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RESPUESTA DE LA Stevia rebaudiana BERTONI (MORITA II) AL MANEJO

NUTRICIONAL EN INVERNADERO

Juan Peiate Arcos, M.C
Colegio de Postgraduados, 2022

RESUMEN

La Stevia rebaudiana Bertoni Morita Il se establecié en un invernadero del Colegio de
Postgraduados campus Montecillo, Texcoco, Estado de México de septiembre a
diciembre del afo 2020. El objetivo fue analizar la respuesta de diferentes
concentraciones de solucion nutritiva de Steiner modificada (SN), en la morfologia y la
dinamica de los minerales en la hoja de stevia. Se establecié un disefio en fajas, con
tratamientos de 25%, 50%, 75% y 100% de SN, siendo la unidad experimental una
maceta, con 8 repeticiones para cada corte. La mezcla de sustrato tezontle-fibra de coco
se hizo en una relacion 1:1. Se realizaron muestreos destructivos a los 60, 75 y 90 dias
después del trasplante (Ddt). Las variables morfolégicas determinadas fueron; peso seco
de raiz, tallo y hoja y rendimiento de hoja por planta. En hojas se determiné el N por el
método Kjeldahl. Previa digestion con HNOs y H20:2 se cuantifico Ca, Mg, K, Zn, Cuy Fe
por espectrometria de absorcion atbmica y P por colorimetria. Los resultados obtenidos
tanto de variables agrondémicas y concentracion de minerales en la planta fueron
sometidos a un analisis de correlacion y regresion lineal, todas se ajustaron a un modelo
matematico. Siendo la SN 75% con mejor respuesta en numero de ramas y volumen de
la raiz, mientras que los minerales en hojas secas fue muy dindmicos en cada corte lo

que indica que el estrés hidrico incidié en la absorcién de estos elementos.

Palabras clave: Stevia, fenologia, morfologia, minerales, disefio en fajas.



RESPONSE OF Stevia rebaudiana BERTONI (MORITA II) TO NUTRITIONAL

MANAGEMENT IN THE GREENHOUSE

Juan Peiate Arcos, M.C
Colegio de Postgraduados, 2022

ABSTRACT

The Stevia rebaudiana Bertoni Morita Il will be configured in a greenhouse of the Colegio
de Postgraduados campus Montecillo, Texcoco, State of Mexico from September to
December 2020. The objective was to analyze the response of different concentrations
of modified Steiner nutrient solution (SN), in the morphology and dynamics of minerals in
the stevia leaf. A strip design was established, with treatments of 25%, 50%, 75% and
100% of SN, the experimental unit being a pot, with 8 repetitions for each cut. The
tezontle-coconut fiber substrate mixture was made in a 1:1 ratio. Destructive sampling
was carried out at 60, 75 and 90 days after transplantation (Ddt). The determined
morphological variables were; root, stem and leaf dry weight and leaf yield per plant. In
leaves, N was determined by the Kjeldahl method. After digestion with HNOs and H202,
Ca, Mg, K, Zn, Cu and Fe were quantified by atomic absorption spectrometry and P by
colorimetry. The results obtained from both agronomic variables and mineral
concentration in the plant were subjected to a correlation analysis and linear regression,
all were adjusted to a mathematical model. Being the SN 75% with the best response in
number of branches and root volume, while the minerals in dry leaves were very dynamic

in each cut, which indicates that water stress affected the absorption of these elements.

Key words: Stevia, phenology, morphology, minerals, design in sashes.
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I. INTRODUCCION

La Stevia rebaudiana Bertoni es originaria de Paraguay, un endulzante natural,
cero calorias con propiedades nutracéuticas y farmacéuticas para la salud humana
(Ramirez, 2011). Segun INIFAP (2014) y Ramirez (2011) en México la stevia se introdujo
en el afio 2000 por parte del Instituto Nacional de Investigacién Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) en Mococha, Yucatan. Entre las variedades mas cultivadas esta la
Morita Il proveniente del Japén, las criollas y Eirete ambas provenientes de Paraguay.
La Morita Il presenta tolerancia al ataque por hongos Septoria sp., mejor rendimiento en
hoja seca y mayor contenido de glucosidos hasta ahora (Jarma et al., 2000; Landazuri,
2009), por sus cualidades esta variedad representa una gran oportunidad para la

produccién en México.

Las zonas con potencial productivo de stevia se encuentran en los estados de;
Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Chiapas, Oaxaca, Yucatan y Quintana Roo
(Ramirez, 2011). De 2015 a 2017 se reportaron un promedio de 64.6 hectareas

sembradas distribuidas en los estados mencionados (CEDRSSA, 2018).

En el centro y norte de México existen plantaciones de stevia que podrian ser
afectadas por las bajas temperaturas frecuentes en la época invernal. Una alternativa a
este problema es la siembra de stevia en condiciones de invernadero; sin embargo,
debido a que la stevia es una planta introducida en nuestro pais aun existe escasos
estudios acerca del comportamiento fisiolégico y agronémico (Karimi et al., 2015), asi

como de la cantidad necesaria de nutrientes esenciales (Jarma et al., 2010).

1
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De lo anterior, la peculiaridad que presenta la zona del altiplano de México el
cultivo de stevia demanda realizar estudios de manejo agrondmico del cultivo como el
sustrato donde crece y se desarrolla la planta (Villalba y Oroa, 2018; Martinez et al.,

2017; Etchevers, 1989).

Por otro lado, antes de cultivar cualquier especie vegetal es importante determinar
las etapas de desarrollo, el comportamiento frente a los factores biéticos, abioticos y el
manejo de la fertilizacion del cultivo, para ello en la presente investigacién se propone
analizar la respuesta de diferentes concentraciones de la solucion Steiner modificada, en
la morfologia y en la dinAmica de minerales en hojas de stevia durante tres etapas

fenolégicas (Smill, 1997; Steiner, 1961).



Il OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.10bjetivo general

Analizar la respuesta de diferentes concentraciones de solucion nutritiva de
Steiner modificada en el crecimiento y desarrollo de la Stevia rebaudiana variedad Morita

Il bajo invernadero.

2.1.1 Objetivos especificos

Evaluar la respuesta las diferentes concentraciones de solucion nutritiva Steiner

modificada (A, B, C y D) en las variables morfologicas de la stevia.

Determinar y analizar la concentracién de macronutrientes y micronutrientes en la

hoja de stevia de acuerdo a las etapas fenolégicas.

2.2  Hipotesis general

A mayor concentracién de la solucién nutritiva Steiner modificada, afecta en la

crecimiento y desarrollo del cultivo de stevia.

2.2.1 Hipotesis especificas

Las variables morfolégicas de la stevia permiten identificar el efecto de las

diferentes concentraciones de la solucidon nutritiva Steiner.

La concentracion diferenciada de los nutrientes en las diferentes etapas

fenologicas mejora las respuestas morfolégicas y rendimiento del cultivo de stevia.



[1I.REVISION DE LITERATURA
3.1Generalidades de la stevia

3.1.1 Origen y distribucion geografica de la stevia

La stevia es originaria de las regiones del noreste de Paraguay en el valle de
Amambay, que se localiza entre 23° y 26° latitud en la frontera con Brasil. Desde hace
cientos de afos los nativos guaranies la ocupaban en “varios remedios herbales” por sus
propiedades medicinales y dulzor de 200 a 300 veces mas que el azlcar de cafa (A. K.

Yadav et al., 2011).

La stevia se adapta en latitudes cercanas al tropico. También se ha reportado que
resiste bien los climas frios, por ejemplo, en San Petersburgo se han sembrado en latitud
a 60° N (Gantait et al., 2015), por eso se cultiva en Canada, Indonesia, India, Japon,

Corea, México, EE.UU., Tanzania entre otros paises (Gantait et al., 2018).

3.1.2 Descripcion botanica

La stevia es un arbusto de 65 a 85 cm de altura que presenta raices fibrosas
filiformes muy abundantes, con radiculas finas que encuentran en la parte superficial
mientras que las raices gruesas permanecen en la zona mas profunda (Cassacia et al.,
2016; Lemus-Mondaca et al., 2012). En condiciones silvestres, la planta da pocas ramas
delgadas. Como planta cultivada, produce hojas ramificadas mas o menos densas y sus

ramas basales se regeneran anualmente.



Las hojas presentan una distribucion alterna con hojas lanceoladas, acerradas y
subseésiles, con tricomas en la superficie de las hojas. La semilla es un aquenio, presenta
10% de germinacion y/o menos debido a la infertilidad (Raina et al., 2013). Las semillas
fértiles presentan color oscuro, en caso contrario, presentan color claro, ambas son
dispersadas por el viento para su reproduccion (Benelli et al., 2017; Singh et. al., 2017;

Das & Gantait, 2011).



3.1.3 Clasificacion botanica de la stevia

La stevia botanicamente se clasifica de acuerdo al siguiente orden:

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Superdivision Spermatophyta
Division Magnoliophyta
Clase Magnolipsida
Subclase Asteridae

Grupo Monochlamydae

Orden Asterales
Familia Asteraceae (Compositae)
Subfamilia Asteroideae
Tribu Eupatorieae
Género Stevia
Especie rebaudiana (Bertoni, 1899).

Durante varios afios se han generado diversas variedades a través de cruzas

entre las mismas especies, siendo la Morita Il una variedad registrada en Japon por
6



Toyosigue Morita. Esta variedad presenta mejores rendimientos agronémicos y mayor

cantidad de glucosidos respecto a las otras variedades (Martinez, 2015).

3.1.4 Biologiafloral

La inflorescencia es sésil, centripeta envuelta en bracteas verticiladas con
abundantes flores blancas distribuidas de forma irregular, caliz adherido en el ovario y la

corola de color purpura palido y verde por debajo, las flores son hermafroditas presentan

organos masculinos y femeninos (Singh et al., 2015; Yadav et al., 2011).

Figura 1. Morfologia floral de la Stevia rebaudiana Bertoni Morita Il. a) planta completamente
desarrollada, b) vista de la floracion, c) estigma y anteras (Das 2009 b y c).

La flor de la stevia presenta estambres de color amarillo insertados en la corola,
el estigma se encuentra situado encima de la antera donde ocurre la polinizacion. La
dehiscencia de las anteras y liberacion del polen ocurre de 7:30 am a 10:30 am. La
temperatura influye en la antesis, en dias nublados menores a 10°C las flores
permanecen cerradas durante todo el dia y, en caso contrario, las flores permanecen

abiertas (Das, 2009).



La stevia por diversas condiciones de estrés como; bajas temperaturas, periodos
largos en viveros y alta densidad de siembra estimulan la floraciébn temprana cuando
apenas presentan cuatro hojas verdaderas, asimismo, La stevia es autoincompatible y
requiere de insectos para la polinizacion. En condiciones Optimas de crecimiento y
desarrollo la floracién inicia entre 60 y 65 dias después del transplante, y dura de 25 a

30 dias (Gantait et al., 2018).

3.1.5 Etapas fenoldgicas del cultivo de stevia

En la stevia, segun Carneiro (2007), la etapa fenoldgica se divide en dos. La
primera es la etapa vegetativa (V) que comienza con la germinacion de la semilla y
aparicion de las primeras radiculas (VO0); posteriormente los cotiledones crecen (V1);
enseguida aparece el primer par de hojas (V2); luego las ramas secundarias (V3) y
posteriormente la planta presenta ramas y entrenudos bien desarrolladas (V4). La
segunda es la etapa reproductiva (R) que comienza a partir de la diferenciacion de los
botones florales (R1); la antesis que comprende de momento de la floracién hasta la
polinizaciéon (R2); después las flores crecen y las semillas entran en proceso de
maduracién, los pétalos se marchitan y quedan de color pardusco (R3); llegando asi a
la madurez fisiologica de las semillas (R4), por ultimo la senescencia de las plantas y la
dispersién de las semillas (R5), este ciclo productivo comprende de 90 a 120 dias. Una
precision propuesta por el Instituto Federal de Biologia y Oficina Federal de Variedades

Vegetales e Industria Quimica (BBCH) establece que dicho proceso ocurre en un periodo



de 99 dias aproximadamente, aunque pueden variar de acuerdo a las condiciones

climaticas (Le Bihan et al., 2020).

3.2 Manejo del cultivo

3.2.1 Requerimiento edafoclimatico

La stevia se adapta bien en un suelo areno-arcilloso o suelo franco, con pH de 5.5
a 7.5, prefiere suelos de buena permeabilidad y ricos en materia organica. Crece de
forma ideal en zonas con precipitaciones de 1400 a 1800 mm anuales y no tolera
periodos largos de sequia. La temperatura Optima para su crecimiento oscila entre 20 y

30°C, siendo los extremos de -6 a 43°C (Cassacia, et al., 2016).

3.2.2 Método de propagacion

Existen diferentes métodos de propagacién de la stevia, uno es el método sexual,
en el que todas las plantas producen flores y semillas, por lo que la flor es de interés, ya
gue ella se encuentra el ovario con el 6rgano masculino y femenino denominados
gametofitos. Como es de esperar esta forma de propagacion presenta variabilidad
genética (Martinez Cruz, 2015). Otro, es el método de propagaciéon asexual, como los
acodos, esquejes y cultivo in-vitro. Este Ultimo se caracteriza por mantener la variabilidad
genética de la planta madre. En éste a partir de yemas, trozos de hojas y porciones de

raices, se obtienen nuevas plantas que se multiplican rapidamente (Rivillas et al., 2016).



3.2.3 Siembra

Antes de la siembra de plantulas se practica la poda de formacion que consiste en
romper la dominancia apical dejando dos a tres pares de hojas para favorecer el rebrote
de ramas secundarias. En vivero se recomienda realizar esta actividad al cumplir los
primeros 30 dias. Para la siembra de stevia en campo es necesario preparar las camas
o eras dos a tres meses antes, las que deben tener una altura de 20 cm
aproximadamente y ancho de 100 a 120 cm para establecer 4 a 5 hileras de plantas de
stevia, por lo regular se recomienda ajustar el pH y adicionar abono organico (FUNCFOS,

2000).

La stevia no requiere de mucha humedad, se recomienda sembrar cuando la
temperatura esté entre 20 y 30°C en periodos de lluvia moderada. El cepellén de la
plantula debe quedar bien enterrado para evitar el estrés por altas temperaturas. La
densidad de siembra puede variar de acuerdo a las condiciones climéticas, que van de

60 mil a 200 mil plantas ha* (Ramirez & Lozano, 2018).

3.2.4 Cosechay procesos de secado de las hojas

El primer corte se puede realizar a los tres a cuatro meses de siembra, como
indicador que la planta tenga 5% de botones florales, ya que en esta etapa acumula
mayor cantidad de glucésidos. Esta actividad consiste en podar a una alturade 5a 7 cm.
Se recomienda dejar dos a tres ramas para evitar el estrés del cultivo y que siga el
proceso de fotosintesis, de esta manera puede durar 5 afios en produccién. La hoja

recién cosechada se desinfecta con yodo al 5% y se traslada al &rea de secado o en un
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secador especial de aire circulante a una temperatura de 45°C durante 5 h (Martinez,

2015).

3.2.5 Principales plagas del cultivo de stevia

La plaga de importancia en el cultivo de stevia es la mosquita blanca (Bemisia
tabacci) ya que ocasiona dafios en la hoja (manchas en la hoja) y disminuye la calidad
de la misma, mientras que Ceroplastes sp., Criptotermes sp., Crypticerya genistae,
Pintalia delicata, Polyphagotarsonemus sp. ocasionan dafos leves, con presencia de
manchas y perforaciones en las hojas. La poda en el cultivo de stevia rompe el ciclo
bioldgico de las plagas, por lo que representa, una pequefia ventaja respecto a otros
cultivos (Veintimilla et al., 2018). Por otro lado, Yadav et al. (2011) encontraron que la
stevia puede ser susceptible al ataque de plagas debido al alto contenido de metabolitos
secundarios. Entre éstos estan los componentes polifendlicos (PPS) que se encuentran
de 2% a 5% en las hojas, en especifico el acido clorogénico, apolifenol de la familia de
esteres, acidos hidroxicinAmicos con acido quinico que, de acuerdo a las investigaciones
la planta lo ocupa para el crecimiento, sirven de defensa contra lesiones y ataques de

plagas, proporcionando estabilidad oxidativa (Myint et al., 2020).

3.2.6 Enfermedades del cultivo de Stevia

La planta de stevia puede ser atacada por enfermedades ya sea en vivero,
invernadero o en campo. Si el dafio es por hongos éstos ocasionan manchas necroticas,
marchitamiento, ennegrecimiento y cancro en los cultivos, por lo que puede afectar la

calidad de la hoja y al final la muerte progresiva del sembradio (Martinez, 2015). Los
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fitopatdgenos causantes de estas enfermedades son Fusarium sp., Rizoctonia solani,
Sclerotinium scleroitorum con sintomas de marchitamiento y efecto en tallo y raiz. La
Septoria stevieae y Alternaria alternata que se presentan manchas necroticas
principalmente en las hojas. Las Colletotrichum sp., Curvalaria sp y Botriodiploidia
ocasionan ennegrecimiento en los tallos. (Megeji et al. 2005; Kamalakannan et al. 2007).
La pudricion de la raiz “por exceso de agua” presenta sintomas de amarillamiento y caida
de hojas por la presencia de hongo y/o micelio en el cuello del tallo expandiéndose a la
raiz o que ocasiona la muerte de la planta (Yadav et al., 2011). Importante recalcar que
dentro de este grupo de hongos la Septoria y la Alternaria alternata se confunden, como

se explica a continuacion.

3.2.6.1 La septoria o mancha foliar

La Septoria (Septoria steviae) se distribuyen en diversas partes del mundo, donde
las condiciones de temperatura y humedad relativa son elevadas, por ejemplo, lluvias
prolongadas puede ocasionar infeccion en el cultivo (Hastoy et al., 2019). La mancha
necrotica afecta en un primer momento el area basal, posteriormente avanza en la parte
superior de la planta ocasionando su muerte (Koehler et al., 2019). Puede hibernar en
restos de cultivo y los conidios se diseminan con la accion del viento y la lluvia, al entrar
en contacto en la hoja las esporas penetran en las estomas, después de seis dias de
inoculacion se manifiestan los sintomas antes mencionados. La presencia de altas
poblaciones de este hongo se puede controlar con fungicidas cupricos. Para prevenir

esta enfermedad se recomienda utilizar herramientas limpias y realizar rotacién de
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cultivos para romper el ciclo biologico de la enfermedad (Cassacia., 2016; Yadav et al.,

2011).

3.2.6.2 Alternaria o Mancha foliar

La mancha foliar alternaria (Alternaria alternata) se confunde con la septoria
debido a que ambos pueden encontrarse en sitios de temperatura y humedad relativa
alta, de igual forma los sintomas se manifiestan en hojas basales con manchas foliares
de color marrén claro, aunque al final se torna negro con un anillo concéntrico (Meena et
al., 2017). Este hongo presenta conidi6foros oscuros y septados en el area concéntrica
afectada, con una cadena de conidios ramificados semejante a la raqueta de tenis

(Prakash & Arora, 2021).

3.3 Nutrientes esenciales

Los nutrientes esenciales que forman parte de la estructura y metabolismo de la
planta, estan clasificados en criterios de esencialidad, con base en tres aspectos. El
primero es la presencia en todos los vegetales, el segundo es que éstos no pueden ser
sustituidos por otros elementos y, el tercero la deficiencia de uno de los nutrientes
provoca alteraciones en la fisiologia y la morfologia de la planta. Los nutrientes se
clasifican en macronutrientes y micronutrientes, el primero de ellos se subdivide en
macronutrientes primarios, entre ellos estd el nitrégeno, fésforo y potasio vy
macronutrientes secundarios, en este grupo se encuentran el calcio, magnesio y azufre,
ambos se caracterizan por la mayor concentracion en las plantas cultivadas (White et al.,

2014). Por otro lado, estan los micronutrientes: el boro, hierro, manganeso, cobre,
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molibdeno y zinc necesarios en pequefias cantidades para que la planta pueda expresar

el maximo potencial (White et al., 2014).

3.3.1 Importancia de los elementos esenciales en la produccion

de stevia

El nitrégeno (N), elemento de mayor concentracion y demanda en las plantas
cultivadas, forma parte de las proteinas, acidos organicos esenciales, enzimas,
aminoacidos, acidos nucleicos, clorofilas, vitaminas y minerales. Participa en el proceso
metabdlico y fisioldgico. La deficiencia de este elemento se manifiesta en hojas viejas
con presencia de clorosis general, disminuye la ramificaciéon y formacién de semillas

(Aladakatti et al., 2012).

El fosforo (P) es el segundo elemento de importancia para el crecimiento y
desarrollo de las plantas. Este es fundamental en el proceso de fotosintesis, en el
transporte de energia quimica, por ejemplo, el adenosin trifosfato (ATP), componente
fundamental del ADN y ARN. Para la stevia es esencial en la sintesis de glucésidos de
diterpeno, a través del glucofostato denominado Uridin Difosfato de glucosa (UDP-glc).
La deficiencia de este elemento presenta sintomas de color purpura que afectan el

crecimiento y desarrollo de la planta (Lépez et al., 2020; Tadesse, 2019).

El potasio (K) es un activador enzimatico en la fotosintesis y la respiracion,
participa de manera directa en la actividad osmotica de las células y transferencia de
energia. El K, también es importante en el crecimiento de la planta ya que contribuye en

la supervivencia por estrés bidtico y abidtico, la deficiencia de este elemento presenta
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menor crecimiento en las ramas ya que afecta la capacidad fotosintética (Maniruzzaman

et al., 2017; Inugraha et al., 2014).

El calcio (Ca) es un enlazador de los fosfolipidos, importante para la funcion de la
membrana citoplasmatica, se encuentra en mayor concentracion en las vacuolas
centrales y en la pared celular como pectatos. En el citosol el Ca forma proteinas de
calmudolina, ademas, funciona como segundo mensajero en la respuesta a sefiales
hormonales y posible presencia de ataques externos originados por plagas. La
deficiencia de Ca en la planta de stevia ocasiona necrosis apical y muerte descendiente
de la planta. Las ramas o brotes nuevos son quebradizos y las raices disminuyen en

longitud y grosor (Poothong et al., 2018).

El magnesio (Mg) es importante en la clorofila, participa en la fosforilacion para la
formacion de glucosidos de esteviol, a través de la fosforilacion de AMV formando
isopentenil pirofosfato (IPP), en este mismo proceso participa como cofactor de la
enzima, catalizando la formacién de farnecil pirofosfato (Fpp) y activando también las

enzimas de la fotosintesis, respiracion y formacion de ADN y ARN (Jarma et al., 2010).

El azufre (S) se encuentra principalmente en proteinas y aminoacidos. La
metionina, biotina y la coenzima A, son esenciales en la sintesis de glucdsidos de
diterpenos. La deficiencia de S en la stevia puede ocasionar menor contenido de
esteviosidos ocasionando sintomas de clorosis y reduccién en el numero de hojas

nuevas.
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La deficiencia o exceso de Boro (B) afecta el proceso de fotosintesis, esta
respuesta puede variar de acuerdo a cada especie vegetal por lo que es preciso
mencionar que en el rango de concentracion de 5 a 300 mg kg* de MS, la deficiencia de
B ocasiona el crecimiento menor y alargamiento anormal de la punta de la raiz e influyen
en la inhibicién del ADN y ARN disminucion de la division celular del apice y hojas jévenes

(Genaidy et al., 2020; Moreno et al., 2016).

El hierro (Fe) es esencial para algunas proteinas y enzimas, por ejemplo, el grupo
hemo, o leghemoglobinas catalizan la reaccion H202— H20 + %20: detoxifica el peroxido
de hidrogeno importante en la fotorespiracion y en situaciones de estrés, evitando asi, la
oxidacion completa de las células. La deficiencia de este elemento en el cloroplasto

reduce la sintesis de proteinas (Baroni-nezhad et al., 2021).

La funcion del Manganeso (Mn) es mantener la estructura del sistema de la
membrana, ayuda a la disociacion fotosintética del agua, activa diferentes enzimas como
el superoxido dismutasa, provee proteccion de los radicales libres; asimismo, participa
como cofactor prenil transferasas, geranil pirofosfato sintasa y geranilgeranil pirofosfato
sintasa que estan involucrados en el alargamiento de la cadena de ruta de sintesis de
glucésidos de esteviol, la deficiencia de manganeso causa desorden en las membranas

tilacoidales (Cockson et al., 2021).

El Zinc (Zn) produce reduccién en el crecimiento de las hojas jovenes y entrenudos
del tallo. Las hojas presentan distorsiones en el borde y pliegues. El retraso en el

crecimiento de las plantas se debe a la falta de produccion de acido indol-acético,
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actualmente se conocen 80 enzimas que contienen Zn?* como parte de proteinas activas

de transcripcion de ADN (Kumar Maurya & Kumar Garg, 2020).

La ausencia de cobre (Cu) en hojas jévenes presenta color verde oscuro
arrugadas o deformes con manchas necréticas. En forma idnico es altamente toxica. Este
elemento esta presente en diversas enzimas y proteinas principalmente en los procesos
de oxidacion y reduccion, y participa en el proceso de lignificacion de la pared celular.
Dentro de los mas importantes estan el citocromo oxidasa, enzima presente en las
mitocondrias y la plastocianina, proteina de los cloroplastos necesario en la fijacion de

nitrégeno (Davarpanah et al., 2016).

3.3.2 Manejo de la Fertilizacién

La planta de stevia en condiciones silvestres compite con diferentes especies y
estad demostrado que crece como cualquier arvense dentro de su habitat de origen, bajo
estas condiciones de crecimiento se ha documentado que la stevia es de fertilizacion
baja a moderada. Los requerimientos nutricionales dependen de las condiciones
edafoclimaticas del lugar, lo cual requiere de un previo andlisis del suelo o del sustrato a
ocupar para establecer el cultivo (Mérillon & Ramawat, 2018). El nitrdgeno es uno de los
elementos indispensables para el crecimiento y desarrollo de la stevia, y se recomienda

distribuirlo en las diferentes etapas fenolégicas del cultivo (Ramirez & Lozano, 2018).
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3.4 Definicién de sustrato

Un sustrato es un material solido natural, de sintesis residual, mineral u organico,
puro o en mezcla, empleado para reemplazar al suelo en el cultivo de planta en
contenedor, también es un medio donde se deposita la semilla que sirve de anclaje del
sistema radical y de soporte para la planta, pudiendo intervenir o no en el proceso de
nutricion mineral del mismo (A’saf et al., 2020; Zulfigar et al., 2019; Raviv et al., 2017;

Martinez y Soriano, 2013).

3.4.1 Tipos de sustratos y manejo

Los sustratos pueden ser de diferente procedencia y por su naturaleza se
clasifican en organicos o quimicamente activos e inorganicos o inertes, siendo el primero
un material de origen natural, que se caracteriza por proveer pequefas cantidades de
nutrientes a las plantas, estos materiales son producto del proceso de descomposicion
por microrganismos y por factores climaticos, dentro de este grupo estan; la turba, fibra

de coco, bio-carbén, corteza, aserrin, composta, vermicomposta, entre otros materiales.

Un sustrato inorganico es producto de la reaccién quimica o de la intemperizacion
de minerales que actiia como soporte de la planta y no intervienen en el proceso de
adsorcion y fijacion de nutrientes. por lo anterior, es imprescindible aplicar fertilizantes y,
conocer el pH y la conductividad eléctrica, entre los sustratos con estas caracteristicas
se encuentran; la arena, roca volcanica, toba, granulos de arcilla expandida, zeolita y
piedra pémez, aunque también se pueden encontrar materiales industrializados como la

perlita, vermiculita entre otros polimeros (Martinez y Soriano, 2013). Es importante
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destacar que una buena mezcla de sustratos organicos e inorganicos debe cumplir con

las caracteristicas indicadas en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de un buen sustrato

Propiedades Rango de valores
Tamafo de particula (mm) 0.25-2.50
Densidad aparente (g cm?) <0.75
Espacio poroso total (% vol) >85
Capacidad de aireacién 20-30
Agua facilmente disponible 20-30
Agua de reserva 4-10
Agua total disponible 24-40
Contraccion <30
pH (extracto de saturacion 5.2-6.5
Conductividad eléctrica 0.75-3.5
CIC fertirriego permanente nula o muy baja

(Abad et al., 1993; Baudoin et al., 2002).

Los sustratos en comparacion con suelos agricolas, presentan menor propagacion
de enfermedades en la raiz, permite el mejor desarrollo radicular y por consiguiente mejor
rendimiento, asimismo, evita el uso de agroquimicos téxicos para las enfermedades,
garantiza el crecimiento de plantas sanas y libres de enfermedades (Sebastian & Diaz,
2020; Gruda, 2019). Para elegir un sustrato es imprescindible que cumplan con los

requisitos antes mencionados.

El tezontle es una materia de roca ignea extrusiva de origen volcanico (escoria

volcénica) por enfriamiento de lava y esta compuesto por silicatos de aluminio. Con un
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color de roja a naranja y de gris a negro. Presenta alta porosidad y area superficial, buena
aireacion y pH cercano a la neutralidad. Por su naturaleza existen varios tipos de tezontle
gue se diferencia por su viscosidad, color y contenido de Fe, Mn, Cay Mg, que dependen
del contenido de silice presente en la roca y la temperatura de erupcion. El sustrato de
tezontle se somete a un proceso industrial de trituracion para obtener la granulometria
adecuada. Por el método de friccion pierde angulo y arista y adquiere la forma redonda
de un rango de 2-50 mm, presenta textura porosa (vesicular) lo que lo hace un material

ligero, con buen drenaje (Raviv et al., 2002).

La fibra de coco es el mesocarpio de la corteza del Cocos nucifera L. y se ocupa
como sustituto de la turba o minerales. Segun el origen y el manejo industrial pueden
variar sus propiedades fisicas y quimicas, presenta alta capacidad de retencion de
humedad y buena aireacion y drenaje, ademas tiene un pH ligeramente neutro o superior
debido al origen del material y presenta alta capacidad de intercambio catidnico

(Gohardoust et al., 2020, Londra, 2012).

3.5 Expresiones estructurales del esteviosido

La stevia contiene aproximadamente 100 componentes naturales de glucésidos
de esteviol o esteviosido. El glucésido de steviol presenta una estructura de éster (B-D
glucopiranosilico del acido 13-oxi-kaur-16-en-19-oico) los residuos de glucésido estan
unidos a la aglicona de esteviol, por lIo que posee un esqueleto ciclopentano-

hidrofenantreno (Lemus-Mondaca et al., 2012).
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3.5.1 Glucoésidos de esteviol

Existen cien glucdsidos de esteviol los cuales presentan diferentes dulzores de
acuerdo a diferentes concentraciones de glucésidos. Por lo general de forma natural,
libera un ligero sabor amargo. Asimismo, el contenido de edulcorantes de glucosidos de
esteviol es mayor respecto a la sacarosa. Los glucdsidos de esteviol como los
rebaudiosidos tienen diferentes concentraciones de dulzor, el rebaudiosido A (250 a
450), el rebaudiosido B (300 a 350), el rebaudiosido C (20 a 120) el rebaudiosido D (250
a 450) y el rebaudiosido E (150 a 350) veces mas dulces que la sacarosa (Gupta et al.,

2016).

3.5.2 Concentracion de los glucésidos de esteviol

Segun Yadav y Guleria (2012), la concentracién de los glucosidos de esteviol
puede variar debido a varios factores como a la altitud, el clima y el manejo agronémico,
ademas de la presencias de plagas y enfermedades. Villalba (2015) evalud la variedad
Eirete con sustratos organicos de gallinaza y lombricompost, observé mejor respuesta
de esteviosido en sustratos de lombricompost (7.6%). Mientras que al determinar

rebaudiosido A no se mostraron diferencias (Villalba et al., 2018).
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Cuadro 2. Determinacion de glucésidos en Stevia rebaudiana Bertoni Morita Il

(Yadav (Villaba (Hoseini et (Ma-
& Guleria, et al., al., 2021) gangana et
2012) 2015) al., 2021)
%

Esteviosido 4-14 4-7.6 15.13y 13.56 1.48

Rebaudiésido A 2-4 4.2-4.5 3.52y3.18 0.61
Rebaudiosido C 1-2 1.02y0.93 -
Dulcésido A 0.4-0.7 0.53y0.36 -
Rebaudiosido D, >0.4 0.42y0.70 -

E,F

Del Cuadro 2 se observa que la dinAmica de concentracion de steviosido en las
diferentes etapas fenolodgicas del cultivo de stevia puede ser debido a diferentes factores
de manejo, siendo mayor la concentracion en la etapa vegetativa, antes de la floracion
(15.13%) y menor en la etapa reproductiva (13.56%) (Hoseini et al., 2021). Por su parte
Magangana et al., (2021) evaluaron el cultivar TS2100 y encontraron esteviosido y

rebaudiosido A con valores muy bajos (1.48% y 0.61 %).

3.5.3 Otras propiedades

La stevia contiene alcaloides, saponinas, esteroles y triterpenos, proteinas y
carbohidratos, lipidos y aminoacidos esenciales y vitaminas (Yadav & Guleria, 2012),
estas propiedades la coloca como un producto con alto valor en la industria alimentaria

y farmacéutica.
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3.6 Propiedades nutraceuticas de la hoja de stevia

Debido a la gran cantidad de metabolitos secundarios como los fenoles, taninos y
flavonoides, asi como a la actividad antioxidante de la hoja de stevia, diversos estudios
han reportado que estos compuestos estan implicados en la prevencién de
enfermedades crénicas (Garcia-Mier et al., 2021). De lo anterior, esta planta representa
una oportunidad para mejorar la dieta por ser excelente edulcorante natural, ademas
provee una serie de beneficios para la salud, por ejemplo, puede ser un excelente
antiinflamatorio, anticancerigeno, antihipertensivo, antidiabético, antioxidante,
antimicrobiano y antiviral, a su vez presenta beneficios para el rifion y el higado,
importante mencionar que la raiz es el érgano que no contiene glucésidos (Latarissa et

al., 2020; Ahmad et al., 2020; Rojas et al., 2018).
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V. MATERIALES Y METODOS

4.1Localizacion del experimento

La investigacion se realizé en las instalaciones del Colegio de Postgraduados,
Montecillo (Texcoco), Estado de México, del 1 de agosto al 7 de diciembre de 2020,
geograficamente se ubica en 19° 29" LN y 98° 53" LO. La zona presenta un clima
C(wo)(w)b, que corresponde la categoria de templado subhimedo con lluvias en verano,
precipitacion media anual de 686 mm, temperatura media anual de 16°C (temperatura
para el mes més frio -3 y 18°C), evaporacion media anual de 1400 mm y humedad

relativa media anual ligeramente superior al 60% y una altitud de 2215 m (Garcia, 1981).

4.2 Sustrato

El sustrato empleado para la siembra de plantulas en vivero fueron agrolita-
peatmoss (2:1). Para la siembra de las mismas en macetas se ocupd una mezcla

tezontle-fibra de coco en una relaciéon 1:1.

4.3 Propiedades fisicas del sustrato tezontle-fibra de coco

El sustrato tezontle-fibra de coco fueron analizados en el Laboratorio de Fisica de
Suelos del Colegio de Postgraduados, Campus montecillo. Se tomaron muestras para
determinar si cumplian con los requerimientos para establecer el experimento y conocer
la variabilidad de sus propiedades, para ello se determinaron: densidad aparente (DAP),

porosidad de aireacion (PA), porosidad total (PT), capacidad de retencion de humedad
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(CRH) y agua facilmente disponible (AFD) por la técnica de Ansorena (1994) y se estimo

la curva de liberacion del agua por el método de De Boodt et al. (1974).

4.4 Preparacion de las soluciones nutritivas

Para preparar la solucién nutritiva se ocuparon fertilizantes de la marca Haifa de
alto grado de solubilidad para cultivos en hidroponia. En el Cuadro 3 se muestran los

compuestos quimicos empleados, asi como los tratamientos a probar.

Cuadro 3. Concentraciones de las soluciones nutritivas para el cultivo de Stevia rebaudiana
Bertoni Morita Il

Soluciones nutritivas (%)

Fertilizante 25 50 75 100

gLt
Ca(NOs3)2 4H20 0.22 0.45 0.68 0.91
KNOs 0.10 0.20 0.30 0.40
K2SO4 0.03 0.07 0.11 0.14
Mg SO4 7H20 0.05 0.11 0.17 0.23
KH2PO2 0.03 0.06 0.10 0.13

Para las cuatro soluciones nutritivas que se prepararon se realizaron ajustes
considerando los resultados del analisis de agua de pozo del campo experimental (0.23
meq L de NOs, 0.84 meq L* de azufre, 0.25 meq L de potasio, 1.26 meq L de calcio
y 2.06 meqg L?! de magnesio). Para regular el pH de las soluciones preparadas se

ajustaron con H2SOa4 1N, en un rango de 5.6-6.5 con un potenciémetro de la marca
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Hanna. Asi mismo, se determinaron la conductividad eléctrica (CE) reportando; 1.26,
1.76,2.28 y 2.78 dS m y con una presién osmética (atm) de 0.45, 0.63, 0.82 y 1.00 para

cada solucion nutritiva.

A todos los tratamientos se les adicionaron micronutrientes quelatados EDTA de la
marca Tradecorp AZ, éstos en la misma proporcion en cada uno de los tratamientos

(Cuadro 4).

Cuadro 4. Micronutrientes aplicados en la solucién nutritiva*

Micronutrientes

Hierro Manganeso Zinc Cobre Boro  Molibdeno
g
0.15 0.07 0.014 0.0056 0.013 0.0052

*gramos en 50 litros

4.5 Seleccion de esquejes de stevia

Los esquejes de la Stevia rebaudiana variedad morita Il se obtuvieron en un huerto
de Tulancingo, Hidalgo. Se seleccionaron las plantas con mejor porte, hojas sin dafios
de plagas y enfermedades, apice frondoso y ramas con mejor vigor, para garantizar

plantulas de buena calidad.

4.6 Siembra de plantulas en charola

El primero de agosto del 2020 se sembraron los esquejes en un sustrato agrolita-
peatmoss (2:1). A cada esqueje se les quitaron las hojas basales, dejando dos a tres

entrenudos de hojas apicales, éstos se sumergieron en un enraizador radix 10,000 y se
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sembraron en charolas de 50 cavidades de 110 mL de capacidad de cada orificio. Las
charolas se regaron a capacidad de campo durante dos semanas para garantizar la

formacion de raices.

A los 30 dias las plantulas se podaron para romper la dominancia apical y estimular
el brote de ramas secundarias. Las plantulas se regaron con una solucion nutritiva al
10% durante una semana y posteriormente con una solucién nutritiva al 25% hasta

sembrar en macetas.

4.7 Manejo del cultivo

Las plantulas de stevia se trasplantaron en macetas a los 45 dias, con una altura
promedio de 8 cm (Figura 2), en un sustrato tezontle-fibra de coco 1:1 con pH de 6.68 y
conductividad eléctrica de 0.65 dS m™. Los sustratos se colocaron en bolsas de
polietileno de 25 cm x 30 cm. Durante el manejo del sustrato se ajust6 el pH en un rango
de 5.5 a 6.5, cada 15 dias se lavé la maceta con agua destilada para evitar acumulacion

de sales.

Un dia antes de la siembra de las plantulas, las macetas se mantuvieron a
capacidad de campo. En los primeros dias después del trasplante (rebrote) se regaron
con 50 mL de solucion nutritiva, en el segundo etapa fenolégica con 75 mL ramas

primarias y secundarias y finalmente en la tercera etapa (floracion) se le aplico 150 mL.
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Figura 2. Plantas de stevia en charolas izquierda en paréntesis, siembra de stevia en macetas
(medio) y disefio en fajas (derecha)

4.8 Disefo experimental y muestreo stevia

Los tratamientos se distribuyeron en un disefio de fajas (Martinez, 1987), donde
cada faja corresponde al tratamiento de la solucién de nutritiva, con un total de 24
repeticiones en cada tratamiento, siendo la unidad experimental una maceta de 25 cm
de alto x 30 cm de ancho con volumen de sustrato/bolsa de 4953.59 cm?3. Se realizaron
tres muestreos destructivos a los 60, 75y 90 dias, desde la plantacion hasta la cosecha,

de raiz, tallo y hojas. En cada muestreo se eligieron 8 macetas al azar.

4 9Variables a evaluar

En cada muestreo destructivo de stevia se determinaron; materia seca total, altura
de la stevia en cada corte, nUmero de ramas, peso seco de las ramas, peso seco de la
raiz, longitud de la raiz, volumen de la raiz, asi como la determinacion de macro y

micronutrientes en las hojas de stevia.
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4.10 Manejo de las muestras de stevia

En cada uno de los cortes se separaron tallo, hoja y raiz. Las muestras se lavaron,
primero con agua de la llave para quitar el polvo, posteriormente con agua destilada, se
determinaron peso fresco y se secaron en una estufa de circulacion de aire forzado a 70
°C %2 hasta peso constante. Las muestras secas, se molieron en un molino Willey de
acero inoxidable. Se tamizaron en un tamiz numero 40, se homogeneizaron y se

almacenaron las muestras previamente etiquetadas.

4.11 Analisis quimico de hojas de stevia

En el tejido vegetal (hojas) se determinaron: N por el método Kjeldahl, y K, Ca, Mg
y micronutrientes Cu, Fe, Mn, Zn, previa digestion humeda con HNO3-H20:2 4:1
(Westerman et al., 1990), cuantificados en un espectrofotometro de absorcion atomica
(Modelo Liberty Serie Il Secuencial, Marca Varian R, Alemania). El fé6sforo se determiné

por colorimetria.

412 Control de calidad de las muestras

Se analizaron muestras por duplicados con sus respectivos blancos y el material
de control de calidad (MCC) de hojas de frijol del laboratorio de Fertilidad de Suelos y
Quimica Ambiental del Colegio de Postgraduados, ésta con la finalidad de garantizar la

calidad de los datos analiticos e identificar los errores cometidos durante el analisis.
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4.13 Evapotranspiracion potencial y riego aplicado

De los datos de temperatura maxima y temperatura minima diaria
obtenido en la estacion meteoroldgica montecillo del monitoreo ambiental de la
ciudad de México, se ajustaron a través de un modelo matematico y=2.0976x-
10.096 r2= 0.95211 previamente calculado por el sensor Avanty donde las
temperaturas registradas fueron de 41°C Y 3.7°C y con ello se determinaron la

evapotranspiracion potencial con la siguiente formula:

- Tm
Coeficiente 100 =ILat T 15(T —Td)

ETP =
80 — T

Donde:

Coeficiente = 500 para la evapotranspiracion potencial y 700 para la evaporacion

(T-Td)=0.0023 H + 0.37 T + 0.53R + 0.35Ra -10.9

Tm = Tmax + 0.006H

H = altitud en metros

T = temperatura media (grados centigrados) mensual o diaria

R = Oscilacion térmica mensual o diaria

Ra = Oscilacion térmica anual
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414 Grados dias de desarrollo

Para estimar el desarrollo fenolégico del cultivo se ocuparon los mismos datos de

temperatura maxima y minima se determiné GDD con la siguiente formula:

TMAX + TMIN

GDD = > — TBASE

GDD: Grados dias de desarrollo

TMAX: Temperatura maxima

TMIN: Temperatura minima

TBASE: Temperatura base (15°C)

4.15 Manejo del agua

En cada una de las macetas se realiz6 un riego localizado con 50, 75y 150 ml de
agua distribuidos en los diferentes periodos de corte, respectivamente, es preciso
mencionar que en dias nublados no se aplicé riego debido a la nula evaporacién. La
cantidad aplicada de agua aplicada se ajusté con el método Linacre para cerciorar su

manejo.
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4.16 Analisis de los datos

La informacion se analiz6 mediante regresion, con el programa SAS, siguiendo el
siguiente procedimiento: (1) Se calcularon las medias de las concentraciones
nutrimentales de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn en las hojas para las fechas de corte
y los porcentajes de solucion Steiner del riego, y con los datos de las concentraciones
se estableci6 la grafica de la relacion entre la concentracion nutrimental versus la fecha
de corte y el porcentaje de la solucién Steiner; (2). Con base en las graficas obtenidas,
se especific6 un modelo de regresion segun la forma de la relacion entre las
concentraciones nutrimentales y la fecha de corte y los porcentajes de la solucion
Steiner; (3) Para la regresiéon se considerd el procedimiento PROC REG, pidiendo las
gréficas de los residuos versus la fecha de corte y el porcentaje de solucién Steiner, a fin
de observar si el modelo especificado era correcto, en caso contrario se especificaba un
modelo diferente, paralelamente con la opcion R INFLUENCE se observaba la posible
presencia de puntos aberrantes, lo cuales, de ser el caso, se eliminaban (p=0.01); (4)
Las repeticiones se incluyeron mediante variables auxiliares; (5) EI mejor modelo fue
aquel con menor cuadrado medio del error, y que fuese interpretable. Este mismo

procedimiento se ocup6 para analizar las variables morfologicas.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION GENERAL

5.1Caracteristicas fisicas del sustrato tezontle-fibra de coco

Los sustratos que se emplearon en el experimento presentaron las siguientes
caracteristicas fisicas: densidad aparente de 0.66 g cm3, esto indica que es un sustrato
ideal ya que se encuentra en el rango 6ptimo de 0.55 a 0.75 g cm3, aunque también para
un sustrato horticola es recomendable una densidad aparente <0.55 g cm™. En cuanto a
porosidad total presento un 77% ideal para un sustrato horticola ya que debe estar entre
70-85%, lo cual indica que cumple con estos requisitos, esta caracteristica favorece el
libre drenaje, pero con riego frecuente ya que disminuye la retencion de humedad; por
otro lado, la porosidad de aireacion es de 39%, es decir los espacios libres después del
drenaje estan en un rango ideal para el crecimiento de las raices. Mientras que el
porcentaje de retencion de humedad registro el 38%, ligeramente bajo del rango ideal 50
a 60% para sustratos horticolas, aunque es preciso mencionar que, la stevia prefiere
suelos con baja retencion de humedad debido a las caracteristicas particulares del cultivo

(Abad et al., 2004; Pire y Pereira, 2003).

Por otro lado, la granulometria presenté un indice de grosor de 63.3 y diametro
medio ponderado de 3.6 mm, esto indica que el tamafio de las particulas es intermedio.
Finalmente, la curva de retencion del agua se midié cada 48 h durante seis dias a través
de 10, 50 y 100 cm de tension determinando las siguientes variables; agua no disponible
2, agua facilmente disponible 3, agua de reserva 2, y agua dificilmente disponible con

logaritmo del potencial hidrico (pF) de 3 valor practicos para el riego (De Boodt, 1972).
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5.2 Variables agrondmicas en el cultivo de Stevia

Los resultados de las variables agrondmicas se muestran en la Figura 3. En (a)
se observa que los rendimientos en g MS planta* de la stevia fueron semejantes en las
diferentes fechas de cosecha vs concentraciones de solucion nutritiva (SN), aunque
numéricamente se observé un aumento de g MS planta! al transcurrir los dias de
cosecha (60, 75 y 90 Ddt). Los resultados ilustrados coinciden con lo que reportaron
Gomes et al. (2018), quienes a los 75 dias después del trasplante encontraron 5.46 g
MS planta, ellos mismos reportaron 9.74 nimero de ramas con una altura promedio de

44.54 cm.

Javed et al. (2017) evaluaron en cultivo in vitro de stevia con 1 mg L* de ZnO
estimaron 0.44 g MS planta™, en contraste con 1000 mg Lt de ZnO con 0.07 g MS planta-
1 esto demuestra que altas dosis de algunos nutrimentos pueden ser fitotoxicos para el
cultivo de stevia 0 en su caso puede existir cierto antagonismo entre algunos nutrimentos
lo que dificulta su disponibilidad (Javed et al., 2017). De lo anterior, Kumar et al. (2013)
reportaron que esta especie en su habitat natural requiere de nutrientes en concentracion
moderada lo que podria explicar la dinAmica de respuesta encontrada en la presente
investigacion. Por otra parte, la stevia responde mejor al incrementar determinadas
concentraciones de Zn y B, ya que encontraron 19.7 g Ms planta™* siendo el testigo con

15.85 g MS planta* (Kumar Maurya & Kumar Garg, 2020).

En esta investigacion al estimar los valores de g tallo planta (b), se present6 la

misma dinamica que la variable g MS planta®, en la primera cosecha la SN de 25%
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reporto valores inferiores, esto indica que la stevia a concentraciones bajas de minerales
responde con menor g de tallo, la SN 75% fueron mayores en las tres fechas de corte,

no asi, al aumentar la SN al 100%.
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(c) Ramas= -2.640 -3.925C +1.600C2 (d) Raiz = -22.093 +30.529C -7.523C2

+12.212T795-3.432T
CV=37.464 %, R?=0.439 CV=33.133 %, R?= 0.903

Dénde: C = cosecha 1, 2, 3, T = concentracionde la solucién nutritiva; CV= coeficiente de variacién y
R?= coeficiente de determinacion.

Figura 3. Efecto de las concentraciones de solucién nutritiva en Stevia rebaudiana Bertoni Morita
Il bajo invernadero en: (a) hoja seca, (b) tallo; (c) ramas y (d) raiz
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En cuanto al numero de ramas de stevia (c) en cada periodo de cosecha se
presentd un ajuste cuadratico. Se observo que el aumentar la concentracion de
nutrientes no incidié en la formacion de celulosa, los valores minimos y maximos de la

SN mostraron un menor nimero de ramas.

Esta misma tendencia encontraron Shirani et al. (2016) al evaluar fertilizante
inorganico de N, P20s y K20 al 20% cada uno y micronutrientes de Cuy Zn de 0.01%
cada uno y de Mg 0.1 g, en contraste con fertilizante organico de lixiviado de
vermicomposta con N 1.3% , P20s 0.3%, K20 0.9%, Cu con 0.05%, Zn 0.09 % y Mg
0.18%, después de 60 dias de transplante no se observaron diferencias significativas en

altura, peso seco de la hoja y peso seco de la raiz.

El modelo de ajuste de g de raiz planta™* fue cuadratico (Figura 3 (d)). Al aumentar
la concentracion de la SN no incidié en el aumento de g raiz planta, esta dinamica se
repitié en las tres fechas de cosecha, mencionar que, la cosecha tres disminuyo los g de
raiz planta® respecto a las SN de 25% y 100% (1.74 g a 1.60 g); similar tendencia se
observod al estimar la longitud de la raiz (cm) donde la SN al 25% y 100% presentaron
valores en la cosecha 1 (22.05 cm a 19.4 cm), cosecha 2 (36.63 cm a 33.98 cm) y la
cosecha 3 (35.26 cm a 32.62 cm). Esta respuesta se fortalece en la variable de volumen
radical (mL) con un ajuste lineal en el modelo, la SN no incidié en la exploracion de la
raiz (Figura 4c), aunque numéricamente la longitud de la raiz siempre fue mayor en la

SN al 25%.
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Se puede decir que a menor concentracion de nutrientes existen mayor
crecimiento de la raiz, esto es normal para las plantas cultivadas como una estrategia de
sobrevivencia, a menor concentracion de nutrientes la planta explora mayor volumen en
el sustrato y a concentracion éptima de nutrimentos la planta explora menor volumen en
el sustrato. Shirani et al., (2016); Liu et al., (2011) al evaluar el vigor de la raiz con
fertilizante organico y fertilizante quimico, a los 60 dias después del trasplante

encontraron diferencias en la longitud de la raiz con 0.481 mg gy 0.425 mg g*.

La altura de la planta de stevia presento un ajuste lineal y en la fecha de corte fue
similar entre las diferentes SN (Figura 4a). Segun Liu et al., (2011) es normal para la
stevia, ya que cuando evaluaron fertilizantes quimicos y fertilizantes organicos reportaron
altura de stevia semejantes en los cortes de 20, 40 y 60 dias después del trasplante con

valores de (10.2cmy 12.3 cm), (18.5y 21.8 cm) y (30.7 y 34.5 cm), respectivamente.

Por lo que Lara et al. (2018) al evaluar soluciones Steiner enriquecidas al 10y 25
meg de amonio en cultivo de stevia en hidroponia, observaron que en los primeros 45
dias la altura de la planta permanecié similar, pero al evaluar la cobertura de la hoja de
stevia con 25 meqg de amonio encontraron 17.1 % de mayor producciéon de hoja en
contraste con el tratamiento sin amonio con 14.6% de produccién de hoja, esto indica
gue la stevia en las primeras semanas de crecimiento, los nutrientes lo ocupan para
formar mayor indice de area foliar y en menor proporcion en el crecimiento en longitud

de la planta, esta aseveracion es propia de la mayoria de los cultivos a concentraciones
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optimas de nutrimentos la cobertura foliar aumenta y mejora el rendimiento en produccion

de materia seca.
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Donde: C = cosecha 1, 2, 3, T = concentraciéonde la solucion nutritiva; CV= coeficiente de variacion
y R?= coeficiente de determinacion.

Figura 4. Efecto de concentraciones de solucién nutritiva de la Stevia rebaudiana Bertoni Morita
Il bajo invernadero, en: (a) altura de planta, (b) longitud de la raiz y (c) volumen de raiz.
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Como se puede apreciar en el Figura 3(a), fue semejante con la variable de g MS
planta! en los diferentes periodos de corte, aunque numéricamente la SN al 75% fue
mejor respecto a las otras SN, lo mismo ocurrio con las otras variables de altura del tallo,
peso del tallo y numero de ramas. Por otro lado, la raiz mostro diferencias en longitud,

pero sin efecto en la exploracion del volumen de la raiz ni en peso seco de la raiz.

5.3 Concentracion de macronutrientes en hojas de Stevia

La concentracion de N en las hojas de stevia, presentdé un comportamiento
dinamico, el primer corte de menor concentracién, mientras que el segundo corte fue
superior y en el tercer disminuyo la concentracién de N. Por fechas de corte versus
diferentes concentraciones de N, se observo que los puntos de inflexion en la gréafica se
presentaron en la concentracion de 75%, no asi al aumentar la concentracion de N

(Figura 5a).

En la hoja de stevia, la concentracion de N mas baja (1.88%) se presento en el
primer corte y en la SN al 25%, varios autores mencionan que puede ser por el manejo
del cultivo y principalmente por la cantidad de fertilizantes aplicados (Hossain et al.,
2017). Lo mismo reportaron Benhmimou et al. (2018) con 1.81% en contenido de
nitrégeno de hojas secas al aplicar 300-100-240 kg ha* de NPK. Por otra parte, Villalba
y Oroa (2018) evaluaron tres variedades de Stevia AKHL1, EIRETE y KATURYPY y
encontraron concentraciones de N (2.50, 2.86 y 3.09%, respectivamente) con valores

altos.
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Figura 5. Efecto de concentraciones de la solucidon nutritiva en Stevia rebaudiana Bertoni Morita
Il en tres cortes para: a) nitrogeno (N); (b) fosforo (P) y (c) potasio (K).

Al aumentar la concentracion de nitrégeno al 100% no se reflej6 mayor
concentracion en la hoja de stevia, podria ser que la stevia es poco demandante en
nutrientes por la rusticidad que presenta, porque al evaluar en condiciones naturales los

contenidos de nitrogeno en la hoja son inferiores (0.40%) a los valores encontrados.
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La dindmica de fosforo durante el periodo de evaluacion mostro la misma
tendencia que el nitrogeno (Figura 5b), el valor minimo encontrado se reporté en la SN
al 25%. Ya que este elemento es fundamental en los diferentes procesos metabdlicos
por lo que a concentraciones bajas interfiere en la expresion del potencial productivo del
cultivo Hossain et al. (2017). La concentracion de fésforo en las plantas depende en gran
medida de la solubilidad del fertilizante y del pH del sustrato, ya que este nutriente se

encuentra en mayor disposicion a pH entre 6y 7.

Estos resultados coinciden con los que reportaron Villalba y Oroa (2018) quienes
evaluaron diferentes variedades de stevia (AKHL1, EIRETE y KATUPYRY,
concentraciones de P: 0.26, 0.23 y 0.24%, respectivamente). Por otra parte, Benhmimou
etal. (2018) al aplicar de 300:150:80 kg ha' de NPK encontraron concentracion de 1.18%

de fésforo en hoja seca.

En cuanto a la concentracién de potasio estimado en el primero y segundo corte
fueron similares (Figura 5c), no asi en el tercer corte donde la concentracion fue inferior
respecto a las cosechas anteriores. Al analizar los valores por diferentes concentraciones
de la solucion a través de los diferentes periodos de cosecha (60, 75, 90 Ddt) la tendencia
siempre fue positiva conforme aumento la concentracion de este elemento. No asi, al
evaluar la concentracion de potasio a través de los diferentes periodos de corte mostro
una tendencia de u invertida. Benhmimou et al. (2018) reportaron valores inferiores que
el presente trabajo por su parte Villalba y Oroa (2018) obtuvieron 2.40% a 2.80% de

potasio de igual forma inferiores a los resultados de esta investigacion.
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El calcio en las hojas secas de stevia, en el primer corte reporto mayor
concentracion en las diferentes SN evaluadas, no asi en los cortes dos y tres ya que
disminuyeron considerablemente y fueron semejantes entre si. Las diferentes SN no
influyo en la concentracion de este elemento, pudo haber sido porque la stevia es

proveedor de este elemento.
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determinacion.

Figura 6. Efecto de concentraciones de la solucidon nutritiva en Stevia rebaudiana Bertoni Morita
Il en tres cortes para: (a) calcio (Ca); y (b) magnesio (Mg).

La stevia en condiciones naturales presenta alta concentracion de calcio por lo
gue al aumentar las concentraciones en las diferentes disoluciones es dificil que se
manifieste un efecto positivo, ademas pueden que el antagonismo en algunos

nutrimentos interfiera en la expresion (Ulugboev y Curbanov, 2020).

El magnesio presento una dinamica decreciente en los diferentes periodos de

cosecha, en la primera cosecha fue mayor, no asi en la segunda y tercera cosecha, la
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concentracion de Mg fue disminuyendo. Ademas, las diferentes soluciones nutritivas no
incidieron en los periodos de cosecha, la concentracion de Mg estimado en las hojas fue
similar. Este resultado es superior respecto a los que encontraron Villalba y Oroa (2018)

con 0.24% de Mg en hoja seca.

5.4 Micronutrientes en hojas de stevia

Los micronutrientes manganeso, hierro, cobre y zinc (Figura 7) presentaron similar
dinamica, al avanzar los periodos de cosecha (60, 75, 90 Ddt) mostraron una tendencia
de menor concentracion, varios factores pudieron incidir, como la temperatura de la
solucion nutritiva que puede precipitar e inhibir la absorciéon de los nutrimentos, esto
ocasiona gue la raiz no pueda absorber los nutrimentos. La oscilacion de la conductividad
eléctrica siempre estuvo dentro de los rangos para que puedan ser absorbidos los
nutrimentos. Se ha documentado que los micronutrientes pueden ser requeridos por la
stevia en el siguiente orden Cu, Fe y Zn ya que aumentaron los contenidos de glucosidos
en especifico rebaudiosido A y Esteviosido. De lo anterior, los metales mencionados
pueden ser requeridos en cantidades pequefas para el crecimiento y desarrollo de la
stevia, esta tendencia se observaron al evaluar macronutrientes solo comparado con
macronutrientes enriquecido con micronutrientes y se corroboro lo que se mencionaron

anteriormente (Baroni-nezhad et al., 2021).

El rango 6ptimo del manganeso en cultivos superiores 10-100 ppm (Hajar et al.,
2014;Hansch & Mendel, 2009) valores inferiores que los resultados de la presente

investigacion. Aunque (Villalba-Martinez & Oroa-Pfefferkorn, 2018) encontraron valores
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superiores en un rango de 130.2-140.3 %. Esta respuesta pudo ser debido a las
condiciones edafoclimaticas, ademas la Stevia rebaudiana requiere de una baja

concentracion de micronutrientes.
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Figura 7. Efecto de concentraciones de la solucion nutritiva en Stevia rebaudiana Bertoni Morita
Il en tres cosechas para: (a) manganeso (Mn); (b) hierro (Fe); (c) cobre (Cu); y (d) Zinc (Zn).
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En plantas superiores el rango 6ptimo de Fe es de 50-150 ppm (Hansch & Mendel,
2009), el presente trabajo esta dentro del rango Optimo. Aunque (Villalba-Martinez &
Oroa-Pfefferkorn, 2018) reportaron que las variedades criolla, katupiry y eirete
presentaron valores superiores (134 a 136.5 %), asimismo, por encima del rango éptimo
de las plantas superiores. Aunque (Ruiz et al., 2015) reportaron concentraciones de 52.2

a 54.4 % respectivamente, un poco inferior a los resultados obtenidos.

La concentracion de Cu ascendio conforme el periodo de cosecha avanzo (5.31 a
2.59 mg kg?, se ha documentado que el rango optimo en plantas superiores estan en un
rango entre 3 y 20 ppm, es preciso mencionar que la concentracion optima puede

cambiar en cada especie (Hansch & Mendel, 2009).

El Zn es uno de los micro elementos que al pasar de las concentraciones optimas
en algunas plantas pueden ocasionar toxicidad (200 mg kg?) lo que ocasiona reduccion
en el crecimiento radicular, al transcurrir el periodo (60, 75, 90 Ddt) el elemento en
cuestion mostré un decrecimiento (171.5 mg kgt a 99.25 mg kg?). La concentracion
Optima segun Hansch & Mendel (2009) es de 15-50 ppm, aunque (Villalba-Martinez &
Oroa-Pfefferkorn, 2018) encontraron en las variedades criolla, katupiry y eirete rangos

de 38.3 a 50 % superior a los resultados arrojados en la presente investigacion.

5.5 Correlacién entre las variables fisiolégicas de la stevia

El peso seco de la hoja presento una correlacion alta entre las variables tallo (g),
altura (cm), raiz (ml) siendo las variables longitud de la raiz y peso de la raiz con buena

correlacién, por otra parte, al evaluar la correlacion del tallo entre la altura y volumen
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radical fueron determinantes, este mismo comportamiento se reflejé con el nUmero de
ramas en las plantas de stevia; asimismo, se observo que la altura el peso de la raiz y

longitud de la raiz presentaron correlacion alta con el volumen radical (Cuadro 5).

Cuadro 5. Correlacién entre variables fisioldégicas de Stevia rebaudiana Bertoni Morita Il en
invernadero

Variables Hoja Tallo Rama Altura Raiz Raiz Raiz
Hoja - 0.950 0.719 0.872 0.579 0.598 0.861
(0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001)
Tallo - 0.692 0.823 0.564 0.590 0.843
(0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001)
Rama - 0.567 0.295 0.414 0.550
(0.001) (0.035) (0.001) (0.001)
Altura - 0.445 0.564 0.775
(0.001) (0.001) (0.001)
Raiz - 0.565 0.623
(0.001) (0.001)
Raiz (cm) - 0674
(0.001)
Raiz (mL) -

Las variables morfologicas presentan una relacién positiva en todas las
estructuras vegetales, siendo la hoja, tallo, el nUmero de ramas y el volumen de
exploracion de la raiz como los mas determinantes para que la stevia exprese mayor

rendimiento en hoja seca.
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5.6 Correlacién entre macronutrientes en hojas de stevia

La correlacion de nitrogeno y el fosforo fue positiva (0.610), lo que indica que si el
nitrégeno aumenta la concentracion el fésforo también lo hace y viceversa, contrario al
analizar la correlacion de nitrégeno y potasio, nitrégeno y calcio, nitrégeno y magnesio,
si el nitrdgeno aumenta la concentracion los elementos potasio, calcio y magnesio

disminuyen la concentracion en las hojas de stevia y viceversa (Cuadro 6).

El nitrégeno y fésforo mostraron tendencias de alta correlacién, aunque al
aumentar la concentracién de nitrégeno los cationes potasio, calcio y magnesio
disminuyeron la concentracion en la hoja de stevia, varios factores pudieron incidir en
esta respuesta, en primera, pudo haber antagonismo debido al exceso de nitrégeno en
las hojas lo que ocasiono que los cationes disminuyan de concentracion; segundo, la
dindmica de concentracién de los cationes en especial el calcio esta presente en
concentraciones altas debido a la particularidad del cultivo lo que hace que al aumentar

el nitrégeno el calcio disminuya drasticamente.
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Cuadro 6. Correlaciéon entre concentraciones de macronutrientes en hoja de Stevia rebaudiana
Bertoni Morita Il, en invernadero

Variables Nitr6geno Fosforo Potasio Calcio Magnesio
Nitrégeno - 0.610 -0.046 -0.442 -0.287
(0.001) (0.763) (0.002) (0.050)
Fosforo - 0.254 -0.401 -0.397
(0.692) (0.005) (0.006)
Potasio - 0.287 0.266
(0.056) (0.794)
Calcio - 0.794
(0.001)

Magnesio -

Por otra parte, la correlacién de fésforo y potasio fue positiva (0.254), al analizar
la correlacion fosforo y calcio, fosforo y magnesio fueron negativas. Mientras que al
analizar la correlacion potasio y calcio, potasio y magnesio fueron positivas, esto es, si
aumenta el potasio aumenta los cationes potasio y magnesio, por ultimo, el calcio y
magnesio presentaron la misma dinamica que la correlacion anterior. Como era de
esperarse los cationes K, Ca y Mg, presentaron una relacion positiva lo que indica que

las concentraciones son adecuadas.
5.7 Correlacién entre micronutrientes de hojas de stevia

Los micronutrientes presentaron una correlacion positiva, solamente el zinc y el
hierro presento un valor negativo. La relacion que existe entre micronutrientes se

observaron que el manganeso y hierro es positivo, si el manganeso aumenta
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concentracion el hierro también aumenta de concentracion y viceversa, este mismo

comportamiento se reflejaron en el manganeso y cobre, manganesoy zinc y cobre y zinc.

Cuadro 7. Correlacion entre concentraciones de micronutrientes en hoja de Stevia rebaudiana
Bertoni Morita Il, en invernadero

Variable Manganeso Hierro Cobre Zinc
Manganeso - 0.398 0.500 0.586
(0.022) (0.003) (0.001)
Hierro - 0.008 -0.028
(0.963) (0.876)

Cobre - 0.545
(0.001)

Zinc -

Por otra parte, la correlacion entre hierro y cobre fue positiva, ya que aumentan
de concentracion de forma proporcional, no asi, al evaluar la correlacién de hierro y zinc
(-0.028) esto es, si la concentracién de hierro aumenta el zinc disminuye la concentracion
en la hoja de stevia y viceversa (Cuadro 7). Esta aseveracion se concreta ya que el zinc
se encontré en concentraciones altas contrario el hierro (Figura 5). Los micronutrientes
en plantas superiores se encuentran en el orden de importancia Fe>Mn>Zn>Cu, al

menos tres de los micronutrientes estimaron correlacién positiva.

5.8 Etapa fenologicay utilizacion de agua en stevia

Las unidades térmicas permiten estimar el desarrollo de las plantas (fenologia) a

partir de las temperaturas media y base del cultivo, condiciones que permiten a la planta
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acelerar el proceso de absorcién, transporte y asimilacion de nutrimentos y expresar

mejor respuesta en las variables fisiolégicas (Alvarez y Cassacia, 2008).

En el Cuadro 8 se aprecian los resultados de las diferentes etapas fenoldgicas de
la planta de stevia, lamina de riego, la duracion de cada etapa y la energia requerida
para completar el ciclo (GDD). Los resultados estan por debajo de los resultados
arrojados por Villalba (2018) y Carneiro et al. (1989). Por lo anterior, propicio un riego

moderado por debajo de los resultados que reportaron los autores antes mencionados.

Cuadro 8. Etapa fenologica de la Stevia rebaudiana Bertoni Morita Il

Etapa fenoldgica Lamina de riego A Duracién GDD A

mm Dias °C
Emergencia 30.16 12 133.15
V. Rama principal 90.48 36 398.26
V Rama secundaria 158.24 54 589.34
Floracion 162.71 68 734.90

GDD A: grados dias de desarrollo acumulado, V: vegetativo.

En la Figura 8 se aprecia la cantidad de agua aplicada y la evapotranspiracion
potencial Linacre la lamina de riego aplicado siempre estuvo por debajo de la
evapotranspiracion potencial que se generaron durante las diferentes etapas fenologicas

del cultivo de stevia lo cual influyo en el crecimiento y desarrollo.
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Figura 8. Riego aplicado en las diferentes etapas fenoldgicas y evapotranspiracion potencial
estimado bajo invernadero.

Por lo que al estimar La lamina de riego acumulado (mm) y la evapotranspiracion
potencial (Figura 9) en el cultivo de stevia nos demuestra que estuvo sometido a déficit
hidrico en las diferentes etapas fenolégicas y altero las propiedades fisico-quimicas del
sustrato, limito los procesos fisioldgicos de la raiz, la difusion de los iones y redujo la

movilidad de nutrimentos desde la raiz hasta los rebrotes (Mahajan et al., 2021).
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Figura 9. Evapotranspiracion potencial (ETP) y lamina de riego acumulado en las diferentes
etapas fenoldgicas de la stevia bajo invernadero.
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VI.  CONCLUSIONES

Las variables morfolégicas nimero de ramas y volumen de raiz incidieron en
mayor produccion de materia seca, mostrando mejor respuesta la solucién nutritiva al

75%.

La concentracion de N, P, K fueron mayores en el corte dos y disminuyeron en el
tercer corte mientras que el calcio y el magnesio mostraron menor concentracion al

transcurrir las fechas de corte.

La correlacion entre estos nutrientes (N, P, K) fueron positivas, no asi, cuando

aumento nitrégeno los cationes Ca y Mg arrojaron correlacion negativa.

Fueron semejantes las concentraciones de Fe, Cu, Zn y Mn en los diferentes
periodos de corte. Las correlaciones fueron positivas entre el Fe, Cu y Mn, lo contrario

enZny Fe.

El déficit hidrico en las diferentes etapas fenoldgicas de la stevia incidié de forma

directa en la dinamica de los nutrientes y en las respuestas morfolégicas.
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ANEXO

Digestion humeda con HNOs y H202 30% de hoja de Stevia rebaudiana Bertoni

Morita Il

DIGESTION HUMEDA CON HNO. ¥ Hz0; 30% DE HOJA DE Stevia rebaudiana Bert. Maorita Il

l Muestra molida

U

Pesar 0.5 g de muestra

La muestra pesada depositar en un
tubo de digestidn

Agregar 5 mLHNDs

Colocar embudo en el tubo de
digestidn y dejar reposar una noche

Calentar tubo de digestidn 1257C {1 h)

Retirar y dejar enfriar

Adicionar 1 a 2 mL de H:0: y digerira
125" C hasta digestion incolora

Adicionar HND. para evitar que seque
la digestion

Digestion incolora, bajar la
temperatura BO"C

Retirar embudo, secar la digestion
casi por complato

Residuo color blanco o incoloro

~ £l residuo es blanco --h'“'--u.___
oincoloro? = N0, aumentar la temp.
- - e Con tratamiento
T T adicional de H:0;

5i, agregar agua desionizada para Vol.

Jones and Case 5/F; Taylor and
I o Fimal 25 mL

Francis, 1998)

(Westerman et al., 1990).
59



	PORTADA
	HOJA DE FIRMAS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	AGRADECIMIENTOS
	DEDICATORIA
	CONTENIDO
	LISTAS DE CUADROS
	LISTA DE FIGURAS
	I. INTRODUCCIÓN
	II. OBJETIVOS E HIPÓTESIS
	2.1 Objetivo general
	III. REVISIÓN DE LITERATURA
	IV. MATERIALES Y MÉTODOS
	V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN GENERAL
	VI. CONCLUSIONES
	VII. LITERATURA CITADA
	ANEXO

