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RESUMEN

El aumento de la poblacion sugiere el alza en la produccion y utilizacion de
fertilizantes quimicos para abastecer la demanda alimenticia, entre los problemas que
causa son: perdida de suelos, contaminacion de mantos acuiferos, disminucién de
microorganismos entre otros, ya que los minerales son fundamentales para el
desarrollo de las plantas, la disminucion de estos podria afectar en el rendimiento. El
uso de enmiendas minerales como la harina de rocas es una estrategia para producir
una agricultura sostenible. La presente investigacion se desarroll6 con la finalidad de
evaluar diferentes dosis de harina de rocas en los parametros morfologicos del
crecimiento de col china (B. Sp pekinensis). Se establecieron 3 dosis de harina de
rocas (1, 2y 3t hal) con una fertilizacién de nitrégeno (N) al 100%, fosforo 50% (P) y
potasio al 50% (K) y un testigo convencional al 100% de NPK. Se evalu6: Peso fresco,
Numero de hojas, Diametro, Altura, concentracion K* y NOs", C.E, °Brix, Clorofila a, b
y total. De los parametros evaluados, dosis de 1, 2 y 3 t ha! de harina de roca
mostraron efectos significativos en peso fresco, numero de hojas, NOs", C.E y clorofilas
a b y totales en comparacion al testigo. Por lo que el suministrar dosis de harina de
roca, mejora parametros sin la perdida de rendimientos, siendo una alternativa
sostenible para sustituir parte de la fertilizacion quimica y seguir produciendo

alimentos.

Palabras clave: crecimiento, sostenible, rendimiento, fertilizacion quimica
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. INTRODUCCION

Hoy en dia la agricultura produce una gran cantidad de alimentos, y una
inmensurable produccion de fertilizantes quimicos (Eissa, 2017). Se extraen al afio
aproximadamente 39 millones de toneladas de P20sy 220 millones de toneladas de
K20 (Jasinski, 2016). El aumento en la produccion de los fertilizantes fue
incrementando al elevar la productividad de plantas agricolas, aumentando también el
uso de aguay la alteracién en el ecosistema del suelo. Se espera que la poblacion de
8 000 millones alcance los 8 300 millones para el 2030 y hacia el 2050 alcance 9 300
millones de personas FAO (2022). La produccién de alimentos tendra que subastar al
alza de la poblacién y el aumento en la produccién de fertilizantes (Franz et al., 2016;
Wangga, 2015). La aplicacion en grandes cantidades provoca problemas como: la
pérdida de la textura y fertilidad de suelos, la disminuible cantidad de microorganismos,
la contaminacion de mantos freéticos y el alza en costos de produccion; nos ha llevado
a la busqueda de acciones que pretendan nutrir a los cultivos de una manera mas
sostenible, y producir alimentos que puedan proveer a la poblacion.

Por otra parte, hay nutrientes esenciales que no pueden dejar de suministrarse
al suelo por la demanda que requieren los cultivos durante su ciclo, que su
disponibilidad se vera afectada en el rendimiento de los cultivos (Wang et al., 2021).
Existen enmiendas minerales como la harina de rocas, con un contenido alto de
minerales que la planta al igual que el N son muy importantes, las plantas los necesita
en cantidades mayores como el fosforo y potasio (da Silva et al., 2017), para el
crecimiento y desarrollo de las plantas, y que es utilizado en la a agricultura organica
(Maliszewski, 2021), pudiendo estos ser adecuados para su uso como fertilizantes
(Manning y Theodoro, 2020). La col china es una hortaliza aprovechable por sus hojas
rica en vitaminas y minerales, con buena fuente de antioxidantes, México produce 214
mil toneladas durante el ciclo de verano e invierno aun que no se sabe especificamente
cuanto se produce del género sp. Pekinensis, es una hortaliza con un alto potencial
economico (SADER, 2019)


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674987121000499#bb0420

Objetivos generales.

Evaluar el efecto de la harina de rocas sobre el crecimiento y rendimiento de la
col china (Brassica campestris L. sp. pekinensis).

Objetivos especificos.

Evaluar el efecto de la aplicacion de harina de rocas en las concentraciones de
iones nitrato y potasio en tejido foliar de la col china.

Determinar el efecto de la aplicacion de harina de rocas en el crecimiento y de
la concentracion de clorofila a, b y total en hojas de col china.

Evaluar el efecto de la aplicacion de harina de rocas en el rendimiento de col

china.

Hipotesis.

Al menos una dosis de harina de rocas mejorara el crecimiento, concentracion

de iones y rendimiento de la col china. (B. campestris sp. pekinensis).



REVISION DE LITERATURA.

Origen e historia.

La col china (B. Pekinensis) pertenece a la familia cruciferae, es una planta con
origen en el extremo oriente y cultivada en china hace 1500 afos, llegaron a Japén a
mediados del siglo XIX, y es caracterizada por formar cogollos apretados. Fue

expandiendo su consumo Yy cultivo en Europa a mediados de 1970 (Maroto, 2002).

Descripcién Botéanica.

Es una hortaliza que se divide en dos taxones distintos. Brassica pekinensis
(Lour) Rupr con caracteristicas como un limbo y nerviaciones pronunciadas que llega
a la base del peciolo, con aspecto blanquecino, grandes hojas dentadas y alargadas
como la lechuga, puede formar cogollos y puede llegar a medir entre 50 y 60 cm.
Brassica chinensis L. aprovechada por la roseta que forma, tiene hojas con un peciolo

ancho y de color blanquecino, muy parecida a la acelga (Maroto, 2002)

Caracteristicas organolépticas.

La col china (B. sp Pekinensis) es un importante cultivo vegetal herbaceo de
hojas ricas en el contenido de proteinas, vitaminas como las vitaminas (C, B9, K) asi
como minerales, ademas es baja en calorias, grasas y carbohidratos, pero es una

buena fuente de compuestos antioxidantes (Singh et al., 2004; Narayan et al., 2018).
3



Cuadro 1. Composicion nutritiva de las coles chinas por cada 100 g de materia fresca.

Propiedad Concentracion
Agua 95 %
Proteina 1.2 %
Grasas 0.8 %
Hidratos de Carbono Totales 3%
Fibras 0.6g
Calcio 43 mg
Fosforo 40 mg
Hierro 0.6 mg
Sodio 23 mg
Potasio 253 mg
Vitamina A 150 mg
Tiamina 0.05 mg
Riboflavina 0.04 mg
Niacina 0.26 mg
Acido Ascorbico 25 mg
Valor Energético 14 cal.

Maroto, 2002.

Importancia econémica

La Col china es una de las hortalizas mas importantes del este de Asia, China
presentan mas de una cuarta parte del consumo anual, también se cultivan alrededor
del mundo y en los ultimos afios se ha establecido como un importante cultivo vegetal.
La col china es un cultivo con un rendimiento promedio de 100 t ha! (Magnusson,
2002).

México se encuentra entre los 10 principales paises importadores de col con 20
t ha! esto engloba todas las Brassicas oleraceas salvo el brécoli y la coliflor (FAO,
2000).



Etapas de fenoldgicas.

El desarrollo de las plantas de col china esta dividas en las siguientes fases
(Maroto, 2002):

Cuadro 2. Etapas de crecimiento de col china (B. campestris L. sp. pekinensis)

Estadio | Crecimiento
Estadio Il Incremento maximo del nUmero de hojas
Estadio Il Incremento maximo del peso de hojas
Estadio IV Incremento en la formacién del cogollo
Estadio V Periodo de recoleccion

La época clasica de siembra puede ser desde el fin de julio a fin de agosto,
siembras tempranas originan un crecimiento irregular, ya que las temperaturas
adecuadas para los estadios | y 1l son de entre 18-20 °C, mientras que para el estadio
[l son de 15 - 16 °C, y por ultimo los estadios IV y V con temperaturas entre 10 y 13
°C.

Densidad de siembra.

La siembra recomendada por autores como Maroto (2002), es que deben contar
con una distancia de 30 cm de separacion entre planta y planta y distancia entre surco
de 70 cm.

Fertilizacion y caracteristicas edafoldgicas.

Se trata de un cultivo exigente en nitrégeno, de desarrollo muy rapido y gran

crecimiento activo, de forma que requiere que el suelo esté bien provisto de elementos,
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las cantidades recomendadas de N son de 100 Kg ha! y 60 Kg ha de fosforo, asi

como de potasio (Tripathi et al., 2018)

La col china requiere una cantidad considerable de nutrientes para un rapido
crecimiento en un corto periodo de tiempo y prospera bien en un suelo franco arcilloso,

se recomienda aplicar materia organica para mejorar las caracteristicas del suelo.

El suelo ideal para el cultivo de la col china seria aquel de textura media ademas de
contar con una buena porosidad, buena retencién de humedad y el pH adecuado para
la planta es entre 6,5y 7 (SIAP, 2022)

Disponibilidad de Fosforo en el suelo.

El fosforo (P) es un macroelemento indispensable para la planta ya que forma
parte de enzimas, acidos nucleicos y proteinas, es parte primordial en los procesos de
transferencia de energia; la forma soluble y disponible para las plantas se encuentra
en forma de (HPO4%) y (H2POxs), la forma de suministrar el P es de mucha importancia,
ya que el fosforo en las plantas es necesario para la respiracion, fotosintesis,
funcionamiento celular y en la transferencia y reproduccion de genes (Quiroga y Bono,
2012).

El P tiene muy poca movilidad en la solucion del suelo, por lo que la residualidad
de este puede ser aprovechada por cultivos posteriores, las plantas no acumulan
fosforo por eso la importancia en el suministro de fertilizante para un buen desarrollo.
Los Sintomas de deficiencia de fosforo son notables en el retardo del crecimiento,
viendose afectada la produccién de rendimiento en cultivos intensivos (Quiroga y
Bono, 2012).



Disponibilidad de Potasio en el suelo.

El potasio (K) es un mineral indispensable en el crecimiento y desarrollo de la
planta, es parte de los macronutrientes y es muy importante ya que actla en varios
procesos metabolicos, como activador de enzimas, fotosintesis, sintesis de proteinas
y carbohidratos. Del 2% al 10% del potasio se encuentra en el peso seco de las plantas

ya que es el cation mas abundante en las células vegetales (Leigh y Jones, 1984).

Las formas en que el K esté en el suelo son potasio estructural que se encuentra
entre un 90 a un 99% de los iones en el suelo, K soluble se encuentra en la solucion
del suelo y es aprovechado por las plantas, el K intercambiable actia en el complejo
de intercambio con otros iones y el K fijado que se ubica en las Inter laminas de las

arcillas que puede ser luego disponible para las plantas (Conti, 2000).

Enmiendas minerales y organicas.

El uso de enmiendas minerales y organicas en la agricultura puede desempeniar
un papel importante ya que su labor fundamental es el aporte de nutrientes. Los suelos
carecen de minerales por lo que la aportacidén debe realizarse con un andlisis de este,
ya que el uso inadecuado y excesivo puede llegar a ser altamente toxico para el suelo
que puede causar acidificacién o salinizacion, contaminacion de aguas subterraneas

y la inmovilizacién de nutrientes esenciales (Pampuro, et al, 2017).

La agricultura actual ha optado por incorporar a sus practicas la aplicacion de
enmiendas organicas y minerales, ya que por su composicion incluso pueden llegar a
reemplazar fertilizantes quimicos gracias a su gran aporte mineral esto dependera de
su composicion (Guzman, 2021). En la actualidad optan por incorporar al suelo

diversas enmiendas ya que se plantea una alternativa rentable y sostenible.



Abonos organicos.

Los abonos Organicos implican la conversion de desechos organicos mediante
la descomposicion dada por microorganismos y lombrices a un producto llamado
humus como el compost, estiércol de animal, purines, residuos de cultivos etc (Abbott
et al.,, 2018) aplicados al suelo de manea correcta este puede mejorar
significativamente el suelo, mejorando la estructura, nutricion del suelo y rendimiento
(Ramos et al.,2019).

Lombricomposta.

El humus de lombriz es el resultado de la descomposicion de digerir de las
lombrices usado en la agricultura, beneficioso para el crecimiento de las plantas (Lara-
Capistran et al., 2021) entre algunas mejoras fisicas y quimicas que la aplicacion de
vermicompost da al suelo son mejora la estructura, aireacion, porosidad, densidad
aparente y retencion de agua, pudiendo disminuir el uso de fertilizantes quimicos por

el aporte de minerales (Olivares-Campos et al., 2012; Lim et al., 2015).

Harina de rocas.

El proceso para obtener la harina de roca se basa en someter la roca en un
molino para lograr una molienda y asi agilizar la meteorizacion el resultado sera un
polvo con una menor granulometria (Kleiv y Thornhill, 2007) estan compuestas por
minerales que forman moléculas en las células necesarias para el crecimiento y
desarrollo de la planta, algunos diferentes microelementos encontrados son: Aluminio,
Silicio, Azufre, Hierro, Cobre, Manganeso, Zinc y Molibdeno entre otros. Mejora la
respiracion de microorganismos (Bennike et al., 2019). Entre las harinas de rocas mas

comunes son la roca fosforica, diferentes tipos de zeolita, micaxistos, serpentinita,
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fosforita, marmolita, apatita, granito, basalto, yeso agricola, cal dolomita, cal
magnesica, silicatos, entre otras (Zhang et al., 2017). Los beneficios del uso de harina
de rocas son:
e En algunos casos son productos mas baratos que los fertilizantes de sintesis
quimica.
e No contaminan el suelo.
e Se favorece rapidamente la disponibilidad de nutrientes mayores y menores
para las plantas.
Algunos diferentes tipos de roca incorporadas al suelo pueden seguir
proporcionando nutrientes por un periodo de hasta cinco afios después (Theodoro et
al., 2013).

Harina de rocas basalticas.

La formacién de esta roca ignea se produce cuando el magma del interior de la
tierra sale a la superficie y se solidifica, son ricas en elementos importantes necesarios
para el desarrollo vegetal como el silicio, hierro, aluminio, calcio, magnesio, sodio,
potasio, manganeso, cobre, cobalto, zinc, fosforo, y azufre, entre otros. El proceso de
transformacién de rocas a harina consiste en la molienda de estas hasta un producto
pulverizado agilizando la meteorizacion. En la agricultura se ha encontrado un efecto
positivo en cuanto a que mejora la formacion de los 6rganos reproductivos, aumenta
el desarrollo y el vigor de la raiz, promueve la maduracion homogénea de los cultivos,
mejora la tolerancia de la sequia e incrementa la resistencia de ataques de hongos
patdgenos, por su composicion de oligoelementos que estimula el sistema de defensa
de las plantas, asi como el contenido nutraceudtico, son algunos de sus beneficios
(Maliszewski, 2021)


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674987121000499#bb0730
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674987121000499#bb0730

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevo a cabo del 10 de julio al 27 de septiembre del 2020, en
la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Saltillo, Coahuila, en un macro tanel
de 5.30 m por 12.10 m ubicado en el Departamento de Horticultura con una localizacion
geografica de 25° 23' 42" de latitud norte, 100° 50' 57" de longitud oeste y a una altitud
de 1742 msnm. En el area se encuentra un suelo de texturas Migajén Arcilloso, por lo

gue es considerado un suelo medianamente rico.

Material genético.

Se utilizo semilla de col china de variedad pekinensis, temprana, que se
caracteriza por sembrarse en primavera y verano y suele cubrir su ciclo en menos de
70 dias, con nerviaciones y peciolos pronunciados con un aspecto color blanco

formando cogollos apretados.

Siembra en charola.

Las semillas de col china fueron sembradas en una charola de germinacion de
poliestireno de 200 cavidades, utilizando un sustrato de peat-moss y perlita 2:1
posteriormente fueron humedecidas y tapadas con plastico negro para mantener la

humedad y temperatura deseables para su germinacion.
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Instalacion del experimento.

Los surcos se les incorpord lombricomposta a una dosis de 5 t ha! y aplicando
los tratamientos de harina de roca. Se puso doble cintilla en cada surco con emisores
a 20 cm, conectadas a una tuberia secundaria de distribucién, los riegos se
suministraron cuando planta lo requeria, aproximadamente cada 2 dias por 6 horas.

Trasplante.

El trasplante se realizd el 17 de agosto del 2020 en surcos de 2 m? con una
distancia de 30cm entre planta teniendo 4 tratamientos con un total de 128 unidades

experimentales.

Tratamientos.

Los tratamientos aplicados fueron 1, 2 'y 3 t ha! de harina de rocas por Garay
et. Al (2016) con una nutricién de 100 kg hat de nitrégeno, 60 kg ha* de fosforo y 60
kg ha' potasio. En el tratamiento testigo se fertiliz6 de manera convencional y la

dosificacion fue basada por el andlisis de tejido de peciolo.

Cuadro 3. Cuadro de tratamientos.

Tratamiento. Harina de roca (t ha?) Fertilizacion

Testigo 0 N (100%) P (100%) K (100%)
T1 1 N (100%) P (50%) K (50%)
T2 2 N (100%) P (50%) K (50%)
T3 3 N (100%) P (50%) K (50%)
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Cuadro 4. Composicion quimica de la harina de rocas.

Nutrimentos Concentracion (ppm)
Calcio 222,300
Fosforo 45,600
Magnesio 78,300
Azufre 113,900
Potasio 15,900
Silicio 193,300
Hierro 18,200
Cobre 7.13
Manganeso 17.2
Zinc 42.6
Boro 43.4
Niquel 42.6

Manejo del cultivo.

Riego y nutricidn.

La nutricion fue basada en el extracto de peciolo para la distribucién de nitrégeno 100
kg ha'y 60 kg ha! de fosforo y potasio (Tripathi et al., 2018), disminuyendo la dosis
de fosforo y potasio al 50% y manteniendo el nitrogeno en 100%, y se suministré la

dosis de fertilizante a cada tratamiento via fertirriego.
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Control de plagas y enfermedades.
Durante el ciclo del cultivo se presentd la plaga de gusano falso medidor
(Trichoplusia ni) controlandose con dosis recomendadas de cipermetrina, y un

monitoreo constante de plagas.

Aspectos a evaluar.

o Peso fresco: Fue determinado en la cosecha con una bascula de 5kg
marca Zantul®.

o Altura: Se determino la longitud de la planta al transcurrir 50 ddt en la
cosecha con un flexometro marca Pretul con escala de 0 a 5m.

o Diametro: Los datos se obtuvieron utilizando una cinta métrica de 100cm.
o Numero de hojas: El conteo de hojas fue de forma manual, al momento

de la cosecha.
Variables obtenidas con muestras de tejido vegetal:

o lones: Fueron tomados con medidores de iones NOs* y K* marca
LAQUATWIN con escala de 4 a 9900 ppm (Mg/L).

. Grados Brix: Se tomaron las muestras y se maceraron en un mortero y
analizadas con un refractémetro Sper cientific modelo 300002.

o C.E: Tomada con un medidor de C.E marca LAQUATWIN con un rango
de 2 a 19.99 MC/CM.

o pH: Determinada por un medidor LAQUATWIN de PH.

o Clorofila: Fue analizada en laboratorio con un espectrofotometro UV-Vis
Thermo FisherScientific, modelo G10S, MA, USA, se tomo tejido de hoja en
fresco, el método con el cual se estimo fue propuesto por Arnon (1949)

modificado por Munira et al., 2015 (ug-g™)
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Disefio del experimento y analisis estadistico.

El experimento fue establecido bajo un disefio completamente al azar con cuatro
tratamientos, 32 repeticiones y 128 unidades experimentales, se realiz6 un andlisis de
varianza y una prueba de comparacion de medias LSD Fisher (p<0.05) con el software

estadistico INFOSTAT version 2018.
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V.
RESULTADOS Y DISCUSION

En el peso fresco de las plantas de col china desarrolladas en diferentes dosis
de harina de rocas se obtuvo diferencia significativa (Figura 1). El mayor peso fresco
se registré en aquellas plantas crecidas con una dosis de 1t ha'y 3t ha!de harina
de rocas, este aumenté fue en promedio 36 % con respecto a las plantas testigo. Este
incremento del peso de col china puede ser debido a la composicién y la solubilidad
de la harina de rocas. Puesto que, Gunnarsen et al. (2022) sefialan que el incremento
del peso en plantas de trigo posiblemente pudo a ver sido por la composicion mineral
y solubilidad de la harina de rocas. También como lo muestra Paula De Souza et al.
(2018) que la harina de rocas y la vermicompost mejoran el pH y las concentraciones

de fosforo, potasio y calcio en el suelo.
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Figura 1. Efecto de la harina de rocas sobre el peso fresco en col china (B. sp Pekinensis).
ANOVA= P< 0.004. Las letras a y b son obtenidas a partir de la comparacion de medias con
LSD Fisher (p<0.05). Las barras indican el error estandar de la media.

Las plantas crecidas en un suelo que contenia diferentes dosis de harina de
rocas mostraron diferencias significativas en la altura de la planta (Figura 2). La
aplicaciéon de 1t ha! de harina de rocas incremento un 4% la altura de la col china

respecto a las plantas testigo (Figura 2). Nuestros resultados concuerdan con lo
15



reportado por Souza et al. (2013) y Ramos et al. (2022) quienes sefialan que, las
propiedades de la harina de rocas enriquecido con vermicomposta mejoran el
crecimiento de las plantas, debido a la optimizacion de la liberacion de nutrientes y por
el aumento de la capacidad de intercambio cationico. Ademas, los minerales de los
cuales esta compuesta la harina de rocas son: Ca, K, Mg y P y micronutrientes como
Cu y Zn principalmente, lo anterior, mejoran el crecimiento de las plantas. (Korchagin
et al., 2019; Ramos et al., 2015).
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Figura 2. Efecto de la Harina de rocas sobre la altura en col china (B. sp Pekinensis). ANOVA=
P<0.004. Las letras a y b son obtenidas a partir de la comparacion de medias con LSD Fisher
(p<0.05). Las barras indican el error estandar de la media.

La incorporacién de harina de rocas al suelo afecto significativamente el numero de
hojas por planta (Figura 3). El incremento de la dosis de harina de rocas aumento el
numero de hojas con respecto al testigo, aunque con la dosis 3 t ha! este incremento
fue aun mayor. De acuerdo con Pereira et al. (2020) indican que, la mezcla de harina
de rocas y materia organica fue mayor numero de hojas de col rizada debido a la
mineralizacion y liberacién de los minerales, por consiguiente, mejora la estructura de
las hojas, siendo estas, mas verdes y exuberantes, similares efectos se han observado
en los cultivos de maiz, frijol, cafia de azucar y yuca (De Souza et al., 2013; Paula De

Souza et al., 2018). En la variable diametro de col china, no se encontraron diferencias
16



significativas en las diferentes dosis de 1, 2 y 3t ha'y testigo, esto indica que la

aplicacion de harina de rocas no influye en esta variable (Figura 4).
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Figura 3. Efecto de la harina de rocas sobre el nimero de hojas en col china (B. sp Pekinensis).
ANOVA= p< 0.03. Las letras a y b son obtenidas a partir de la comparacion de medias con
LSD Fisher (p<0.05). Las barras indican el error estandar de la media.
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Figura 4. Efecto de la harina de roca sobre el didmetro en col china (B. sp Pekinensis).
ANOVA= p=< 0.3946. Las letras a y b son obtenidas a partir de la comparacion de medias con
LSD Fisher (p<0.05). Las barras indican el error estandar de la media.
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La concentracion de nitratos en el tejido foliar mostré diferencias significativas entre
las diferentes dosis de harina de rocas (Figura 5). La aplicacion de la dosis de 1t hat
de harina de rocas promovié una disminucion de un 9% de nitratos en el tejido
comparado con la dosis mayor de 2 t ha! y/o plantas testigo. De acuerdo, con Colla et
al. (2018) reportan que, el nitrato es transportado por la xilema con direccion de la
transpiracion por lo que, las hortalizas de hojas tienden a acumular méas nitratos. Por
otra parte, cuando la absorcion de nitratos excede a la asimilacion se pueden acumular
en las vacuolas de las células de las hortalizas (Cuellas, 2017). La disminucion de la
concentracion de NOs en tejido vegetal posiblemente pudo haber sido por el contenido
de minerales existentes en la harina de rocas, lo que sugiere una disminucion de la
absorcion de nitrato (Cakmak y Marschner, 1990). Los niveles de acumulacion de
nitrato en plantas tratadas con harina de rocas y con fertilizaciébn convencional estan
dentro de los pardmetros permisibles para la dieta alimenticia (Comision Europea,
2011).
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Figura 5. Efecto de la harina de rocas sobre la concentracion de NOs en el tejido foliar en col
china (B. sp Pekinensis). ANOVA= p< 0.0292. Las letras a y b son obtenidas a partir de la
comparacion de medias con LSD Fisher (p<0.05). Las barras indican el error estandar de la
media.
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Plantas tratadas con dosis de harina de rocas muestran diferencias
significativas en la concentracion de potasio en tejido foliar (Figura 6), en plantas
tratadas con 3 t ha'! de harina de rocas comparado con dosis de 1 t ha' la
concentracion de potasio se incrementd , se observa que cuando se aumento la
cantidad de aplicacion de harina de rocas la disponibilidad del potasio también
acrecento viéndose reflejado en las plantas con dosis de 3 t hat, esto podria deberse
a que al aumentar la cantidad de harina de rocas esta ocupa mas area del suelo e
incrementa las areas de intercambio (Basak, et al. 2021). Dicho también por Pereira
et, al;(2020). La adicion de materia organica también aumenta la capacidad de
intercambio catidnico y mejora la estructura del suelo manteniendo el potasio en la

zona de absorcion radicular (Pereira et al., 2020).
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Figura 6 Efecto de la harina de rocas sobre la concentracion de Potasio en el tejido foliar en
col china (B. sp Pekinensis). ANOVA= < 0.0001. Las letras a y b son las letras obtenidas a
partir de la comparacion de medias con LSD fisher (p<0.05). Las barras indican el error
estandar de la media.

Como se muestra en los resultados de Grados Brix (Figura 7) y pH (Figura 8) no
presentaron diferencias significativas, en las muestras obtenidas del tejido foliar de col

china. Por lo que la harina de rocas no interactud en estos valores.
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Figura 7. Efecto de la harina de rocas sobre los grados Brix° en el tejido foliar en col china (B.
sp Pekinensis) ANOVA= p<0.1765. Las letras a y b son las letras obtenidas a partir de la
comparacion de medias con LSD fisher (p<0.05). Las barras indican el error estandar de la
media.
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Figura 8. Efecto de la aplicacion de harina de rocas y el pH del tejido foliar en col china (B.sp
Pekinensis). ANOVA= p< 0.3739. Las letras a y b son las letras obtenidas a partir de la
comparacion de medias con LSD fisher (p<0.05). Las barras indican el error estandar de la

media.

Las plantas tratadas con dosis de harina de roca muestran diferencias significativas en

la conductividad eléctrica (CE) del tejido foliar, el flujo de carga eléctrica en el tejido
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vegetal en plantas desarrolladas con harina de roca de 1y 2 t ha! aumentan la CE y
una disminucién en aplicaciones de 3 t hal, las diferencias pudieron ser causa de la
aplicacion de harina de rocas, ya que el crecimiento de las plantas influye con el medio
de donde se desarrollan (Bodale, 2021), entre mayor fue la aplicacién de harina de

rocas, disminuyo la Conductividad Eléctrica.
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Figura 9. Efecto de la harina de rocas sobre la conductividad eléctrica en tejido foliar en col
china (B. sp Pekinensis) ANOVA= p< 0.004. Las letras a y b son las letras obtenidas a partir
de la comparacion de medias con LSD fisher (p<0.05). Las barras indican el error estandar de
la media.

Los resultados de las concentraciones de clorofila a, b y clorofila total
desarrolladas a dosis de harina de rocas presentan diferencias significativas (Figura
10), se indica que cuando la dosis de harina de rocas fue igual a 3 t ha disminuye la
concentracion de clorofila, mientras que, el aumento de la concentracion de clorofila a,
b y totales, se observa en plantas desarrolladas con dosis de 1y 2 t hal, esto indica
gue son dosis sobresalientes en la produccion de clorofila. Mencionado por Kalaji et
al. (2017) la concentracion de clorofila es proporcional con la energia que se esta
generando en las plantas para su crecimiento. La clorofila es necesaria para absorber
energia luminica y transformarla en energia quimica, y es usada para formar

compuestos organicos que la planta necesita para su crecimiento. La clorofila juega

21



un papel importante en la fisiologia de las plantas y actia como nutricion en la
disminucién de azlcar en la sangre, desintoxicacion excrecion y disminucion de

alergenos (Srichaikul et al., 2011).

30 6
25 5 a
(@) o
b ab
22 2 2, ab
« m
8 15 83
IS IS
§ 10 § 2
O 5 O
0 0
Testigo 1 2 3 Testigo 1 2 3
Dosis de harina de rocas (t Ha-1) Dosis de harina de rocas (t Ha-1)
350
2 300 )
= a ab
f_j 250
S 200
& 150
'S 100
(@]
) 50
0
Testigo 1 2 3

Dosis de harina de rocas (t Ha-1)

Figura 10 Efecto de la harina de rocas sobre la concentracion de clorofila a, b y clorofila total
en el tejido foliar en col china (B. sp Pekinensis.Clorofila a ANOVA (p< 0.0062), clorofila b
ANOVA (p=< 0.0002) y clorofila total ANOVA (p< 0.0024). Las letras a y b son las letras
obtenidas a partir de la comparacion de medias con LSD fisher (p<0.05), las barras indican el
error estandar de la media.
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V.
CONCLUSION

Las plantas de col china (B.sp. Pekinensis) desarrolladas con dosis de 1y 3t ha' de
harina de rocas mejoraron el peso y niumero de hojas aumentando el rendimiento
comparado con el testigo. Dosis de 1y 2 t ha™* mejoraron la concentracién de clorofilas
a, b y totales, asi como la conductividad eléctrica en el tejido foliar. La disponibilidad
de minerales provenientes de la harina de rocas pueden ser una estrategia ante la

problematica al uso vasto de fertilizantes quimicos
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