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RESUMEN

Con el propédsito de que plantas de frambuesa
cultivadas en sustrato de peat moss y perlita, adquirieran
una mayor cantidad de nutrientes minerales de los que
comunmente obtienen de una solucién nutritiva completa
en cultivo sin suelo, aqui se reporta el efecto de enriquecer
el medio de crecimiento (sustrato) con diferentes moliendas
de rocas minerales ricas en nutrientes (roca fosférica, riolita,
diatomita, dolomita, zeolita y harina de basalto) de las cuales
se aplicaron 15 g por tratamiento a cada planta de frambuesa
(Rubus ideaus L.) variedad fx1522. Con las aplicaciones de las
diferentes rocas molidas se incrementé en frutos el conteni-
do mineral de K, P, Ca, Mg, S,y Cu en 27, 27, 42,33 y 44 %,
respectivamente. Con respecto a la actividad enzimatica de
la catalasa se encontré que con riolita, diatomita y zeolita au-
mentaron en 54, 45y 34 % respectivamente comparados con
el testigo. La actividad de superdxido dismutasa y el conteni-
do de vitamina C no se vieron afectadas por los tratamientos.
El tratamiento con zeolita incrementé los compuestos feno-
licos en un 23 %.
Palabras clave: Cultivo sin suelo, nutracéutico, antioxidantes

ABSTRACT

In order for raspberry plants cultivated in an inert
growing medium of peat moss and perlite acquire a greater
amount of mineral nutrients than they commonly obtain
from a complete nutrient solution in soilless culture, here we
report the effect of amending the soilless growing medium
with different ground mineral rocks (mills) rich in nutrients
(phosphate rock, rhyolite, diatomite, dolomite, zeolite and
basalt flour) of which 15 g were applied per treatment to
each raspberry plant (Rubus ideaus L.) variety fx1522. The
applications of different ground rocks increased the fruits K,
P, Ca, Mg, S, and Cu mineral contents by 27, 27, 42, 33 and 44
%, respectively. Regarding the CAT enzymatic activity, it was
found that the treatments with riolite, diatomite and zeolite
increased 54, 45 and 34 % respectively when compared
against the control plants. Superoxide dismutase activity and
vitamin C content were not altered by the treatments. The
treatment with zeolite increased the phenolic compounds by
23%.
Keywords: Soilless cultivation, nutraceutical, antioxidants.
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INTRODUCCION

Existen diferencias entre la calidad de frutos obtenidos
de la produccién de un cultivo sin suelo contra la produccion
en un cultivo en suelo, puesto que en el suelo las plantas
acceden a una mayor cantidad de elementos minerales com-
parado con un sistema hidropénico (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 sin suelo comparados
con los que se cultivan y producen en suelo (Treftz y Omaye,
2015); se ha reportado menor contenido de sélidos solubles
totales (SST) en frutos de fresa hidropénicos comparado con
frutos producidos en suelo, en frutos de tomate hidropénico
se ha reportado un menor contenido de vitamina C que los
cultivados en suelo (Premuzic et al., 1998). Asi mismo, se
han obtenido niveles menores de azucares como fructosa
y glucosa en fresa, frambuesa y tomates hidropdnicos com-
parados con los cultivados en el suelo (Premuzic et al., 1998;
Treftz y Omaye, 2015). Lo anterior explica por qué los frutos
hidropénicos son menos deliciosos al paladar o “less tasty”
puesto que la calidad del fruto es afectada por el sistema de
produccién asi como por condiciones climaticas y genotipi-
cas (Martin-Hernandez et al., 2012). Aunado a esto, algunas
empresas agricolas con el objetivo de obtener mayor pro-
duccién dejan de lado la calidad nutricional que pudiesen te-
ner los frutos obtenidos en sistemas de produccion sin suelo,
sin embargo el contenido mineral y la biofortificacién de los
frutos ha comenzado a tener cada vez mayor interés (Ramos
etal., 2010) y ademas la demanda de alimentos con un alto
valor nutricional ha tenido un aumento en los Ultimos afos.
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). Los frutos conocidos como berries en
general poseen mayor capacidad antioxidante que otras fru-
tasy verduras (Fredes, 2009). Es conocido que el consumo de
frutos de frambuesa puede prevenir enfermedades, asi como
por tener efectos positivos para disminuir el estrés oxidativo
(Teng etal, 2017).

En afos recientes el uso de sistemas en cultivo sin
suelo ha incrementado por la necesidad de producir mayores
cantidades de alimentos que los que se producen en suelo y
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aprovechar al maximo los recursos hidricos. El incorporar en-
miendas minerales de rocas molidas al medio de crecimiento
en estos sistemas de produccién proporciona minerales
adicionales a los que comUnmente se encuentran en una
solucién nutritiva completa y puede generar condiciones
favorables para el crecimiento adecuado de los cultivos. Con
la incorporacién de minerales secundarios no metélicos (re-
mineralizacién), como zeolitas, dolomitas y roca fosférica, se
ha reportado un efecto positivo cuando éstas se aplican en
suelos deficientes de nutrientes (Noriega et al,, 2014).

Debido a lo anterior en el presente trabajo se evalué
el efecto de la aplicacién de diferentes enmiendas de rocas
minerales molidas en el medio de crecimiento (sustrato) y su
efecto sobre el contenido mineral y antioxidante en frutos de
frambuesa.

MATERIALES Y METODOS
Lugar de investigacion, material vegetal y condiciones de
manejo

La presente investigacion se llevd a cabo en un
invernadero tipo tunel ubicado en el Departamento de
Horticultura de la Universidad Auténoma 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), didametro de tallo
(1 cm) y longitud de raiz (22 cm). Cada planta se trasplant6
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 peat moss y perlita en relacion
2:1 (v:v), el cual se compacté ligeramente golpeando cada
contenedor cinco veces en una superficie sélida. Las plantas
se colocaron en el centro de cada contenedor y a una pro-
fundidad hasta cubrir el cuello de las mismas, se compacté
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 solucién nutritiva completa (Steiner,
1961), con una concentracion de N 126, P 31, K 180, Ca 130,
Mg 40, S 60, Fe 3, Mn 0.5, Cu 0.1, Zn 0.6, B 0.2 y Mo 0.05 mg
L7, un pH de 5.5 y una conductividad eléctrica final que oscild
entre 1.4 a 1.6 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 tres tallos por planta,
dejando los tallos 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: testigo sin aplicacion de enmienda
T1, roca fosférica T2, dolomita T3, riolita T4, diatomita T5,
zeolita T6 y harina de basalto T7, y en cada uno se tuvieron
cinco repeticiones, colocadas en un disefio completamente

al azar. En cada tratamiento se aplicaron 15 gramos de cada
roca molida (Tabla 1) en la parte superior del sustrato y se
mezclé manualmente con éste a una profundidad de cuatro
centimetros, para que con cada riego bajara el producto
paulatinamente.

Tabla 1. Contenido de minerales de las diferentes rocas minerales molidas
usadas como tratamientos para frambuesas cultivadas en sustrato de peat
moss y perlita.

Table 1. Mineral content of the different ground rocks used as treatments
for raspberry plants grown in peat perlite growing medium.

Roca . A N A AR Harina
fosforica Dolomita Zeolita Diatomita Riolita de
Basalto
Porcentaje (%)
P,O, 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
K,0 - 0.01 4.70 0.51 4.47 2.00
NaO, - 0.01 0.03 - 1.24 2.16
Fe,0, - 0.02 247 0.36 2.62 9.64
ZnO - - 0.01 - - -
AI203 6.00 0.42 13.91 4.04 7.15 15.16
SiO, - 2.19 73.81 40.80 32.69 49.54
s, - 0.05 0.54 - - -
S 0.01 - - - - -
TiO - 0.01 0.30 - - 2.08
F 1.60 - - - - -
Pb 0.01 - - - - -
As - - - - - -
Otros = = = = 48.01 =
Muestreo

Los frutos utilizados para los analisis minerales y
bioquimicos fueron tomados de cinco plantas y cosechados
en estadio de madurez comercial. Posterior a la cosecha se
trasladaron inmediatamente al laboratorio para su almace-
namiento a -20 °C en un frigorifico (Daewoo DFR-25210GN)
y se mantuvieron bajo estas condiciones hasta su respectivo
andlisis.

Altura y sdlidos solubles totales

La altura fue determinada en metros al final del ciclo
productivo de la planta utilizando una cinta métrica (Truper
Modelo 12694), a partir de la base del sustrato y hasta el api-
ce del tallo. El valor reportado de esta variable fue la media
de cinco tallos por cada repeticion. El contenido de sélidos
soluble totales (SST), se determind midiendo en un refracté-
metro digital HI 96801 (0-85 %), el jugo de cinco frutos por
repeticion, reportandose en °Brix.

Analisis mineral de frutos

El andlisis se realiz6 mediante digestiones minerales
de acuerdo a (Fick et al., 1976). Se pes6 1 g de muestra seca,
se agrego6 30 mL de HNO, concentrado y se procedi6 a calen-
tar en parrilla hasta que se destruyé por completo la materia
orgdnica. Después de 30 minutos y cuando la muestra se
volvid transparente, se filtré en papel filtro Whatman niumero
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41. Se aforé a 100 mL y se procedio a la cuantificacion por
medio de un plasma de acoplamiento inductivo con espec-
trofotometro de emision éptica (ICP-OES) (AOAC, 2000).

Preparacion de extracto

El extracto de biomoléculas se realizé de acuerdo al
procedimiento reportado por Ramos et al. (2010). El tejido
vegetal se congeld a -20 °C y se liofilizé (FreeZone 2.5 Liter
Benchtop Free Dry System, LABCONCO), posteriormente
la muestra liofilizada se maceré6 con mortero de mano, se
colocaron 200 mg del tejido pulverizado en un tubo para
centrifuga de dos mililitros mas 20 mg de polivinil pirrolido-
na, se anadié 1.5 mL de buffer de fosfatos pH 7-7.2 (0.1 M),
posteriormente se sonicé (Ultrasonic Cleaner Branson 1510)
por cinco minutos, para después centrifugar (Microcentri-
fuga Refrigerada Labnet Prism™ Ra) a 12000 rpm durante
10 min a 4 °C. El sobrenadante se recolecto y filtré con una
membrana de nylon (PVDF 0.45 pm). Finalmente se diluyé en
una proporcién 1:15 con buffer de fosfatos a pH 7-7.2 (0.1 M).

Cuantificacion de enzima catalasa (CAT)

La actividad de esta enzima fue cuantificada mediante
espectrofotometria (Thhermo Scientific GENESYS 10S UV-Vis)
de acuerdo al método reportado por Medrano-Macias et al.,
(2016). Se llevé a cabo midiendo dos tiempos de reaccién,
tiempo 0 (TO) y tiempo 1 (T1) separados ambos por 1 minuto.
Se preparo la mezcla de reaccién estandar agregando 0.1 mL
del extracto de biomoléculas, 0.4 mL de H,SO, al 5%y 1 mL
de buffer de fosfatos a pH 7.2. Para la mezcla de reaccién para
el TO se agregd 0.1 mL del extracto de biomoléculas, T mL de
H,0, 100 mM e inmediatamente después se anadieron 0.5
mL de H_SO, al 5 %. Del mismo modo ocurrié para el T1, solo
que los 0.5 mL del H,SO, al 5 % fueron aplicados después de
1 minuto de reaccién entre el peréxido y el extracto. La reac-
cién se efectud con agitacion constante a una temperatura
ambiente. Finalmente, en el espectrofotometro de UV-VIS a
270 nm se ley6 el consumo de H,O,. Las unidades de activi-
dad (Ul) fueron expresadas en mM de H,0, por minuto entre
proteinas totales.

Cuantificacion de enzima superéxido dismutasa (SOD)
En cuanto a la actividad enzimatica SOD se cuantifico
de acuerdo al método reportado por Medrano Macias et al.,
(2016) para el cual se utilizéd el kit para determinaciéon SOD
(SIGMA-ALDRICH, 2014). Con este método, mediante espec-
trofotometria se cuantifica la oxidacion del colorante WST
(water soluble tetrazolium salt) a WST-formazan por iones
superéxido formados mediante el complejo xantina (X)/
xantina oxidasa (XO). La inhibicion en la oxidacién del WST
es atribuido a la neutralizacién de los radicales superéxido
por la enzima SOD, expresando las unidades en porcentaje
de inhibicién.
Determinacion del contenido de fenoles totales

El contenido de fenoles se determind mediante el
método modificado de Sultana et al. (2009) y reportado por
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Medrano Macias et al. (2016), en el cual se preparé un extrac-
to crudo moliendo 10 g de material vegetal hasta pasar por
una malla 80 (177 micrones) y posteriormente se agregaron
100 mL de solvente (agua:acetona en realcién 1:1 v/v) el
cual se mantuvo por un tiempo de seis horas a temperatura
ambiente y agitacién constante. El extracto se separ6 de los
residuos pasando a través de papel filtro Whatman No. 1, pos-
teriormente el extracto crudo y seco se almacené a -4 °C en
un frigorifico para su andlisis posterior. Para determinacion
de fenoles, 50 mg de extracto crudo se mezclaron con 0.5 mL
de reactivo Folin-Ciocalteu y 7.5 mL de agua des-ionizada. La
mezcla se mantuvo por 10 minutos a temperatura ambiente
y se agregd 1.5 mL de carbonato de sodio. Posteriormente la
mezcla se calenté en bafio de agua a 40 °C por 20 minutos y
se enfrié en un bano con hielo. Mediante espectrofotometria
UV-VIS (Thermo Scientific GENESYS 10S UV-Vis) la absorban-
cia se leyd a 755 nm. Las cantidades de contenido total de fe-
noles se calcularon usando una curva de calibracién de 4cido
galico y los resultados se expresaron como equivalentes de
acido galico en g por 100 g de peso seco.

Determinacion de vitamina C

Para contenido de vitamina C, se pesaron 20 gramos
de muestra fresca, se agregd 10 mL de HCl al 2 %, se macero
en un mortero y se agregaron 100 mL de agua destilada.
Posteriormente se filtré a través de una gasa, y se midio el vo-
lumen total del filtrado. Finalmente se tomo una muestra de
10 mL del filtrado y se titul6 con el reactivo Thielmann (103 N
2,6-diclorofenolindofenol) hasta la apariciéon de una colora-
cion rosa. El célculo del contenido de vitamina C presente en
la muestra, se realizé mediante la metodologia de Padayatt et
al. (2001) y se reporté en mg por 100 g de muestra.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos de los resultados se sometieron
a un andlisis de varianza y para la separacién de medias se
utilizé la prueba simultanea de Tukey p < 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION
Minerales en frutos

Se encontraron diferencias estadisticamente sig-
nificativas (p < 0.05) en el contenido mineral en frutos de
frambuesa (Tabla 2). El fosforo (P), incrementd en un 27 % en
los tratamientos zeolita y harina de basalto con respecto a
las plantas testigo, asi mismo se encontrd un incremento de
18 % de P en los tratamientos a los cuales se adicion6 roca
fosférica, dolomita, riolita y diatomita. Mumpton, (1999), re-
porté que la zeolita reduce el percolado de P manteniéndolo
en el medio de crecimiento, haciéndolo probablemente mas
disponible para la absorcién por las plantas, debido a esto
existié una mayor concentracién de este elemento en frutos.
Brooks y Veldsquez (2008) encontraron que la aplicacion
de zeolita favorece la liberacion de fésforo, y la aplicacion
al sustrato presenta una tendencia natural para proveer de
este elemento a las plantas cultivadas. La disponibilidad de
este elemento puede verse afectada por una serie de reacciones
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Tabla 2. Concentracion de macro y microelementos en frutos de frambuesa cultivadas en sustrato de peat moss
y perlita con enmiendas de diferentes rocas minerales molidas.
Table 2. Marco and micro-elements concentration in raspberry fruits grown in peat perlite growing medium

amended with different ground mineral rocks

P K Ca Mg S Fe Cu Mn Si

Tratamiento g 100g™ mg 100g™

Testigo 0.11b  0.54b 0.07b  0.10b 0.03bc  2.31ab 0.18c 0.59ab 3.022
Roca Fosférica 0.13a 0.06ab 0.03c 0.11ab  0.03bc  2.51ab 0.09d 0.38d 3.02ab
Dolomita 0.13a 069a 0.03c O0.11ab  0.03bc 1.41cd 0.16¢ 0.38cd  2.73abc
Riolita 0.13a 0.68a 0.02c 0.10b 0.02d 1.34d 0.07d  0.47bcd  2.35bcd
Diatomita 0.13a 0.58b 0.10a 0.11ab 0.04a 2.63a 0.26ab  0.52abc  1.70de
Zeolita 0.14a 0.66a 0.07b 0.12a 0.03ab  2.28ab  0.23b 0.61a 1.29e
Harina de Basalto 0.14a 0.62ab 0.07b 0.11ab  0.03abc  2.00bc 0.28a 0.64a 2.17cd

Medias por columna con letra diferente son significativamente diferentes (p < 0.05)

abioticas dependientes del pH, la zeolita mejora el pH del
medio de crecimiento (Pérez-Caballero et al., 2008) y asi favo-
rece una mayor disponibilidad de P. Referente a la harina de
basalto con la cual se encontré una mayor concentracién de
P respecto los frutos control, Hinsinger et al. (2001) mencio-
nan que la presencia de raices de plantas en un entorno con
harina de basalto, da como resultado un aumento sustancial
de elementos nutritivos, incluyendo el P lo que sugiere que
con este tratamiento las plantas accedieron a una concentra-
cion alta de este elemento. Asi mismo Gillman et al., (2002)
reportd que la aplicaciéon de harina de basalto incremento el
contenido de P en el suelo. Aunado a esto Nufiezy Gavi (1991)
reportaron que a pH ligeramente acido de alrededor de 6 hay
una mayor solubilidad de fosfatos en la roca fosférica, lo cual
explica la mayor absorcién de P, ya que la solucion nutritiva
utilizada en este estudio se aplicé a un pH de 5.5~5.8. Por
otro lado, el tratamiento con dolomita también provoco un
aumento de P respecto al testigo. Rechcigl (2015) reporté
que al aplicar dolomita al suelo obtuvo un amento en el con-
tenido de P en el medio de crecimiento, lo que puede ser una
posible respuesta al incremento de P en frutos de frambuesa
en este experimento. En cuanto la aplicacion de riolita la
informacion disponible es escasa, estos resultados sugieren
que lariolita aportd P ya que se encuentra en 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 aumento el conte-
nido de P, a pesar de que este elemento no forma parte de
su composicion. Nuestros resultados en frutos de frambuesa
coinciden con los reportados por Abdalla (2010) quien repor-
ta que al aplicar diatomita al suelo se obtiene un aumento de
P en plantas de haba. Aksakal et 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 de éste.

El contenido de K en frutos incrementd en un 27.7,
25.9y 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 fru-

tos, posiblemente esto ocurre debido a que esta molienda
presenta alto contenido de Ca y Mg en su composicion,
ocasionando que estos iones compitan entre ellos por los
sitios de absorcion (Marschner, 1995), cuando ocurre esto, la
planta activa canales especificos para incrementar absorcion
de K (Baker y Pilbeam, 2015). El incremento de K por parte
de las moliendas de riolita y zeolita se da posiblemente a
que este elemento presenta una mayor concentraciéon en
su composicién de 4.47 y 4.7 % respectivamente, y por lo
cual se considera que al tener una mayor concentracion en
su composiciéon hubo una 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 natu-
rales de oligoelementos que complementan a NPK y su alta
capacidad de adsorcién (Kolyagin y Kucgerenko, 2003); incre-
mentando rendimientos en trigo (13-15 %), berenjena (19-
55 %), manzanas (13-38 %) y zanahorias (63 %) (Mumpton,
1999). Malekian et al. (2011) mencionan que la capacidad de
intercambio catidnico de zeolita puede modificar las propie-
dades quimicas del medio, de tal manera que retiene mayor
cantidad de cationes. Carlino et al. (1998) demostraron que la
zeolita tiene el potencial de adsorber K para posteriormente
liberarlo lentamente, lo que probablemente contribuyé
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 aumenté en frutos de frambuesa un
42.8 % con el tratamiento diatomita, mientras que con los tra-
tamientos 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 fosforica, dolomita y
riolita las concentraciones en el fruto disminuyeron en 57.1,
57 y 72.4 % respectivamente. La alta concentracion de Ca
en frutos de plantas tratadas con la molienda diatomita
se podria explicar en parte ya que esta molienda tiene un
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bajo contenido de aluminio que interfiere con la absorcion
de calcio al formar complejos insolubles (Imadi et al., 2016).
Las otras moliendas al tener alto contenido de Al crean un
antagonismo que puede conducir a una menor absorbancia
de calcio en la plantas (Roy et al., 1988). Los tratamientos con
roca fosférica presentaron una disminucion del elemento
Ca en frutos de frambuesa, ya que en su composicion esta
enmienda presenta alto contenido de Ca, y Al que pudieron
haber formado complejos insolubles Ca-P y Ca-Al, lo que oca-
siond que se precipitaran, esto podria explicar el porqué de
la disminucién de Ca (Sparks, 2003, Baker y Pilbeam, 2015). El
contenido de Ca en frutos de frambuesa al ser tratados
con riolita fue bajo y similar a la roca fosférica, y aunque
este elemento se encuentra en la composicién de esta
molienda, posiblemente la baja concentracién de Ca
se deba a la competencia de absorcién entre cationes
(Garcia et al., 1999), ya que riolita contiene menor con-
centracién de Ca con respecto a los cationes Mg y K.

La aplicacién de zeolita incrementé en un 20 % la con-
centraciéon de Mg siendo esta molienda con la que se obtuvo
el valor mas alto y la Unica estadisticamente superior al testi-
go. Perez-Caballero et al. (2008) reportaron que la aplicacion
de zeolita al suelo incrementa la capacidad de intercambio
cationico, lo cual permite una mayor retencién de los minera-
les, 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, obteniéndose con esta enmienda el valor mas alto y
el unico superior estadisticamente respecto al testigo. Con
el resto de los tratamientos los resultados fueron similares
al testigo. El aumento en el contenido de S en frutos de
frambuesa obtenido con el tratamiento diatomita, posible-
mente se deba a que esta enmienda mejora las propiedades
fisicas del medio de crecimiento, como son la capacidad de
retencién de agua, reduciendo la lixiviacién de los nutrientes
como el ion S (Aksakal et al., 2012).

En la variable Fe los tratamientos con roca fosférica,
diatomita, zeolita y harina de basalto fueron estadistica-
mente iguales al testigo obteniéndose con todos ellos los
valores mas altos. En contraste, con los tratamientos de
dolomita y riolita se observé una disminucion del 39 y 42
% respectivamente al compararse con las plantas testigo.
Tipping et al. (1986) reportaron que un pH mas bajo facilita
la disponibilidad del Fe, y por consiguiente su absorcién a la
planta, considerando que la dolomita es la enmienda que en
su composicién contiene un mayor contenido de Ca respecto
a la demas, y puesto que el Ca es un elemento que se utiliza
para aumentar el pH (Guo et al., 2018), la absorcién del Fe
pudo haberse reducido. La riolita en su composicién tiene
varios elementos esenciales que son asimilables de forma
cationica como son el K, Ca, Mg, Fe y Na (Marschner, 1995),
esto pudiera explicar que la baja concentracion de Fe, fue
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debido a la competencia que existe entre Ky Fe, debido a
que el ion K estd en mayor concentracién en esta moliendayy,
que fue la que propicio el aumento en la concentraciéon de K
en frutos (Tabla 2).

El contenido de cobre en los tratamientos harina de
basalto, diatomita y zeolita aumentd en un 55, 44y 27 %
respectivamente comparado con el testigo. El tratamiento
dolomita obtuvo resultados estadisticamente iguales al
tratamiento testigo, pero en los tratamientos roca fosforica y
riolita el contenido de Cu disminuyd un 50 y 38 % compara-
do 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) men-
cionan 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 enmienda mejoran las caracteristicas fisicas del suelo,
asi como el intercambio catidnico de metales lo favorece la
absorciéon del Cu que se aplica mediante la solucién nutritiva
(Hernandez-Avila et al., 2017; Perez-Caballero et al., 2008). El
contenido de Cu tuvo una disminucién en frutos de fram-
buesa con el tratamiento roca fosférica, esto debido a los
altos contenidos de P presentes en mencionada enmienda,
el cual puede restringir la absorcién de Cu por las raices
(Cao et al., 2004). Con respecto a la aplicacién con riolita se
presenté una disminucién del contenido de Cu. Como se ha
mencionado, riolita en su composicién tiene varios elemen-
tos que son asimilables de forma catidénica como K, Ca, Mg,
Fe, Na, por lo tanto, al ser el Cu un ion asimilable de forma
catiénica (Marschner, 1995), posiblemente tuvo competen-
cia entre cationes, como el K que fue el elemento con mayor
concentracion en la molienda, y el que mayor porcentaje de
asimilacion presenté.

El contenido de manganeso con los valores mas altos,
pero estadisticamente similares al testigo se encontré con
los tratamientos de diatomita, zeolita y harina de basalto. Los
tratamientos con roca fosférica y dolomita mostraron una
disminucién del 36 % respecto al testigo (Tabla 2). El conte-
nido de Mn en frutos disminuyd por efecto del tratamiento
roca fosférica y dolomita, probablemente esto se deba a que
el Ca presente en la roca fosférica incrementé el pH (Guo et
al., 2018) ocasionando una disminucién 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 disminucién del 22.2,43.2,57.3y 68.2 % res-
pectivamente (Tabla 2). El tratamiento con diatomita mostré
una disminucion de Si en los frutos, probablemente esto se
deba a que el silicio se adsorbe como &cido silicico H,SiO, y
para esto necesita condiciones acidas (pH<5) (Etesami, 2018)
y asi ser facilmente absorbido por el sistema radical. Lo que
corresponde al contenido de Si en los frutos tratados con
la enmienda zeolita hubo una disminucién respecto a las
plantas testigo. Savvas y Ntatsi (2015) reportaron que suele
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haber una disminucién en la absorcién de Si en pH ligera-
mente 4acidos, lo que explica por qué no hubo aumento de
este elemento en los frutos con respecto al testigo. Por otra
lado Etesami (2018) reportdé que no solamente el pH afecta
la cantidad de Si disuelto en el medio de crecimiento sino
que mas factores como la temperatura, y algunas actividades
quimicas del medio de crecimiento. Por otra parte Savvas y
Ntatsi (2015) mencionan que suele haber mas concentracién
de Si en plantas que estan estresadas por factores (bidticos
y abidticos) y es necesario aclarar que nuestras plantas no
fueron estresadas intencionalmente.

Vitamina C

Respecto al contenido de Vitamina C, no se encon-
traron 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 de-
fensa (Mditshwa et al., 2017).

Catalasa (CAT)

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 tes-
tigo (Tabla 3). La actividad de la enzima CAT en los frutos de
frambuesa aumento obteniendo el valor numérico mas alto
con la aplicacién de riolita. Cabe mencionar que con este tra-
tamiento se obtuvo el menor contenido de micronutrientes,
azufre y calcio con 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 se ocasiono
un ligero estrés a la planta (que no se detecté con vitamina
Q), pero que en consecuencia propicié acumulacién de H,0O,
(Izawa et al., 1996) como sefalizador de este estrés (Mhamdi
etal, 2012), y como respuesta a esa sefal la planta comenzé
a sintetizar mas enzima CAT para defenderse del estrés oxi-
Tabla 3. Contenido de antioxidantes en frutos de frambuesa cultivadas en
sustrato de peat moss y perlita con enmiendas de diferentes rocas minera-
les molidas

Table 3. Antioxidant content of raspberry fruits grown in peat perlite grow-
ing medium amended with different ground mineral rocks

Tratamiento VitaminaC  CAT SOD  Fenoles CA

Testigo 47.76a 0.88cd 92.46a  3.30bc 15.61a
Roca Fosfoérica 46.66a 0.70cd 93.81a 3.18c 15.57a
Dolomita 51.46a 0.53d 9221a 3.7labc 15.72a
Riolita 51.42a 224a 92.51a 3.90ab 15.40a
Diatomita 45.03a 2.16ab 9542a 3.62abc  15.69a
Zeolita 48.19a 2.06ab 95.17a 4.08a 15.49a
Harina de Basalto 53.31a 1.39bc  94.57a  3.29ba 14.65b

Medias por columna con letra diferente son significativamente diferentes
(p < 0.05). Vitamina C se reporta en mg por 100 g de muestra. CAT: catalasa
en unidades de uM de H,0, consumido/proteinas en g/kg. SOD: Superoxi-
do dismutasa en porcentaje de inhibicion. Fenoles totales se presenta en
mg de 4cido gélico / 100g de peso seco. CA: capacidad antioxidante se
presenta en moles.

dativo provocado. Con respecto a las moliendas diatomita y
zeolita la actividad de la enzima CAT, aumenté posiblemente
causado por algun agente presente en la molienda que
ocasion6 un ligero estrés. Debona et al. (2017) comentan
que la respuesta de las plantas a algun estrés ocurre a niveles
bioquimicos, fisiolégicos 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
el alto contenido de este elemento en los tratamientos con
diatomita y zeolita se activaron estos mecanismos.

Superoxido Dismutasa

La actividad de la enzima SOD no presento diferen-
cias significativas entre los tratamientos (Tabla 3). SOD es
la primer enzima antioxidante que actda sobre el radical O,
cuando las plantas se encuentran en condiciones de estrés
bidtico y/o abiético (Gill y Tuteja, 2010), pues este es el primer
radical formado en los procesos de fotosintesis y respiracion
(Medrano-Macias et al., 2016). Es importante mencionar que
no se encontraron trabajos en los cuales se cuantificara SOD
después de la aplicacién de rocas minerales y aunque Yama-
moto et al. (2002) reportaron que los mecanismos de defensa
aumentan con la presencia de un elemento estresante, en
nuestro estudio las rocas minerales no modificaron el estado
de esta enzima. De igual manera con respecto a la capacidad
antioxidante no se encontro diferencia significativa entre los
tratamientos.

Fenoles totales

En cuanto al contenido de fenoles totales el tratamien-
to con zeolita fue el que provocé el valor mas alto con 4.08
mg kg superando al testigo por un 23 % mas, los tratamien-
tos dolomita, riolita, diatomita y harina de basalto no fueron
diferentes al testigo y el tratamiento roca fosférica presento
una disminucién de 3.7 % respecto a las plantas testigo (Ta-
bla 3). Estos compuestos son capaces de prevenir les efectos
nocivos del estrés (Agatonovic-Kustrin y Morton, 2016) y
como se mencioné anteriormente con este tratamiento se
obtuvo el menor contenido de micronutrientes, azufre y
calcio con respecto al testigo, sugiriendo que las plantas no
se desarrollaron en condiciones éptimas, ya que al no tener
los nutrientes suficientes o necesarios se ocasioné un ligero
estrés que fue detectado en este caso con la produccion de
fenoles.

Solidos solubles totales y altura de planta de Frambuesa

Para el contenido de sélidos solubles totales (SST),
solamente el tratamiento Riolita disminuyé 20 % en compa-
racion del testigo, mientras que el resto de los tratamientos
no hubo diferencia significativa (Figura 1). Finalmente, en la
altura total de la planta no se encontraron diferencias signifi-
cativas respecto al testigo (Figura 2).

En las variables agronémicas altura de planta, didme-
tro de tallo, diametro ecuatorial del fruto, didmetro polar del
fruto, y peso fresco del fruto no se encontraron diferencias
significativas respecto al testigo. Por el contrario, en el nu-
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Figura 1. Contenido de sélidos solubles totales (°Brix) en frutos de fram-
buesa tratados con enmiendas de diferentes rocas minerales molidas.

La linea superior representa el error estandar y letras diferentes indican
diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05).

Figure 1. Total soluble solids content (°Brix) in raspberry fruits treated with
amendments of different ground mineral rocks. The line above every col-
umn represents the standard error and different letters mean significative
different letters mean significative difference among treatments (p < 0.05).
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Figura 2. Altura total de plantas de frambuesa. La linea superior representa
el error estandar, letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos (p < 0.05).

Figure 2. Total height of raspberry plants. The line above every column rep-
resents the standard error and different letters mean significative difference
among treatments (p < 0.05).

mero de frutos si se encontro diferencias significativas ya que
con el tratamiento dolomita se encontré un aumento del 38
%, con respecto al testigo. En contraste, con roca fosférica se
encontré un 44.7 % menos respecto al testigo.

CONCLUSIONES

El uso de rocas minerales molidas zeolita y diatomita
como enmiendas minerales al medio de crecimiento, incre-
menta el contenido mineral en frutos de frambuesa.

La aplicacion de riolita, diatomita y zeolita, incremen-

L
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tan el contenido de antioxidantes como la enzima catalasa
y fenoles totales. El uso de enmiendas minerales es una
opcién para incrementar el contenido de minerales y elevar
la calidad nutracéutica en frutos de frambuesa desarrolladas
en cultivos sin suelo.
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