26.33-33.20% - 0.06% - 0.67% 3.98%
CaO 20.06% 32.78% 3.82% 1.59% 2.46% 12.63%
MgO - 13.35-19.53% 0.98% 0.38% 2.80% 2.80%
K20 - 0.01% 4.70% 0.51% 4.47% 2.00%
NaO; - 0.01% 0.03% - 1.24% 2.16%
Fe203 - 0.02% 2.47% 0.36% 2.62% 9.64%
ZnO - - 0.01% - -
Al,O3 6.00% 0.42% 13.91% 4.04% 7.15% 15.16%
SiO; - 2.19% 73.81% 40.89% 32.69% 49.54%
SOs - 0.05% 0.54% - -
S 0.01% - - - -
TiO - 0.01% 0.30% - - 2.08%
F 1.60% - - - -
Pb 0.01% - - - -
As 0.00% - - - -
Otros 48.01%

Porcentaje de contenido de minerales en las diferentes rocas molidas.

Muestreo

Todos los frutos del experimento fueron cosechados en estadio de madurez entre
C3y C4, de acuerdo a la recomendacion de Zoffoli et al (2010). Los frutos utilizados
para los analisis minerales y bioquimicos fueron tomados de 4 plantas. Posterior a
la cosecha se trasladaron inmediatamente al laboratorio para su almacenamiento a
-20° C en un frigorifico (Daewoo DFR-25210GN) y se mantuvieron bajo esas

condiciones hasta su respectivo analisis.

Figura 1. Grafico que muestra los estadios de madurez del fruto de frambuesa

reportado por Zoffoli et al. (2010)
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Medicion de variables de crecimiento, minerales y bioquimicas

La altura fue medida al final del ciclo productivo de la planta, en el cual se muestre6
durante los 2 primeros meses de produccion, se midio en centimetros (cm) usando
una cinta métrica (Truper Modelo 12694), a partir de la base del sustrato y hasta el
apice del tallo. El valor reportado de esta variable fue la media de 5 tallos por cada
repeticion.

Respecto el analisis mineral de los frutos se realizaron digestiones minerales (Fick
et al., 1976).Se peso 1 g de muestra seca, se agrego 30 ml de HNOgs concentrado.
Se procedidé a calentar en parrilla hasta que se destruya por completo la materia
organica. Después de 30 minutos y cuando la muestra se volvié transparente, se
filtra en papel filtro whatman namero 41. Se aforé6 a 100 ml y se procedio a la
cuantificacion por medio de un plasma de acoplamiento inductivo con
espectrofotometro de emision optica (ICP-OES) (AOAC, 2000).

Para la cuantificacién de los diferentes compuestos bioquimicos se realiz6 un
extracto de biomoléculas de acuerdo al procedimiento reportado por (Ramos et al.,
2010). El tejido vegetal se congel6 a -20° C y se liofilizé (FreeZone 2.5 Liter
Benchtop Free Dry System, LABCONCO), la muestra liofilizada se macerd con
mortero de mano, se colocaron 200 mg del tejido pulverizado en un tubo para
centrifuga de 2 ml mas 20 mg de polivinil pirrolidona, se le afadio 1.5 ml de buffer
de fosfatos pH 7-7.2 (0.1 M), posteriormente se sonico (Ultrasonic Cleaner Branson
1510) por cinco minutos, para después centrifugar (Microcentrifuga Refrigerada
Labnet Prism™ Ra) a 12000 rpm durante 10 min a 4°C. El sobrenadante se
recolectd y filtré con una membrana de nylon (PVDF 0.45 ym) (Ramos et al., 2010).
Finalmente se diluyé en una proporcion 1:15 con buffer de fosfatos. Del extracto de
biomoléculas se determind: capacidad antioxidante, fenoles totales, Catalasa v,
SOD.

La actividad de la enzima catalasa fue cuantificada mediante espectrofotometria
(Thhermo Scientific GENESYS 10S UV-Vis). Se llevé a cabo midiendo dos tiempos
de reaccion, tiempo 0 (TO) y tiempo 1 (T1). La mezcla de reaccion para el blanco se
prepard agregando 0.1 ml del extracto de biomoléculas, 1 ml de buffer de fosfatos
pH 7.2 y 0.4 ml de H.SO4 al 5 %, y la mezcla de reaccion para el TO se preparo
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agregando 0.1 ml de extracto de biomoléculas, 1 ml de H20. 100 mM e
inmediatamente después se afiadieron 0.5 ml de H2SO4 al 5 %, del mismo modo
sucedi6 para el T1, salvo que los 0.5 ml del H.SO4 al 5 % fueron aplicados después
de 1 minuto de reaccién entre el extracto y el peroxido. La reaccion se efectué a una
temperatura ambiente, con agitacion constante. Finalmente se ley6 a 270 nm en el
espectrofotometro de UVVIS el consumo de H20-. Las unidades de la actividad (Ul)
fueron expresadas en mM de H20O2 min-1 / proteinas totales (Medrano-Macias et al.,
2016)

En cuanto a la actividad enzimatica SOD se cuantificé por medio del extracto de
biomoléculas en microplaca, utilizando el kit para determinacion de SOD (SIGMA-
ALDRICH, 2014). El principio es la cuantificacion por espectrofotometria de la
oxidacion del colorante WST (water soluble tetrazolium salt) a WSTformazan por los
iones superéxido formados mediante el conjunto xantina (XO)/xantina (X) oxidasa.
La inhibicién en la oxidacidon del WST es atribuido a la neutralizacion de los radicales
superoxido por la SOD, las unidades se expresan en % de inhibicién.

El contenido de Fenoles se cuantifico mediante espectrofotometria UV-VIS (Thermo
Scientific GENESYS 10S UV-Vis) del extracto agua:acetona, relacion 1:1, mediante
el uso del reactivo FolinCiocalteu. Las unidades de concentracion se reportaron en
mg de fenoles totales kg de tejido vegetal seco (Nsor-Atindana et al., 2012; Sultana
et al., 2009).

Para contenido de vitamina C, se pesaron 20 gramos de muestra fresca, se agrego
10 ml de HCI al 2% y se maceré en un mortero, se agregaron 100 ml de agua
destilada. Después se filtré a través de una gasa, y posteriormente se midio el
volumen total del filtrado. Finalmente se tom6 muestras de10 ml del filtrado y se
tituld con el reactivo Thielmann (10 N 2,6—dichlorophenolindophenol) hasta la
aparicion de una coloracion rosa. El calculo del contenido de vitamina C presente

en la muestra, se hizo mediante la metodologia de (Padayatt et al., 2001).



15

RESULTADOS Y DISCUSION

La adicion de rocas molidas al sustrato aumento el contenido mineral de frutos de
frambuesa (Tabla 3) mostrando diferencias estadisticamente significativas (p <
0.05). El P, incremento en un 27% en los tratamientos Zeolita y Harina de Basalto
con respecto a las plantas control, asi mismo se encontré un incremento 18% de P
en los tratamientos Roca fosférica, Dolomita, Riolita y Diatomita en comparacion
con los frutos de las plantas control. Se ha reportado que la Zeolita reduce el
percolado de P manteniéndolo en el medio de crecimiento (Mumpton, 1999),
haciéndolo probablemente mas disponible para la absorcion por las plantas, lo que
permitid una mayor concentracion de este elemento en frutos. De acuerdo con
Brooks y Velasquez (2008) encontraron que la aplicacion de zeolita favorece la
liberacién de fosforo, y que la aplicacion al sustrato presenta una tendencia natural
para disolver P. DelLuca et al (2009) sugieren que la disponibilidad de este elemento
puede verse afectada por una serie de reacciones abiéticas dependientes del pH,
lo que se le atribuye a la molienda zeolita, la cual es conocida por aumentar el pH
(Perez-Caballero et al., 2008) y asi favorecer el ambiente donde el elemento fosforo
puede encontrarse en mayor disponibilidad. Malekian et al.(2011) mencionan que la
capacidad de intercambio cationico de la zeolita puede modificar las propiedades
quimicas del medio de tal manera que logra retener otras clases de compuestos,
particularmente aniones. Hinsinger et al.(2001) mencionan que la presencia de
plantas en un entorno con la molienda Harina de basalto, da como resultado un
aumento sustancial en la cantidad de elementos liberados por la molienda, lo que
explica porque la Harina de basalto presentd una mayor concentracion de P
respecto los frutos control. En un estudio la aplicacion de Harina de basalto
incremento el contenido de P en el suelo (Gillman et al., 2002), lo cual concuerda
con nuestros resultados. La Roca fosforica incremento el P en frutos de frambuesa,
DelLuca et al. (2009) mencionan que la disponibilidad de este elemento puede verse
afectada por una serie de reacciones abidticas dependientes del pH,
especificamente a un pH 6 ( Nufiez y Gavi, 1991) lo cual pudiera haber favorecido
su disponibilidad del elemento, puesto que la solucion nutritiva en este estudio
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mantuvo un pH de5.5~5.8, el cual es idéneo para la solubilizacion de fosfatos por
parte de la roca fosférica (Aguilar-Acuna et al.,2003), lo que probablemente pudiera
ser la razon del por qué aumento el contenido de P en frutos de frambuesa en
nuestro experimento. En otros cultivos como la papa Aguilar-Acufia et al. (2003)
obtuvieron resultados favorables con aplicacion de esta enmienda, aumentando el
tamano del tubérculo. Por otro lado la Dolomita también provoco un aumento de P,
Rechcigl (2015) reportd que al aplicar dolomita al suelo obtuvo un amento en el
contenido de P en el medio de crecimiento, o que puede ser una posible respuesta
al incremento de P en frutos de frambuesa en este experimento. En cuanto la
molienda Riolita la informacion disponible es escasa, estos resultados sugieren que
la Riolita aporto P de su composicion, favoreciendo la disponibilidad de este
elemento en el medio de crecimiento, lo cual permitié un aumento en el contenido
de P en los frutos. La molienda Diatomita aumenté el contenido de P, a pesar de
gue este elemento no forma parte de su composicion, nuestros resultados coinciden
con los reportados por Abdalla (2010) quien reporta que al aplicar Diatomita al suelo
se obtiene un aumento de P en plantas de haba, similar a los resultados obtenidos
sobre el contenido de este elemento en frutos de frambuesa. Aksakal ef al.(2012)
mencionan que la molienda Diatomita puede ser considerada como un agente
alternativo para el uso en suelo, induciendo una mejora de las caracteristicas fisicas
del suelo.

El contenido de K en frutos incremento en un 27.7, 25.9 y 22.2% con Dolomita,
Riolita y Zeolita respectivamente con respecto a los frutos producidos por las plantas
testigo. La molienda Dolomita obtuvo el valor mas alto de K en frutos, posiblemente
esto ocurre debido a que esta molienda presenta un mayor contenido de Ca y Mg
en su composicién, ocasionando que estos iones compitan con el ion K por su
absorcion, por lo que cuando ocurre esto, la planta activa canales especificos para
absorcion de K (Baker y Pilbeam, 2015) y debido a que el K es un cation muy movil
suele encontrarse en varias partes de la planta como en los frutos (Marschner 1995).
El incremento de K por la parte de la molienda Riolita y Zeolita se da posiblemente
a que este elemento presenta una mayor concentracion en su composicion, y por lo

cual se considera que al tener una mayor concentracién en su composicién hay una
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mayor disponibilidad en el medio de crecimiento de este elemento y en
consecuencia mayor absorcion del ion K por la planta. Estudios han informado sobre
la gran efectividad de las zeolitas como fuentes naturales de oligoelementos que
complementan a NPK y su alta capacidad de adsorcion (Kolyagin y Kucgerenko,
2003); incrementando rendimientos en trigo (13-15%), berenjena (19-55%),
manzanas (13-38%) y zanahorias (63%) (Mumpton, 1999). Carolino et al.,1998
demostraron que la zeolita tiene el potencial de adsorber K para posteriormente
liberarlo lentamente, lo que probablemente contribuyo a encontrar un mayor
contenido de este elemento en los frutos de frambuesa tratados con esta roca
mineral molida. Abdi et al., (2006) reportaron un incremento en la actividad
fotosintética en cultivo de fresa, debido a la disponibilidad de diferentes elementos
minerales y agua para las plantas por el uso de zeolita.

El elemento Ca aumentd un 42.8% con el tratamiento Diatomita, mientras que con
los tratamientos de Zeolita y Harina de Basalto los resultados fueron similares a los
obtenidos en los frutos testigo. Sin embargo, cuando las plantas se trataron con
Roca fosférica, Dolomita y Riolita las concentraciones en el fruto disminuyeron en
57.1, 57 y 72.4% respectivamente. La concentracion de Ca en frutos de plantas
tratadas con la molienda Diatomita fue afectada por parte de esta enmienda.
Esto se podria explicar ya que la molienda dolomita es la que menor contenido de
aluminio presenta, respecto a las otras moliendas aplicadas; ya que las
anteriormente mencionadas tienen Al en un mayor porcentaje, y puesto que el
aluminio interfiere con el calcio y se forman complejos insolubles (Imadi et al., 2016),
esto explicarse por qué las otras moliendas al tener el contenido alto de Al se crea
un antagonismo que puede conducir a una menor absorbancia de calcio en la
plantas (Roy et al., 1988). Los tratamientos con Roca fosforica presentaron una
disminucion del elemento Ca en frutos de frambuesa, el alto contenido de Ca, asi
como el Al presente en la enmienda pudo haber formado complejos insolubles Ca-
P y Ca-Al, lo que ocasion6 que se precipitaran, esto podria explicar el porqué de la
disminucién de Ca P (Sparks, 2003, Baker y Pilbeam, 2015). El contenido de Ca
en frutos de frambuesa disminuyo por efecto de los tratamientos con Dolomita
y Riolita dicho elemento se encuentra en la composicion de las moliendas,
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posiblemente el decremento del Ca se deba a la existencia de competencia
entre cationes (Garcia et al., 1999), como es para el caso de la Riolita donde
este elemento se encuentra en menor concentracion con respecto a los
cationes Mg y K.

Respecto a la concentracién de Mg, la aplicacién de Zeolita incrementd un 20%.
Perez-Caballero et al. (2008) reportaron que la aplicacién de zeolita al suelo
incrementa la capacidad de intercambio cationico, lo cual permite una mayor
retencion de los minerales, y por lo tanto su disponibilidad. Asi también se considera
que la estructura porosa de las zeolitas estan compuestas por cationes como Mg
(Inglesazakis y Zorpas, 2012), los cuales son iones intercambiables, para el
aprovechamiento de las plantas.

En cuanto al contenido de S se encontré un aumento del 33% con el tratamiento
Diatomita respecto a las plantas testigo, en los tratamientos Roca fosférica,
Dolomita, Zeolita y Harina de basalto no fueron diferentes estadisticamente a las
plantas testigo. Se encontré una disminucion de 34% respecto al testigo con el
tratamiento de Dolomita. El contenido de S en frutos de frambuesa con el
tratamiento Diatomita presentd un aumento, posiblemente esto se deba a que la
Diatomita mejora las propiedades fisicas en el suelo, como son la capacidad de
retencion de agua, reduciendo la lixiviacion de los nutrientes como el ion S (Aksakal
et al., 2012). Por otro lado, el contenido de S en frutos de frambuesa con el
tratamiento Riolita mostré una disminucion, posiblemente por el efecto de la
lixiviacidon a falta de Materia Organica (Marschner, 1995b).

En la variable Fe no se encontraron diferentes estadisticamente respecto al testigo
con los tratamientos Roca fosférica, Diatomita, Zeolita y Harina de Basalto. Para
Dolomita y Riolita se observé una disminucion del 39 y 42% comparado con las
plantas Testigo. El tratamiento con Dolomita disminuyo el contenido de Fe en fruto
de frambuesa, probablemente al bajo contenido de Fe presente en su composicion.
Tipping et al. (1986) reportaron que un pH mas bajo facilita la disponibilidad del Fe,
y por consiguiente su adsorcion a la planta, considerando que la Dolomita es la
enmienda que en su composicion contiene un mayor contenido de Ca respecto a la

demas, y puesto que el Ca es un elemento que aumenta el pH (Guo et al., 2018), la
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absorcion del Fe pudo haberse reducido. La Riolita en su composicion tiene varios
elementos esenciales que son asimilables de forma catidonica como son el K, Ca,
Mg, Fe y Na (Marschner, 1995), esto pudiera explicar que la baja concentracion de
Fe, fue debido a la competencia que existe entre Ky Fe, debido a que el ion K esta
en mayor concentracion en mencionada molienda y, que fue el propicié el aumento
en la concentraciéon de K en frutos (Tabla 3).

El contenido de Cobre en los tratamientos Harina de Basalto, Diatomita y Zeolita
aumentoé en un 55, 44 y 27% respectivamente comparado con el Testigo. El
tratamiento Dolomita obtuvo resultados estadisticamente iguales al tratamiento
testigo, pero en los tratamientos Roca fosférica y Riolita el contenido de Cu
disminuyd un 50 y 38% comparado con las plantas Testigo. La molienda Harina de
basalto ha demostrado que tiene efectos positivos sobre el contenido de minerales
entre ellos el Cu. Hinsinger et al., (2001) mencionan que la cantidad de elementos
liberados del basalto, se debe a la modificacion del pH en la rizosfera por efecto de
las raices de las plantas dando como resultado que el Cu se encuentre mas
disponible para la planta. Diatomita y Zeolita como enmiendas mejoran
caracteristicas fisicas del suelo como el intercambio cationico de metales
(Hernandez-Avila et al., 2017 y Perez-Caballero et al., 2008) lo favorece la absorcion
del Cu que se aplica mediante la solucion nutritiva. El contenido de Cu tuvo una
disminucion en frutos de frambuesa con el tratamiento Roca fosforica, esto debido
a los altos contenidos de P presentes en mencionada enmienda, el cual puede
restringir la absorcion de Cu por las raices (Cao et al., 2004). Con respecto a la
aplicacion con Riolita se presentd una disminucion del contenido de Cu, como se ha
mencionado riolita en su composicion tiene varios elementos que son asimilables
de forma catidénica como K, Ca, Mg, Fe, Na, por lo que al ser este elemento un ion
asimilable de forma cationica (Marschner, 1995), posiblemente esto debido a la
competencia entre cationes, como el K que fue el elemento con mayor
concentracion en la molienda, y el que mayor porcentaje de asimilacion presento.
El contenido de Manganeso en los tratamientos Riolita, Diatomita, Zeolita y Harina
de Basalto no fueron diferentes estadisticamente con el Testigo, los tratamientos
Roca fosforica y Dolomita mostraron una disminucion del 36% respecto al testigo
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(Tabla 3). El contenido de Mn en frutos disminuyo por efecto del tratamiento Roca
fosforica y Dolomita, probablemente esto se deba a que el Ca presente en la roca
fosforica incremento el pH (Guo et al., 2018) ocasionando una disminucion en la
disponibilidad del Mn (Tipping et al., 1986)

El contenido de Si en los tratamientos Roca fosforica y Dolomita no fueron diferentes
estadisticamente al testigo, y los tratamientos Riolita, Diatomita, Zeolita y Harina de
basalto presentaron una disminucion del 22.2, 43.2, 57.3 y 68.2% respectivamente
(Tabla 3). El tratamiento con Diatomita mostré una disminucion de Si en los frutos,
probablemente esto se deba que el silicio se adsorbe como acido silicico Si(OH)sy
para esto necesita condiciones acidas (pH<5) (Etesami, 2018) y asi ser facilmente
absorbido por el sistema radicular. Lo que corresponde al contenido de Si en los
frutos tratados con la enmienda Zeolita hubo una disminucion respecto a las plantas
testigo. Savvas y Ntatsi, (2015) reportaron que suele haber una tendencia a
disminuir la adsorcion de Si en pH de8crecientes, lo que explica porque no hubo
aumento de este elemento en los frutos por otra lado Etesami (2018) reporto que no
solamente el pH afecta la cantidad de Si disuelto en el medio de crecimiento sino
que mas factores c8omo la temperatura, y algunas actividades quimicas del suelo.
Por otra parte Savvas y Ntatsi (2015), mencionan que suele haber mas
concentracion de Si en plantas que estan estresadas por factores (bidticos y
abidticos) y es necesario aclarar que nuestras plantas no fueron estresadas.

Cuadro 4. Macroelementos y microelementos en frutos de Frambuesa.

- P K Ca Mg S Fe Cu Mn Si
Tratamientos - 16051y (g 100g") (100g" (g100g" (g 100g") (mg 100g") (mg 100g") mg 100g” (mg 100g")
Testigo 011b 054b 0.07b 010b  0.03bc 2.31ab 0.18c 0.59ab  3.02a
Roca 0.13a 0.06ab 0.03c 0.11ab 0.03bc  2.51ab 0.09d  0.38d  3.02ab
Fosforica
Dolomita 0.13a 0.69a 0.03c 0.11ab 0.03cd 1.41cd 0.16¢ 0.38cd 2.73abc
Riolita 0.13a 068a 0.02c 0.10b  0.02d 1.34d  0.07d 0.47bcd 2.35bcd
Diatomita 0.13a 058b 010a 0.11ab 0.04a  2.63a 0.26ab 0.52abc 1.70de
Zeolita 0.14a 066a 0.07b 0.12° 0.03ab 2.28ab 0.23b 0.61a 1.29%
Harina de 0.14a 0.62ab 0.07b 0.11ab 0.03abc  2bc  0.28a 0.64a 2.17cd
Basalto

Medias por columna una letra en comun no son significativamente diferentes (p < 0.05). P, K, Ca,
Mg, S se presentan en unidades de gramos sobre 100 gramos de peso seco. Fe, Cu, Mn, Si se

presentan en unidades de mg por 100 gramos de peso seco.
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Respecto al contenido de Vitamina C no se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos. La vitamina C es ampliamente considerada como uno de los
antioxidantes mas importantes en los citricos debido a que las plantas ante
diferentes tipos de estrés (bidtico y abiotico) utilizan este antioxidante como su
principal sistema de defensa (Mditshwa et al., 2017).

En la actividad de la enzima Catalasa los tratamientos Riolita, Diatomita y Zeolita
presentaron una mayor actividad del 154,145, y 134% respectivamente comparado
con el testigo (tabla 4). La actividad de la enzima CAT en los frutos de frambuesa
aumento con la aplicaciéon de Riolita, cabe mencionar que este tratamiento obtuvo
el menor contenido de micronutrientes respecto al testigo, lo que sugiere que las
plantas no se desarrollaron en condiciones 6ptimas, ya que al no tener los nutrientes
suficientes o necesarios ocasiono un estrés a la planta y asi por consecuencia
comenzo la acumulacion de H2O2 (Izawa et al., 1996) como sefializador del estrés
que esta causando la presencia de riolita en el sustrato (Mhamdi et al., 2012), y
como respuesta a esa sefial la planta comenzé6 a sintetizar mas enzima CAT para
defenderse del estrés oxidativo provocado. Con respecto a las moliendas Diatomita
y Zeolita la actividad de la enzima CAT, aumento posiblemente causado por algun
agente estresante presente en la molienda, estos tratamientos fueron los que
presentaron menor contenido de Si. Debona et al. (2017) comentan que la respuesta
de las plantas a algun estrés ocurre a niveles bioquimicos, fisiologicos y moleculares
y que el Si tiene un papel activo en la sefalizacion para activar los diferentes
mecanismos de defensa de las plantas, y se sugiere que por ausencia de este
elemento en los tratamientos Diatomita y Zeolita la respuesta para mitigar los dafios
causados por el estrés oxidativo fue muy poca.

La actividad de la enzima Superoxido dismutasa no presento diferencias
significativas entre los tratamientos (Tabla 4). SOD es la primer enzima antioxidante
que actua sobre el radical O cuando las plantas se encuentran en condiciones de
estrés (bidtico y abidtico), (Gill y Tuteja, 2010), pues este es el primer radical
formado en los procesos de fotosintesis y respiracion (Medrano-Macias et al., 2016).
No se encontraron trabajos en los cuales se cuantificaran SOD después de la
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aplicacion de rocas minerales. Sin embargo, la posible explicacion sea que las rocas
minerales no modificaron el estado normal de estas enzima, ya que estos resultados
demuestran lo contrario a lo que comentan Yamamoto et al., (2002) los cuales
afirman que la produccion de ROS aumenta con la presencia de un elemento
estresante para la planta. De igual manera en la Capacidad Antioxidante no se
encontro diferencia significativa entre los tratamientos.

En cuanto al contenido de Fenoles totales el mejor tratamiento fue Zeolita con 4.08
mg/kg superando al Testigo por un 23% mas, los tratamientos Dolomita, Riolita,
Diatomita y Harina de basalto no fueron diferentes al testigo y el tratamiento Roca
fosforica presento una disminucion de 3.7% respecto a las plantas testigo (Tabla 4).
En el contenido de fenoles totales, la molienda zeolita presenta un alto contenido de
Fenoles. Estos compuestos son capaces de prevenir les efectos nocivos del estrés
y actuar como eliminadores de radicales libres (Agatonovic-Kustrin y Morton, 2016).

Cuadro 5. Antioxidantes en frutos de Frambuesa

Tratamientos Vitamina C CAT SOD Fenoles CA
Testigo 47.76a 0.88cd 92.46a 3.30bc 15.61a
Roca Fosforica 46.66a 0.70cd 93.81a 3.18c 15.57a
Dolomita 51.46a 0.53d 92.21a 3.71abc 15.72a
Riolita 51.42a 2.24a 92.51a 3.90ab 15.4a
Diatomita 45.03a 2.16ab 95.42a 3.62abc 15.69a
Zeolita 48.19a 2.06ab 95.17a 4.08a 15.49a
Harina de 53.31a 1.39bc 94 57a 320pc 14690
Basalto

Medias por columna una letra en comun no son significativamente diferentes (p < 0.05). Vitamina C
se presenta en mg por 100 g de muestra. CAT: Catalasa en unidades de pM de H202 consumido/
proteinas en g/kg. SOD: Superoxido Dismutasa en porcentaje de inhibicion. Fenoles Totales se
presenta en mg de acido galico / kg de peso fresco. CA: Capacidad Antioxidante se presenta en
moles.
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Figura 2. Contenido de Solidos Solubles Totales en frutos de Frambuesa tratados con diferentes
rocas minerales molidas, representado en grados Brix. La linea superior representa el error estandar,
letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos de acuerdo con LSD de

Fisher (p < 0.05).
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Figura 3. Altura total de tres tallos de la planta de Frambuesa, representado en metros. La linea
superior representa el error estandar, letras diferentes indican diferencias significativas entre los
tratamientos de acuerdo con LSD de Fisher (p < 0.05).

En las variables agronomicas Altura de planta, Diametro de tallo, Diametro
ecuatorial del fruto, Diametro polar del fruto, y Peso fresco del fruto no se
encontraron diferencias significativas respecto al testigo. Por el contrario, el Numero

de frutos si existieron diferencias significativas, aunque solo en roca fosforica mostro
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un 44.7% menos respecto al testigo. Y respecto al peso total de frutos el tratamiento

Dolomita obtuvo un aumento del 38%, lo que se podria deber a que este tratamiento

tuvo también numero de frutos.

Cuadro 6. Variables Agrondmicas

AP

DT

DPF

DEF

PFF

Tratamientos NF PT
(m) (mm) (mm) (mm) (9) (kg)
Testigo 1.47 a 8.75a 19.07 a 10.07 a 3.30b 126a 0.36 bc
Roca 1.49 a 8.01a 19.79 a 19.79 a 3.83 ab 69 c 0.29 ¢
Fosforica
Dolomita 143 a 8.88 a 19.68 a 19.68 a 3.67 ab 123 a 0.50 a
Riolita 162 a 8.40 a 19.97 a 19.97 a 3.59 ab 113 ab 0.43 ab
Diatomita 1.59 a 8.53 a 19.85 a 19.85a 3.90 a 100 abc  0.42 ab
Zeolita 1.48 a 8.82a 2024a  2024a 3.88 a 82 bc 029 ¢
Harina de 141a 832a 1998a  1998a  384a 78 be 0.32¢
Basalto

Medias por columna una letra en comun no son significativamente diferentes (p < 0.05). AP: Altura
de la planta, DT: Diametro del tallo, DPF: Diametro polar del fruto, DEF: Diametro Ecuatorial del fruto,
PFF: Peso fresco del fruto, NF: nimero de frutos por planta, PT: peso total de frutos.
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CONCLUSIONES

El uso de rocas minerales molidas, como enmiendas en un cultivo sin suelo, tiene
un resultado favorable para la produccién de frutos de frambuesa, con un contenido
mineral mayor, especialmente Zeolita y Diatomita.

Respecto al contenido nutracéutico la aplicacion de Riolita, Diatomita y Zeolita,
aumento el contenido de antioxidantes como la enzima CAT y Fenoles totales.
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