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RESUMEN

A nivel mundial, los reportes de los requerimientos nutricionales
de estevia (Stevia rebaudiana Bert.), asi como de los efectos
que las deficiencias de los elementos minerales tienen sobre el
contenido de los principales edulcorantes de la hoja, son esca-
sos. El presente trabajo, se realiz6 en Casa de Vegetacién de la
Facultad de Ciencias Agricolas, de la Universidad de Cérdoba
(Monteria, Colombia), con el objetivo de determinar el efecto
de las deficiencias nutricionales de N, P, K, Ca, S, Mg, Fe, B,
Cu y Zn sobre la concentracién de glucésidos totales de la hoja
de estevia y, en particular, del rebaudiésido A (RebA), en el ge-
notipo Morita 2. Asi mismo, se determiné quincenalmente el
contenido de N, P K, Ca y Mg de raices, de tallo y de hojas en
dos genotipos: Morita 1 (M1) y Morita 2 (M2), hasta el inicio
de floracion y se estimoé la extraccién de estos elementos, para
una siembra comercial. Los resultados maés relevantes indica-
ron que la concentracion de glucésidos totales no se afecté por
las deficiencias de nutrientes, aunque la concentracién de RebA
solo se redujo ante deficiencias de P, S, Ky Cu. La distribucién
diferencial de los elementos mayores en los érganos de la plan-
ta permitié establecer la extraccién de estos en kg/ha, que fue
respectivamente para M1 y M2 de 24,9 y 30,8 (N); 4,8 y 6,3 (P);
23,7y29,9 (K); 9,7y 10,8 (Ca) y 6,7 y 6,3 (Mg).

Palabras clave: Estevia, estrés nutricional, estevidsidos,
rebaudidsido A, nutricién mineral.

SUMMARY

Worldwide, there are few reports of stevia’s (Stevia
rebaudiana Bert.) nutritional requirements, as well as the
effects of deficiencies of mineral elements on the content
of the main sweetener of the leaf. The study was carried in
the greenhouse of Agricultural Sciences Faculty, University
of Cérdoba (Monteria - Colombia), in 2008. The objective
was to determine the effect of nutritional deficiencies of N,
P K, Ca, S, Mg, Fe, B, Cu, and Zn on the concentration of
total glycosides of the stevia leaf, in particular of rebaudioside
A (RebA) in the Morita 2 genotype. Also, every 15 days,
the content of N, P, K, Ca and Mg from the roots, stems
and leaves in two genotypes, Morita 1 (M1) and Morita 2
(M2), until the time of flowering onset was estimated. The
removal of these elements for commercial planting was also
evaluated. The main results indicated that the concentration
of total glycosides was not affected by nutrient deficiencies,
although the concentration of RebA was reduced, only due
to deficiencies in P, S, K and Cu. The differential distribution
among dgenotypes of the major elements in the plant organs
allowed to establish their extraction, expressed as kg/ha,
respectively for M1 and M2 of 24.9 and 30.8 (N), 4.8 and
6.3 (P), 23.7 and 29.9 (K), 9.7 and 10.8 (Ca) and 6.7 and
6.3 (Mg).

Key words: Stevia, nutritional stress, steviosides, rebaudioside
A, mineral nutrition.
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INTRODUCCION

El género Stevia es exclusivo del continente americano
y se distribuye desde el sudeste de Estados Unidos hasta
Argentina. Estevia (Stevia rebaudiana Bert.) es nativa
del Norte de Paraguay, empleada por mucho tiempo por
los indigenas nativos en tés y preparaciones de alimentos
(Dacome et al. 2005), aunque sus principales propiedades
son como edulcorante y medicinal.

La informacién cientifica indica que la cantidad de los dos
principales glucésidos, estevidsido y rebaudiésido A (Brandle
& Telmer, 2007), dependen, en gran medida, del genotipo
y las condiciones ambientales (Gardana et al. 2010), del
manejo de préacticas agronémicas, como la nutricién mineral
(Nepovim et al. 1998; Geuns, 2003; Das et al. 2007) y el
riego (Fronza & Folegatti, 2003); estas ultimas précticas,
ademas, pueden llegar a aumentar los rendimientos de
hoja seca por hectérea, a 2000-3000kg y el contenido de
glucésidos de 15-20% (Barathi, 2002).

Los estudios que abordan el tema de la nutricién mineral en
estevia en el mundo son escasos (Ramesh et al. 2006). Se
pueden resaltar trabajos desarrollados en India, en Brasil y
en Colombia; por ejemplo, en India, se demostré el efecto
positivo de la combinacién de bacterias solubilizadoras de
fésforo, micorrizas y Azotobacter sobre el incremento de
biomasa de plantas completas (Das et al. 2008). Trabajos de
fertilizacion de sintesis quimica en Brasil, reportaron que, para
obtener una tonelada de hoja seca por hectérea, se requieren
130 kg/ha, de N; 18,8, de P; 131,5, de K; 43,7, de Ca; 8,3,
de Mgy 9,7, de S (Utumi et al. 1999; De Lima et al. 1997a;
De Lima & Malavolta, 1997). En Colombia, investigaciones
adelantadas por Jarma, en 2008, reportan requerimientos
de 70, 9.2 y 32 kg/ha de N, P y K, respectivamente, para
obtener una tonelada de hoja seca por hectérea, bajo
condiciones controladas de casa de vegetacion y de suelos
de textura arcillosa.

El efecto de las deficiencias nutricionales sobre la cantidad de
glucésidos, también ha sido pobremente documentado. De
Lima et al. (1997b) reportan que solamente una deficiencia
severa de calcio ocasiond reducciones significativas en la
concentracion foliar de los edulcorantes.

Considerando el vacio que existe sobre requerimientos y
distribucién de nutrientes en estevia, el presente trabajo fue
desarrollado con dos propésitos: el primero, determinar el
efecto de las deficiencias nutricionales de N, P, K, Ca, S, Mg,
Fe, B, Cu y Zn, sobre la concentracién total de glucésidos,
el contenido relativo de rebaudiésido A (RebA) y la relacién
entre éste y otros glucésidos (OQ) en hojas de Morita 2 vy,
el segundo, evaluar el contenido de elementos mayores

en raices, en tallos y en hojas, hasta la primera cosecha de
hojas de los genotipos Morita 1 (M1) y Morita 2 (M2), Gnicos
materiales conocidos comercialmente en Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién y material experimental: Se desarrollaron dos
trabajos durante el segundo semestre de 2008. El ensayo de
deficiencias nutricionales, se realiz6 bajo condiciones con-
troladas, en invernaderos experimentales (58% de HR, 30-C
de temperatura media y 1000 umoles de fotones fotosintéti-
cos m2 s-1) y el de distribucién de nutrientes en campo, en la
Facultad de Ciencias Agricolas, de la Universidad de Cérdo-
ba (Monteria-Colombia), con coordenadas geogréficas de 8°
52" LNy 76° 48’ LO, 13 msnm y temperatura media anual de
28°C. Las caracteristicas del sustrato utilizado en el primer
ensayo fueron arena pasada por tamiz, lavada y tratada con
HCI concentrado comercial, para la purificaciéon del material.
Esta arena permanecié en el acido por 24 horas; después
fue sometida a lavados sucesivos con agua corriente, para
retirar el exceso de &cido, hasta que el pH alcanzé valores de
pH cercanos a 6,0. La segunda investigacion fue realizada en
suelo con composicién de arcillas 2:1, que en su totalidad
estdn compuesta por arcillas ilita y montmorillonita.

Contenido de glucésidos en funcién de deficiencias
nutricionales: Se establecieron once tratamientos bajo un
diseno completamente al azar con tres repeticiones. Cada
unidad experimental (UE) correspondi6 a 15 plantas de M2,
sembradas con la misma edad fisiolégica (esquejes con
6 pares de hojas), a las cuales, se aplico,, tres veces por
semana, una solucién nutritiva con el elemento faltante y
un testigo experimental (solucién completa sin deficiencias
de elementos). La denominacién de los tratamientos fue la
siguiente: T1 (testigo experimental TE), T2 (-N), T3 (-K), T4
(-Ca), T5 (-Mg), T6 (-P), T7 (-S), T8 (-Fe), T9 (-B), T10 (-Cu),
T11 (-Zn). Aunque se incluyé el tratamiento sin Mn, no fue
posible obtener lectura de glucésidos en las muestras de éste,
por escasez de material vegetal. Como solucién nutritiva, se
uso la solucién madre de Johnson, adaptada por De Lima
& Malavolta, en 1997 (Tabla 1), a la cual, se le retiraron los
elementos respectivos, de acuerdo a cada tratamiento. Antes
de establecer el experimento, los esquejes se colocaron en
agua deionizada, durante siete dias. La siembra, se realizé
en macetas plésticas de 5L de capacidad, que contenian un
sustrato de arena inerte lavada sin materia orgénica, con las
siguientes caracteristicas: pH, de 6,92; 22 mg kg, de S; 5,6,
de P; 0,9, de Cu; 76, de Fe; 0,4, de Zny 79,8, de Mn; 2,1
cmol kg1, de Ca; 0,7, de Mg; 0,06, de K; 0,11, de Na y 3,0,
de CIC. El muestreo foliar, se realizd a diez plantas escogidas
al azar de cada UE, a los 75 dias después del trasplante (ddt),
justo al momento de iniciar floracion.
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Tabla 1. Solucién madre de Johnson (adaptada por De Lima & Malavolta, en 1997).

Solucién Compuesto Concentracion
A Ca(NO);4H,0 1M (236 gL)
B KNO, 1M (101 gL)
C MgS0,7H,0 1M (246.5 gL1)
D K,HPO, 1M (136 g L)
E FeSO, 25 gLt
E NaOH 14 gL
E Etilenodiaminetracetato de Sodio 26 g L
F MnCL,H,O 1,82 gLt
G H,BO, 2,86 g L1
H ZnSO,7H,0 0,22 gLt
I CuSO,5H,0 0,88 g L1
J NaNO, 1M (85,01 gL1)
K MgCl, 1 M (9523 g L1)
L Na,SO, 1 M (142,06 g L)
M NaH,PO,H,0O 1M (138,01 g L)
N CaCl, 1M (110,99 g L)
(@) KClI 1M (74,55 g L1)

La concentracién de glucésidos totales, se estimé en por-
centaje de peso seco del promedio de todas las hojas de la
planta, por el método de cromatografia liquida de alta efi-
cacia; se calculé utilizando, en la fase mévil, una mezcla de
acetonitrilo y de agua (80:20), con una columna Kromasil
100-5HN, (método isocratico) y un patréon de 90% de pure-
za, considerada como control. Estos andlisis fueron realiza-
dos por el Laboratorio de Control de Calidad, de la empresa
Prodalysa Ltda (Chile). Solo se consider6 la presencia de
RebA en funcién de glucésidos totales (GT), por ser de ma-
yor importancia econémica (Liu et al. 2010). La diferencia
entre GT y RebA, se asumié como contenido de OG, para
efectos de establecer la relacion RebA/OG. Los datos obteni-
dos fueron analizados bajo el software estadistico Statistical
Andlisis System (SAS) version 9.1 y las pruebas de compara-
cién de media, se estimaron al 5%, bajo la prueba de DMS.

Distribuciéon de nutrientes en funcién del érgano y la edad:
En este segundo experimento, a partir de los 15 ddt, se
ejecutaron de cuatro a cinco muestreos quincenales, en los
cuales, fueron estimados los contenidos nutricionales en
hojas, en tallos y en raices de plantas completas de M1 y
M2. El Gltimo muestreo, se llevd a cabo al inicio de floracién,
que se present6 a los 60 ddt, para M1 y 75, para M2. En

este experimento, se establecieron en campo 1260 plantas
de cada genotipo sembrados, a 0,4m, entre surcos y 0,2m,
entre plantas.

Los muestreos destructivos, se practicaron en diez plantas
de cada genotipo, escogidas al azar y en competencia
intra-especifica. Para cuantificar Ca, K, Mg y P, inicialmente,
se calcinaron las muestras de tejido foliar, para obtener
los 6xidos o las sales de los elementos, que fueron
posteriormente disueltos con &cido clorhidrico 1:1 y llevados
a un volumen conocido. La determinacion, se efectué por
espectrofotometria de absorcién atémica (EAA) que, para el
caso del Ca, Ky Mg, se realiz6 una dilucién previa en la que
se adiciona lantano y sodio, como supresores de ionizacion.
Los andélisis, se hicieron en el Laboratorio de Suelos, de la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota.

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de glucésidos en funcién de deficiencias
nutricionales: Estavariablenosevioafectadasignificativamente
(p>0.05) por ninguno de los tratamientos en los que se indujo
deficiencia nutricional (Tabla 2). Los resultados indicaron que
la concentracién total de glucésidos presentes en las hojas,
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Tabla 2. Significancia estadistica de variables de calidad en hoja de estevia en funcién de once tratamientos de deficiencias

nutricionales.

Cuadrado Medio del Error
Fuente de Variacion Gl
GT RebA Relacion RebA/OG
Tratamientos 10 412 NS 8,97%* 0,2593%%*
. 8,57 76,2
Media (dag kg! en hoja seca) (% de GT) 3,39
CV (%) 23,6 3,9 15,0

GT=Glucosidos totales; RebA=Rebaudidsido A; OG=0tros glucésidos; CV = Coeficiente de variacién y gl = Grados de
Libertad. NS, * y ** = no significativo, significativo (p=<0.05) y altamente significativo (p<0.01).

con un promedio de 8,57% fue bajo al ser comparados con
resultados reportados por Hearn & Subedi (2006). Aunque
existen pocas referencias mundiales, resultados similares
fueron reportados por De Lima & Malavolta (1997), quienes
al evaluar el efecto de las deficiencias de N, P K, Ca, Mg, S, B
y Zn sobre la concentracién de glucésidos, sélo encontraron
efectos importantes en la reduccién del edulcorante ante
deficiencias severas de Ca; sin embargo, los autores no
discuten sus resultados.

Por su parte, Utumi et al. (1999) hallaron que sélo las de-
ficiencias de K, Ca y S disminuyeron la concentracién de
glucédsidos (dag kg-! de hoja seca) y estas deficiencias, a ex-
cepcién de la de P, disminuyeron el contenido total de glucé-
sidos en la planta; los autores concluyeron que esto dltimo
fue una consecuencia directa de la reduccion en la biomasa
de la misma.

Aunque la nutricién juega un papel definitivo en la sintesis
de estas moléculas edulcorantes (Epstein & Bloom, 2005;
Jarma, 2008; Daset al. 2008) es posible que otras variables, no
consideradas en el estudio, como la luz (Ramesh et al. 2006;
Allam et al. 2001), la temperatura (Mizukami et al. 1983),
el agua (Fronza & Folegatti, 2003), las técnicas de manejo
(Geuns, 2003) y la edad de las plantas (De Lima & Malavolta,
1997), entre otros factores, fueron més determinantes en el
contenido de glucésidos que las respuestas observadas en
este trabajo, por efecto de las deficiencias.

Un resultado interesante del presente trabajo permite
establecer que, a pesar de no encontrarse variaciones
en la concentracién de GT, la concentraciéon del RebA si

varié significativamente (p<0.01), cuando se indujeron
las deficiencias (Figura 1). Estos resultados, se pueden
considerar novedosos, porque la mayoria de estudios
publicados de nutricién y de cantidad de glucésidos, siempre
se refieren a glucésidos totales sin discriminarlos (De Lima et
al. 1997b; Nepovim et al. 1998; Utumi et al. 1999).

La figura 1 muestra que la concentracién de RebA, se redujo
significativamente (p=<0.05) respecto al TE, cuando se
indujeron deficiencias de P, S, Ky Cu, pero que las deficiencias
de N, Ca, Mg, Fe, B y Zn, al parecer, no causan decrecimos
importantes en este glucésido. Probablemente, estos
resultados se explican por el estado juvenil de las plantas que
no alcanzan a mostrar el efecto de las deficiencias, aunque
resultados similares reportaron Bondarev et al. (2003), al
no encontrar efecto de elementos nutricionales sobre el
balance de glucésidos en las hojas de estevia a nivel in vitro.
La concentracién de este glucdsido que se present6 en el
tratamiento con deficiencia de S son coincidentes con los de
Utumi et al. (1999); sin embargo, es importante considerar
que los autores citados, evaluaron la concentracién total de
glucésidos, donde ademaés de RebA, estarian presentes otras
moléculas edulcorantes en menor proporcién y lo que haria
diferencia con los resultados observados en este estudio.

Es importante recalcar que uno de los criterios mundiales
para determinar la calidad de la hoja estd dado por la
cantidad de RebA presente en esta parte de la planta, ya
que los extractos considerados como maés valiosos, son
aquellos que tienen RebA como el principal componente
(Dacome et al. 2005). Esto es debido a sus caracteristicas
organolépticas y fisicoquimicas, al manifestar el mejor perfil
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Figura 1. Concentracién de rebaudiésido A en hojas de estevia sometidas a deficiencias nutricionales. Barras con la misma
letra no difieren estadisticamente, de acuerdo al test protegido de DMS (5%); TE = Desviacién estéandar.

de sabor respecto a los otros glucésidos y tener una mayor
solubilidad en agua, lo que permite una mayor variedad de
formulaciones (Brandle, 1999; Brandle et al. 2002).

Al considerar la relacién RebA/OG, los resultados indicaron
que se presentaron diferencias estadisticas (p<0.01), en
funcién de las deficiencias nutricionales (Tabla 3).

Con base en los reportes mundiales, la relacion RebA/OG
observada en el presente estudio (3,39+0,3), se estima
como alta, si se considera que dentro de OG se incluye,
principalmente, el estevidsido (St), ya que, por lo general,
se informan relaciones RebA/St de 0,2 a 0,4 (Erkucuk et al.
2009) 0,5 (Dacome et al. 2005); 0,5 a 0,6 (Midmore & Rank,
2002). Estos ultimos autores indican que la relacién RebA/St
es muy importante, por que el St imparte una caracteristica
un poco amarda al sabor de los extractos crudos, la cual, no
es percibida cuando RebA esté en igual o mayor cantidad
que St.

Los resultados de la tabla 3 muestran que las deficiencias
de K, Cu, P y S redujeron significativamente (p<0.05) la
relacion RebA/OG, sugiriendo que estas carencias reducirian,
principalmente, el contenido de RebA o, también, que

aumentarian el contenido de OG, aunque con base en las
respuestas discutidas en acéapites anteriores es probable que
la reduccion del RebA, ante deficiencias de estos elementos,

Tabla 3. Relacién RebA/OG en hojas de estevia sometidas a
deficiencias nutricionales.

Tratamiento Promedio = SD
- Mg 461 =053 a
-N 4,35 + 0,42 ab
-B 431 = 0,81 ab
-Zn 3,82 £ 0,31 abc
-Ca 3,72 = 0,42 bc
TE 3,55 + 0,20 bed
- Fe 3,17 = 1,02 cde
-K 2,75 + 0,37 def
-Cu 2,39 +£ 0,43 ef
-P 2,36 + 0,15 ef
-S 2,27 £0,19f

TE= Testigo experimental (solucién sin deficiencias nutricionales).
SD=desviacién estandar. Promedios con la misma letra son iguales
estadisticamente, segin la prueba de DMS (5%).

111



Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica 15 (1): 107 - 116

2012

sea lo mas probable. Adicionalmente, no ha sido demostrado
que la deficiencia de un elemento derive en el aumento de
cualquiera de los glucésidos presentes en la hoja, maxime si
se considera su similitud estructural, pues su diferencia radica
solamente en la presencia de una glucosa (Carakostas et al.
2008). De igual forma, al parecer ninguna de las deficiencias
estudiadas registré6 cambios positivos en la relaciéon RebA/
OQG respecto al TE, a excepcién de la deficiencia de Mg.

Con relacion a la variable RebA/OG son pocas las referen-
cias que existen para comparar los resultados de esta inves-
tigacion, pero es probable que las deficiencias nutricionales
generen un efecto diferencial indirecto sobre la sintesis de
RebA u OG, ya que la presencia o ausencia de los elementos
esté ligada a varios cofactores enzimaticos de varias glucosil-
transferasas, cuya actividad deriva en elaboracién de molé-
culas de diferentes glucésidos de esteviol por glucosilacio-
nes diferenciales (Richman et al. 2005); estas glucosilacio-
nes proceden en propiedades organolépticas distintivas; por
ejemplo, se reporta que St es 143 veces maés dulce que la
sacarosa con base en el peso y que el RebA es 242 veces
(Brandle & Telmer, 2007).

Es importante indicar que no sorprende el consistente
efecto mostrado por el P, en los resultados de este estudio,
dado su papel definitivo como constituyente de la mayoria
de moléculas que intervienen en la sintesis del kaureno,
estructura molecular precursora de glucésidos por la ruta del
metil-eritritol fosfato, a partir del acido pirGvico y del glicer-
aldehido 3 fosfato (Azcén-Bieto & Talén, 2008; Alvarez-
Garcia et al. 2005).

Distribucién de nutrientes en funcién del 6érgano y la edad: En
estos resultados, se muestra la tendencia de la distribucién
de los elementos mayores en funcién del genotipo y la edad
fisiologica de hojas, tallos y raices (Figura 2).

Nitrégeno: La dinamica de este elemento fue similar para
M1 y M2, aunque las eficiencias en el uso de este elemento
difieren de manera importante entre especies y dentro de
éstas (Fan ef al. 2005). En los tres érganos, se observé una
tendencia decreciente en el tiempo, a excepcién de las hojas
donde, en promedio para los dos genotipos, a los 30ddt,
se presenta un leve incremento de alrededor del 111%
que, posteriormente, decrece hasta el inicio de la floracion,
llegando a un 65% del N inicial (Figura 2).

Probablemente, esta disminucién sea debida a una
redistribucién del nitrégeno hacia las estructuras
reproductivas, de préxima apariciéon, pero que no fueron
consideradas en el trabajo, donde sélo se evalué la
distribucién de nutrientes hasta el momento de la cosecha
comercial (inicio de primordios florales). Tendencias similares

reportaron De Lima et al. (1997a), en un trabajo con estevia
en Brasil, aunque estos autores si condujeron la investigacién
hasta la presencia de flores e, incluso, semillas, 6rganos que
determinaron de manera importante una migracién del N
desde las hojas.

Fésforo: La figura 2 muestra que, en términos generales,
la concentracién tisular de P se mantuvo relativamente
constante a través del tiempo, siendo la hoja el érgano de
mayor concentraciéon del elemento. Al final del ciclo, los
niveles foliares de P fueron de 3,9 y 3,1g kg-! de masa seca
para M1 y M2, respectivamente. M1 registré valores mas
altos de P en hoja y en tallo, en tanto que en la raiz fueron
més bajos respecto a M2. De Lima et al. (1977a) reportaron
concentraciones de P en el tallo de 2,5g kg1, a los 45 ddt,
valores que son similares a los hallados en este estudio en la
misma época (2,7y2,3gkg! paraM1y M2, respectivamente).

De manera similar, el estudio de Brasil encontré concentra-
ciones de P de 1,6g kg! en raiz al final del experimento (90
ddt), coincidiendo con los de M1 (1,3g kg-!) y M2 (1,9g kg-1),
reportados en este estudio. Siendo las hojas un érgano de
mayor tasa de divisién y de expansion celular que el tallo, asi
como de mayores tasas de fotosintesis y de respiracién es
probable que, dados los requerimientos de energia en éstas,
la concentracién del P en estas sea mayor respecto al tallo
(Su et al. 2006).

Potasio: En ambos genotipos y en todos los érganos del
vegetal, la concentracién de K decrecié con el tiempo,
registrandose solamente un leve incremento hacia los 60ddt,
que luego bajé en el genotipo M2, a los 75ddt (Figura 2).
Respecto a las concentraciones iniciales por érgano (hoja
17,5; tallo 25,5 y raiz 15,0g kg-!) y de manera independiente
al genotipo, los niveles de K cayeron en 24% (hoja), 48%
(tallo) y 33% (raiz), siendo el tallo el érgano con mayores
eflujos de este elemento. La disminucién en la concentracion
de K en la planta, a través del tiempo, también fue reportada
por De Lima et al. (1977a).

Es probable que esta redistribuciéon del K, paralelamente a
la del N, se de hacia flores y semillas que estarian a punto
de aparecer. Consecuentemente, la hoja seria el érgano
que menores niveles de migracién presentaria, por la alta
actividad fotosintética en pre-floracién, donde es requerida
una alta eficiencia de K en la apertura y cierre estomaético,
para mantener el estado hidrico de la planta y la activacién
de muchas enzimas esenciales para la fotosintesis y la
respiracion (Taiz & Zeiger, 2006).

Calcio: La concentracién de Ca en tejido vegetal registré una
tendencia decreciente en los dos genotipos, con respecto
a los tiempos de muestreo, como se puede observar en la
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Figura 2. Concentracién de elementos mayores (g/kg de masa seca) en tres 6rganos de dos genotipos de estevia.

figura 2. Los niveles iniciales fueron de alrededor de 9g kg-!
en promedio para todos los érganos y de 4g kg-! al final del
ciclo; sin embargo, al momento de cosecha, la concentracién
en raiz fue mayor que en el resto de la planta, llegando a
representar el 50% del Ca, presente a los 60 ddt, seguido de
las hojas (30%) y, por ultimo, en el tallo (20%).

En la raiz, los altos niveles de concentracién de Ca podrian
ser explicados por la eficiente captacion de este elemento por
las raices desde la fraccién disponible del suelo, pero poca
redistribucién de este elemento hacia hoja y tallo. De Lima et

al. (1997) encontraron una alta presencia de Ca en raices al
final del ciclo y una migracién importante desde el tallo; los
autores argumentaron que esto era debido, probablemente,
a una redistribucién hacia 6rganos reproductivos. De
todas maneras, conociendo la poca movilidad de estos
elementos y la dificultad que tiene para ser cargado en el
floema, White & Broadley (2003) explican que la migracion
desde el tallo ocurriria a partir del Ca intercambiable en el
xilema y en el apoplasto de las células del tallo, dirigiéndose,
principalmente, a las hojas (Marschner, 2002).
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Magnesio: Al observar la concentracién del Mg en los tres
organos (Figura 2), se nota un comportamiento similar
entre los genotipos y los érganos de la planta, registrandose
una leve tendencia decreciente en la raiz, en el tallo y en la
hoja: en la raiz, a los 60 ddt, fue el érgano donde mayor
concentracion de este elemento se encontrd, con 5,3g kg-;
en hoja, 3,6g kg1 y, por ultimo, en el tallo, 1,8g kg-.

Las concentraciones de Mg en los 6rganos de estevia
apreciados en el presente trabajo son mas altos que los
reportados por De Lima et al. (1997a), quienes informaron
concentraciones de 0,7; 1,4 y 0,6g kg, en raiz, en hoja y
en tallo, respectivamente, a los 60ddt. La concentraciéon
de Mg en las hojas, que tiende levemente a crecer al final
del ciclo en los dos genotipos, podria indicar que este
elemento se concentra en este érgano para desempenar
un papel importante en la sintesis de glucésidos de esteviol.
En efecto, el Mg se combina con el ATP, permitiéndole
participar en muchas reacciones, como la fosforilacién del
acido mevalénico AMV, para formar isopentenil-pirofosfato
IPP, primer compuesto isoprenoide en la sintesis de estos
glucésidos; seguidamente, en la misma ruta de sintesis,

actia como cofactor de la enzima citoplasmética farnesil
pirofosfato sintasa, que cataliza la formacién del farnesil
pirofosfato (Srivastava, 2002).

Exportacién de nutrientes: La tabla 4 registra la masa seca
por planta de las hojas a los 60ddt, para M1 y a los 75ddt,
para M2, y las concentraciones totales por planta de cada
elemento.

Con base en la concentracién de los elementos nutricionales
en la planta, la produccién de hoja seca/planta de M1 y
M2 desde el trasplante hasta la primera cosecha de hojas
y considerando una poblacién de 100 mil plantas/ha, se
estimarfa una extraccién en kg/ha de nutrientes en la época
de cosecha de cada genotipo asi: 24,9 (N); 4,8 (P); 23,7 (K);
9,7 (Ca) y 6,7 (Mg) para M1y 30,8 (N); 6,3 (P); 29,9 (K); 10,8
(Ca) y 6,3 (Mg) para M2. Obviamente es necesario considerar
que en las cosechas sucesivas de la planta estos valores
serdn mas altos.

De los resultados obtenidos, se puede concluir que las
deficiencias nutricionales no influyen sobre la concentracién

Tabla 4. Masa seca hojas (g/planta) y concentracién de elementos mayores (g/kg de masa seca) de dos genotipos de estevia.

Nutriente Dias después del trasplante
Genotipo
15 30 45 60 75
M1 0,88 1,67 3,22 6,08
Masa seca hojas/planta (g)
M2 0,91 1,93 3,68 7,65 9,06
Concentracién de elementos
(g’kg masa seca)
M1 63,8 63,9 50,3 41,3
N
M2 61,4 60,1 47,1 40,1 34,5
M1 7,0 8,7 6,9 8,1
P
M2 5,8 6,4 6,0 7,9 7,1
M1 32,3 21,4 19,5 16,5
Ca
M2 29,1 255 223 17,1 12,8
M1 66,0 52,0 42,1 39,4
K
M2 50,1 56,7 29,8 45,6 33,9
M1 17,1 11,5 13,5 11,5
Mg
M2 14,0 9,9 13,0 9,9 7,6
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