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UTILIZACION DEL ION AMONIO EN EL DESARROLLO DE PLANTULAS

DE ESTEVIA (Stevia rebaudiana BERTONI) EN CONDICIONES DE

HIDROPONIA

Francisco Marcelo Lara Viveros, Nadia Landero Valenzuela, Graciano Javier Aguado Rodriguez,

Muhammad Ehsan, Vicente Moreno Hernandez y Alejandro Ventura Maza

RESUMEN

La estevia (Stevia rebaudiana) es una planta que crece en
algunas regiones de América del Sur, cuya parte de interés
comercial son las hojas, responsables de su alto poder en-
dulcorante. Se utilizaron plantulas de Estevia de dos meses
de edad irrigadas con distintas soluciones nutritivas. Para
la preparacion de la solucion nutritiva se utilizaron porcen-
tajes de aniones y cationes constantes: 35% NO;, 45% P,0,
20% SO,, 60% K', 5% Ca*™ y 35% Mg"'". En algunos trata-

mientos se incluyo el ion amonio en concentraciones de ()
a 3Megq. Los resultados mostraron que la presencia del ion
amonio en la solucion nutritiva afecto el peso seco de las
hojas, el valor optimo fue de 1,7Meq, que ocasiono el mayor
peso seco registrado. La concentracion de la solucion nutri-
tiva afecto el contenido de estevioles totales. La concentra-
cion que mostro una mayor concentracion de estevioles fue

de 15Megq.

Introduccion

La estevia es una planta de
la familia de las Asteraceae
(Compositae), que crece en
algunas regiones de América
del Sur (Ramesh et al., 2000).
Las hojas son la parte de in-
terés comercial ya que en
ellas se encuentran varios
grupos de glucosidos denomi-
nados estevioles (Ceunen
et al., 2012), que son los res-
ponsables de su alto poder
endulcorante; sin embargo, en
la mayoria de los casos, las
plantas se comercializan en
funcion de su peso seco.
Algunos reportes muestran
que su sabor puede llegar a
ser de 300 a 400 veces mas
dulce que la sacarosa, sin

aportar calorias (de Lima
Filho et al., 1997). Los este-
violes se consideran seguros
para el consumo humano
(European Food Safety
Authority, 2010) y han sido
aprobados para su utilizacion
en varios paises como EEUU,
Canada, China, Japon, Corea
del Sur, Australia, Nueva
Zelanda, y en Europa (Karimi
et al., 2015). Actualmente
China es el primer productor
mundial de cristales de este-
via con unas 2700t/afio, se-
guido por Paraguay con
2000t/ano (Gonzales, 2011).
En México, el cultivo de este-
via esta cobrando importancia
en los estados del sur, debido
a que la planta crece en con-
diciones tropicales, tipica de

esa zona. En el centro y norte
de México existen plantacio-
nes de estevia que podrian ser
afectadas por las bajas tempe-
raturas frecuentes en la época
invernal. Una alternativa a
este problema es la siembra
de estevia en condiciones de
invernadero y en sistemas hi-
droponicos; sin embargo, de-
bido a que la estevia ha sido
introducida como cultivo des-
de hace poco tiempo, no se
cuentan con estudios acerca
de su comportamiento fisiolo-
gico y agrondémico (Karimi
et al., 2015). Los estudios
acerca de la nutricion mineral
necesaria para el optimo cre-
cimiento de la planta son es-
casos y se concentran basica-
mente en Brasil y Colombia

(Jarma et al., 2010); para
Meéxico la informacion acerca
de las necesidades nutrimen-
tales del cultivo son escasas.
Por otro lado, la produccion
de plantas de interés para el
ser humano utilizando siste-
mas hidroponicos se ha con-
vertido en una alternativa via-
ble. Una parte importante de
los sistemas hidroponicos es
la solucién nutritiva que pro-
porciona a la planta los ele-
mentos esenciales (Lara,
1999). Muchos sistemas hidro-
ponicos utilizan el método
propuesto por (Steiner, 1961)
que se basa en una relacion
mutua entre aniones y catio-
nes; sin embargo, en esta for-
mulaciéon no se considera el
ion amonio, que puede propor-

PALABRAS CLAVE / Amonio / Estevia / Hidroponia / Solucién Nutritiva /

Recibido: 08/02/2017. Modificado: 22/01/2018. Aceptado: 24/01/2018.

Francisco Marcelo Lara Vi-
veros. Ingeniero de Sistemas,
Universidad Veracruzana,
México. Maestro en Ciencias y
Doctor en Fisiologia Vegetal,
Colegio de Postgraduados
(COLPOS), México. Cate-
dratico, Universidad Politéc-
nica de Francisco I. Madero
(UPFIM), México.

Nadia Landero Valenzuela
(Autor de correspondencia).

106

Doctora en Fitopatologia,
COLPOS, México. Catedra-
tico, UPFIM. México. Direc-
cion: Carretera Tepa-San Juan
Tepa Km 2. Francisco I.
Madero, Hidalgo México. C.P
4660. e-mail: nlanderova@
conacyt.mx

Graciano Javier Aguado Rodri-
guez. Ingeniero en Irrigacion,
Universidad Autéonoma de
Chapingo, México. Doctor en

0378-1844/14/07/468-08 $ 3.00/0

Hidrociencias, COLPOS, Mé-
xico. Catedratico, UPFIM.
México.

Muhammad Ehsan. Ingeniero
Agrénomo, Agricultural Uni-
versity Peshawar, Pakistan.
Doctor en Edafologia, COLPOS,
México. Profesor, University of
Agriculture, Pakistan.

Vicente Moreno Herniandez.
Ingeniero en Agrotecnologia,
UPFIM, México.

Alejandro Ventura Maza. In-
geniero Agronomo, Universidad
Auténoma de Chiapas, México.
Maestro en Ciencias en Re-
cursos Naturales y Desarrollo
Rural, Colegio de la Frontera
Sur, México. Profesor Inves-
tigador, UPFIM, Mé¢xico.

FEBRUARY 2018 » VOL. 43 N°2 J[WERDENLIA



USE OF AMMONIUM IN THE DEVELOPMENT OF STEVIA PLANTS (Stevia rebaudiana BERTONI) IN

HYDROPONIC CONDITIONS

Francisco Marcelo Lara Viveros, Nadia Landero Valenzuela, Graciano Javier Aguado Rodriguez, Muhammad Ehsan,

Vicente Moreno Hernandez and Alejandro Ventura Maza
SUMMARY

Stevia (Stevia rebaudiana) is a plant grown in some regions
of South America, whose leaves are the element of economic
interest due to their high sweetening power. Stevia seedlings
were irrigated with different nutrient solutions. For prepara-
tion of the nutrient solutions the percentages between anions
and cations were used constant (35% NO, 45% P,0, 20%
SO, 60% K', 5% Ca'* and 35% Mg"*). In some treatments

included ammonium ion in varying concentrations from 0 to
3Meq. The results showed that the presence of ammonium
ion in the nutrient affect the dry weight of the leaves. Values
>].7Meq caused a decrease in weight of the leaves. The con-
centration that showed the highest concentration of stevioles
was 15Meq. The presence of ammonium ion did not affect this
variable.

UTILIZACAO DO iON AMONIO NO DESENVOLVIMENTO DE PLANTULAS DE ESTEVIA (Stevia rebaudiana

BERTONI) EM CONDICOES DE HIDROPONI

Francisco Marcelo Lara Viveros, Nadia Landero Valenzuela, Graciano Javier Aguado Rodriguez, Muhammad Ehsan,

Vicente Moreno Hernandez e Alejandro Ventura Maza
RESUMO

A estévia (Stevia rebaudiana) é uma planta que cresce em algu-
mas regioes da América do Sul, cuja parte de interesse comercial
sdo as folhas, responsaveis por seu alto poder endulcorante. Uti-
lizaram-se pldantulas de Estévia de dois meses de idade irrigadas
com distintas solu¢des nutritivas. Para a preparagdo da solugdo
nutritiva se utilizaram concentra¢ées de dnions e cations con-
stantes: 35% NO;, 45% P,0,, 20% SO, 60% K', 5% Ca™ e 35%

Mg*™*. Em alguns tratamentos se incluiu o ion amoénio em concen-
tragoes de 0 a 3Meq. Os resultados mostraram que a presenga
do ion amonio na solu¢do nutritiva afetou o peso seco das folhas;
o valor optimo foi de 1,7Meq, que ocasionou o maior peso seco
registrado. A concentra¢do da solugdo nutritiva afetou o contetido
de esteviois totais. A concentra¢do que mostrou uma maior con-
centragdo de esteviois foi de 15Meq.

cionar nitrégeno facilmente
asimilable a las plantas en cre-
cimiento. El conocimiento
acerca de la concentracion ade-
cuada de este ion para plantas
de estevia podria incrementar
el rendimiento del cultivo y
evitar problemas de contamina-
cion derivados del uso excesivo
de fertilizantes nitrogenados
(Smill, 1997). El objetivo del
presente trabajo fue evaluar la
respuesta de plantas de estevia
a la aplicacion del ion amonio
en solucion nutritiva.

Materiales y Métodos

Material vegetal y sitio de
estudio

Se utilizaron plantulas de
Stevia rebaudiana Bertoni,
Var. Morita II, de ~5cm de al-
tura, sembradas en charolas de
Unicel de 180 orificios.
Cuando las plantas alcanzaron
una altura de 12,7cm en pro-
medio (unos dos meses des-
pués) se trasplantaron a bolsas
de plastico de 5 litros de

capacidad. El sustrato utilizado
fue tezontle fino. Las plantas
se irrigaron diariamente con
200ml de solucion nutritiva. El
experimento se realizd en un
invernadero comercial, locali-
zado en el municipio de
Francisco 1. Madero, Hidalgo,
México.

Preparacion de la solucion
nutritiva

Para la preparacion de la
solucion nutritiva se utilizo la
metodologia propuesta por
Steiner (1961), conservando los
porcentajes entre aniones y
cationes: 35% NO;, 45% P,0,,
20% SO,, 60% K, 5% Ca™y
35% Mg*™. En los tratamientos
que incluyeron amonio se sus-
tituyd en una proporcion del
20% del N total (Tabla I).

Los fertilizantes utilizados
en la preparacion de las dife-
rentes soluciones fueron nitra-
to de calcio, nitrato de pota-
sio, fosfato monopotasico, sul-
fato de potasio, sulfato de
magnesio y fosfato mono-
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amonico como fuente de amo-
nio. En todos los casos el pH
de la solucion nutritiva se
ajustd a un valor de 5,5 utili-
zando acido sulfurico grado
reactivo. El agua utilizada
para el riego y las soluciones
nutritivas mostré una conduc-
tividad promedio de 400puS.
En total se utilizaron 20 plan-
tas por cada uno de los trata-
mientos ensayados. Cada una
de las plantas fue considerada
como una repeticion.

Variables evaluadas

Porcentaje de cobertura de
suelo. El porcentaje de suelo
cubierto por el follaje del culti-
vo de estevia fue determinado
por medio de imagenes digita-
les de acuerdo con el procedi-
miento propuesto por Mullan y
Barcel6-Garcia (2012). De cada
una de las plantas en estudio
se obtuvieron imagenes digita-
les mediante una camara foto-
grafica Sony® de 18 megapi-

TABLA 1
RELACION ENTRE CATIONES, ANIONES Y EQUILIBRIO
ESTEQUIOMETRICO UTILIZADO PARA LA
PREPARACION DE LAS SOLUCIONES NUTRITIVAS

) Cationes Aniones
Tratamiento

NO, P,0, SO, K' Ca"" Mg'"" NH,

T1 10Meq 6 05 35 35 45 2 -
T2 10Meq + Amonio 4,8 14 3,8 32 3,9 1,7 1,2
T3 15Meq 9 0,7 525 525 6,7 3 -
T4 15Meq + Amonio 7,2 2,1 57 4.8 585 2,55 1,8
T5 (20Meq) 12 1 7 7 9 4 -
T6 20Meq + Aménio 9,6 2,8 7,6 64 7.8 3,4 2,4

T7 25Meq 15 1,25 875 875 11,25 5 -

T8 25Meq + Amoénio 12 3,25 975 875 97 3,5 3
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xeles. Las imagenes fueron to-
madas a una altura constante de
150cm desde el suelo y poste-
riormente procesadas con ayu-
da del programa Adobe Pho-
toshop CS5 Extended®. En cada
imagen se ajustaron los valores
de saturacion y luminosidad
(+60 y -20 respectivamente) con
la finalidad de contrastar los
colores correspondientes a las
hojas y al suelo. Posteriormente
se seleccionaron las areas de la
imagen correspondientes al co-
lor verde presentado por las
hojas y dicha gama de colores
fue sustituida por blanco abso-
luto (R= 255, G= 255, B= 255)
segun el sistema de medicion
de colores RGB., A continuaci-
6n se selecciono el area corres-
pondiente al suelo y la gama de
colores correspondientes fueron
sustituidos por negro absoluto
(R= 0, G= 0, B= 0). Una vez
obtenido la razén entre los
pixeles blancos y negros me-
diante el software antes mencio-
nado se utiliz6 la formula

%SCTFA= (NPB/255)x100

donde %SCTFA: porcentaje de
suelo cubierto con tejido foto-
sintéticamente activo y NPB:
nimero promedio de pixeles
blancos.

Los resultados obtenidos
fueron sometidos a analisis de
varianza mediante el progra-
ma estadistico SAS V.9 para
Windows®.

Altura. La altura se determino
cada semana desde el momento
del transplante y hasta la sexta
semana. La altura fue determi-
nada mediante una regla gradu-
ada. Con los datos obtenidos se
calculo para cada planta el area
bajo la curva del crecimiento
mediante el método de los po-
ligonos reportado por (Liengme,
2002) y los resultados fueron
sometidos a analisis de varianza
mediante el programa estadisti-
co SAS V.9 para Windows®.

Rendimiento. Cuando las plan-
tas cumplieron seis semanas en
tratamiento fueron cosechadas
y sus hojas colocadas en estufa
de aire forzado a 70°C por
72h. Posteriormente cada una
de las plantas fue pesada em-
pleando una balanza analitica.
Los datos obtenidos fueron
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sometidos a andlisis de regresi-
on y pruebas de separacion
multiple de medias mediante el
programa estadistico SAS V.9
para Windows®.

Aislamiento y separacion de
esteviol

De cada una de las repeticio-
nes se tomd un gramo de hoja
seca y molida para ser colocada
en 25ml de metanol. Después de
24h los residuos de hoja fueron
separados por medio de papel
filtro poro medio y la solucion
metandlica concentrada en un
rotavapor a presion reducida a
60°C hasta llegar a 2ml. La se-
paracion del esteviosido del ex-
tracto crudo obtenido se realizo
mediante cromatografia en capa
fina, cuya fase moévil consistid
en una mezcla 30:52:12 v/v de
cloroformo-metanol-agua, de
acuerdo a la metodologia pro-
puesta por (Wagner y Bladt,
1996). Se utilizaron placas silica
gel 60F254 con indicador de
fluorescencia (Merck®) recorta-
das a 50x5 Omm. En cada extre-
mo de la placa se colocaron 10ul
de un estandar comercial de es-
teviol a una concentracion de
0,94mg- ml'. En el espacio entre
ambos extremos de la placa se
colocaron 10ul de extracto meta-
nolico de las hojas de estevia de
cada uno de los tratamientos
evaluados y sus repeticiones.
Una vez que la placa desarrollo
se calculd la posicion del estan-
dar en la placa por medio del
coeficiente de retencion (Ry)
mediante la formula R= Z(x)/
Z(£)x(100), donde Z(x): distancia
del punto de aplicacion a la mo-
lécula y Z(f): distancia del punto
de aplicacion al frente del disol-
vente. El valor de R;para el es-
tandar de esteviol fue de 94 y
toda la fraccion de silica que
obtuvo ese mismo valor de coe-
ficiente de retencion se colectd y
se resuspendi6 en 1ml de meta-
nol para ser centrifugado por
2min a 2000rpm. El sobrenadan-
te fue colectado para su poste-
rior analisis.

Determinacion de la
concentracion de estevioles
aislados

En una placa de cromatogra-
fia en capa fina se colocaron

diferentes volimenes del estan-
dar con concentraciones cono-
cidas (0; 0,188; 0,376; 1,128 y
1,504mg kg"). Una vez que la
placa desarrolld se determind
el R; del estandar por la for-
mula antes descrita y se colec-
td la fraccion de silica corres-
pondiente. La fraccion de silica
de resuspendié en metanol y se
centrifugd a 2000rpm por
2min; el sobrenadante se aford
a 3ml y se determind la longi-
tud de onda a la cual se obser-
v la maxima absorbancia del
esteviol, que fue de 204nm.
Esta longitud de onda fue uti-
lizada entonces para leer cada
una de las concentraciones co-
locadas sobre las placas y ge-
nerar una curva de calibracion
que se ajusto a la forma y=
0,26455031xAbs-0,022411 don-
de y: concentracion de esteviol
en mg'ml' y Abs: absorbancia
de la muestra a 204nm. El co-
eficiente de determinacion (R?)
de la curva fue de 0,995.

Resultados y Discusion

Altura y porcentaje de
cobertura de suelo

Los resultados mostraron
que ninguna de las concentra-
ciones de sales ensayadas afec-
td significativamente la altura
total de las plantulas. Por otro
lado, en la semana seis el por-
centaje de cobertura de suelo
fue afectado por algunos de los
tratamientos. Las plantas a las
que se les irrigd con una

solucion nutritiva con 25Meq +
Amonio mostraron un mayor
porcentaje de cobertura de sue-
lo (17,1%), en contraste las
plantas tratadas con 15Meq sin
amonio registraron valores de
14,6% de cobertura de suelo
(Tabla II).

Los resultados indican que
algunos tratamientos afectaron
el crecimiento de la lamina
foliar sin ocasionar un incre-
mento en la altura, lo cual es
posiblemente debido a que el
tiempo y la forma en que se
desarrollan las hojas es propia
de cada especie y esta contro-
lada genéticamente (Taiz y
Zeiguer, 2010). En el presente
trabajo, los tratamientos que
incluyeron una mayor cantidad
de nutrientes ocasionaron que
estos se reflejaran en una ma-
yor formacién de hojas (nume-
ro o tamafo), lo que ocasiono
un incremento en el porcentaje
de cobertura de suelo. Los re-
sultados anteriores coinciden
con lo reportado previamente
por Rashid et al. (2013), quie-
nes encontraron un incremento
en el nimero de ramas como
consecuencia de la aplicacion
de 60kg-ha! de N, mientras
que el numero de hojas se in-
crement6 de 359 a 429 con la
dosis de N antes mencionada.
Los hechos anteriores sirven
como base para inferir que las
plantulas de estevia, en sus
primeras etapas de crecimiento,
utilizan los nutrientes para la
formacion de un mayor indice
de area foliar y en una menor

TABLA 11
EFECTO DE DIFERENTES SOLUCIONES NUTRITIVAS EN
EL CRECIMIENTO DE PLANTULAS DE Stevia rebaudiana
CRECIENDO BAJO CONDICIONES
DE HIDROPONIA (SEMANA 6)

T ) Altura Altura Cobertura  Cobertura
ratamiento (cm) (ABC) de suelo de suelo
(%) (ABC)
10Meq 39,2 a 267,5 a 18,9 be 71,7 ab
10Meq + Amonio 41,3 a 291,3 a 20,1 abc 79,1 a
15Meq 40,8 a 280,6 a 14,6 ¢ 73,0 a
15Meq + Amonio 41,1 a 289,9 a 17,1 be 76,0 a
(20Meq) 357 a 2434 a 18,5 be 47,3 ab
20Meq + Amoénio 371 a 2552 a 21,3 ab 61,8 ab
25Meq 37,6 a 2590 a 14,6 bc 64,5 ab
25Meq + Amoénio 378 a 271,2 a 17,1 a 75,1 a
DMS 5,8 48,1 6,4 24.5

DMS: diferencia minima significativa. Letras iguales indican que no hay
diferencias estadistica significativa (Tukey, P=0,05). ABC: area bajo la

curva.
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proporcidn para un incremento
de la altura. El porcentaje de
cobertura de suelo es un indi-
cador de la capacidad del culti-
vo para interceptar la radiacion
solar que proporciona el flujo
de electrones necesarios para la
fijacion del carbono durante las
reacciones dependientes de la
luz, por lo que la taza fotosin-
tética es proporcional a este
valor (Taiz y Zeiguer, 2010).
Es sabido que la cantidad de
nutrientes disponibles para las
plantas tienen un efecto impor-
tante sobre el porcentaje de
cobertura de suelo, por ejemplo
Marschner (1995) menciona
que cuando las plantas contie-
nen niveles suboptimos de ni-
trogeno y fosforo la taza de
elongacion de las hojas declina
como resultado de una dismi-
nucién del tamafio y nimero
de las células epidermales. En
el caso especifico del cultivo
de estevia, Das ef al. (2008)
mostraron que una mayor dis-
ponibilidad de nutrientes en el
suelo ocasiond un incremento
del 22% en el rendimiento, en
comparacion con plantas que
crecian en suelos con nutrien-
tes con menor biodisponibili-
dad. En el presente trabajo se
observo un incremento en
el porcentaje de cobertura de
suelo en los tratamientos con
mayor contenido de sales
fertilizantes.

Rendimiento

El peso seco acumulado por
las plantas de estevia fue afec-
tado de manera diferencial por
los tratamientos ensayados. En
general, los tratamientos que
contenian amonio en la solu-
ciéon nutritiva mostraron una
mayor cantidad de materia seca
acumulada en las hojas
(Figura 1). De hecho, este fac-
tor (amonio) fue el Gnico que
ocasiond cambios en la canti-
dad de materia seca acumulada
en las hojas (P=0,008), el resto
de los nutrimentos presentes en
la solucidén, no ocasionaron
ningun efecto significativo en
el incremento del peso seco
acumulado en las hojas.

En el presente trabajo se ob-
servo que la acumulacion de
peso seco fue proporcional al
contenido de amonio en la

10Meq + 15 Meq
Amonio

10 Meq

15 Meq +
Amonio

25 Meq +
Amdnio

20Maq 20 Maq + 25Meq

Amanic

Tratamientos

Figura 1. Efecto de las diferentes soluciones nutritivas sobre la acumu-
lacion de materia seca en plantulas de Stevia rebaudiana, seis semanas

después del trasplante.

solucion nutritiva. El modelo
matematico encontrado mostrd
un incremento en el peso seco
acumulado hasta un maximo
de 10,25g con 1,7Meq en la
solucidon nutritiva, mientras
que valores superiores ocasio-
naron una disminucion en la
acumulacion de peso seco
(Figura 2). Los resultados
coinciden con lo reportado por
Rashid et al. (2013), quienes
reportaron que una aplicacion
de 60kg/ha de nitrégeno oca-
siona un rendimiento de
1080kg-ha!, en contraste con
los 797kg-ha! obtenidos en
plantas a las cuales no se les
aplicé nitrogeno; sin embargo,
ese trabajo fue realizado en
condiciones de campo.

Contenido de estevioles

La concentracion media de
estevioles en las hojas fue de
0,142mg-ml!, la que se vio
afectada por la concentracion
(Meq) de la solucion nutritiva
(P=0,004). Las hojas que mos-
traron una mayor concentracion
de estevioles fueron aquellas
que fueron irrigadas con
15Meq, con una media en la

u ¥ = LTS3+ 5 8266+ 5,421
=062

F=73X107

Peso seco (g)

o os 1 15 2 25 3 3s

Amonio (Meq en la solucidn}

Figura 2. Efecto de la utilizacion
del ion amonio en solucién nutriti-
va sobre la acumulacion de mate-
ria seca en plantas de Stevia re-
baudiana, seis semanas después
del trasplante.
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concentracion de estevioles de
0,167mg-ml'. En contraste,
aquellas plantas irrigadas con
10Meq, mostraron una concen-
tracion de estevioles inferior
(0,107mg'ml™"). Las plantas irri-
gadas con 20 y 25Meq no
mostraron diferencias estadisti-
cas significativas (Figura 3a).
En contraste con lo ocurrido
con otras variables, la presen-
cia o ausencia del ion amonio
en la soluciéon nutritiva no mo-
difico la concentracion de este-
violes en las hojas (Figura 3b).
Otros reportes indican que la
manipulacion en los niveles de
nitrogeno aplicados a plantas
de estevia puede ser una herra-
mienta de utilidad para ma-
nipular las concentraciones de
glucosidos en plantas de es-
tevia (Tavarini et al., 2015). El

- 018 g 0.167a

0,148 b

Concentracién de la solucion nuritiva (Meq)

0180 | b 01704

—~ 0160

5

0,150

g =

Coneentracion de estevioles (mg mi
g

0 12 18 24 3

¢ n del ibn aménia en la solusis iva (Mea)

Figura 3. Concentracion de este-
viol en hojas de Stevia rebaudiana
creciendo en a: soluciones nutriti-
vas con diferente concentracion de
nutrientes, y b: concentraciones
diferentes de amonio. Letras dife-
rentes indican diferencias estadis-
ticamente significativas (Tukey,
P=0,05).

nitrégeno es un elemento
esencial para las plantas y
juega un papel critico en el
crecimiento de las plantas,
debido a que se requiere en la
sintesis de muchos compuestos
como acidos nucleicos, ami-
noacidos y proteinas (Lea and
Morot-Gaudry, 2013).

En las plantas superiores el
nitrégeno puede ser asimilado
en formas inorganicas como
nitratos o amonio, o en formas
organicas como aminoacidos,
péptidos pequefios o incluso
como proteinas (Nédsholm
et al., 2009). Sin embargo, el
amonio en dosis elevadas pue-
de ser toxico, debido a que
esta forma de nitrogeno puede
disipar los gradientes de pro-
tones generados en las mem-
branas y que son necesarios
para el transporte de electro-
nes durante la fotosintesis y
respiracion. Debido a lo ante-
rior, las plantas asimilan el
amonio y almacenan los exce-
sos en la vacuola en donde es
rapidamente transformado a
glutamina por la accion de la
enzima glutamina sintetasa
(Taiz and Zeiguer, 2010), lo
cual explica por un lado su
toxicidad y por otro su rapida
absorcion.

En el presente trabajo la
concentracion de la solucidon
nutritiva fue la Gnica variable
estudiada que ocasion6 un in-
cremento en la concentracion
de estevioles totales en las ho-
jas; sin embargo, las concentra-
ciones mas altas de nutrientes
en la solucién nutritiva no fue-
ron las que mostraron una ma-
yor concentracion de estos
compuestos. En contraste, otras
variables como la altura y por-
centaje de cobertura de suelo
(afectados por la concentracion
de la solucién nutritiva) y el
rendimiento de materia seca
(afectado por la concentracion
del i6n amonio) mostraron un
comportamiento contrario al
observado en la concentracion
de estevioles, ya que estas va-
riables incrementaron sus valo-
res en proporcion a la cantidad
de nutrientes o de amonio en
la solucion.

Después de la concentracion
de nutrientes en el medio, la
etapa fenoldgica se considera
como uno de los factores mas
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importantes que determinan
su absorcion y distribucion
(Azcon-Bieto y Talon, 2008).
Por ello es probable que el
comportamiento observado en
las plantulas de estevia no sea
el mismo en otras etapa de
crecimiento y desarrollo de la
especie.

Los glucodsidos caracteristi-
cos de las plantas de estevia
son sintetizados a partir del
kaureno, por medio de la ruta
del mevalonato (Hanson y
White, 1968). Actualmente se
sabe que el primer paso en la
sintesis de los glucosidos es la
conversion de piruvato y gli-
ceraldehido 3-P en deoxycelu-
losa-5-phosphato (Brandle y
Telmer 2007), para continuar
en una serie de pasos hasta
llegar al compuesto precursor
(kaureno). El fenomeno ante-
rior implica que parte del pi-
ruvato, proveniente de los car-
bohidratos derivados de la
fotosintesis, sea utilizado para
la sintesis de estevioles. Es
posible que ante un incremen-
to en la demanda de piruvato
como consecuencia de una
mayor acumulacién de materia
seca, la cantidad de este com-
puesto disponible para la sin-
tesis de glucésidos disminuya,
lo cual se veria reflejado en
la concentracion de estevioles
en las hojas. Esto explicaria el
hecho que un incremento en
la materia seca como conse-
cuencia de una mayor concen-
tracion de nutrientes en la
solucion de riego, no necesa-
riamente se traduzca en una
mayor concentracion de este-
violes en las hojas.
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Conclusiones

La utilizacion del ion amonio
en la solucion nutritiva en plan-
tulas de estevia representd algu-
nas ventajas agronomicas impor-
tantes, como un incremento en
el peso seco acumulado; sin em-
bargo, el amonio a las dosis mas
altas que se ensayaron en este
trabajo ocasiond una disminu-
cion en el peso seco de las ho-
jas, lo cual podria indicar una
intoxicacion. Debido a ello, su
utilizacion debe realizarse consi-
derando este factor. Por otro
lado, la concentracion de este-
violes solo se vio incrementada
en las concentraciones bajas de
nutrientes en la solucion. Debido
a que el presente estudio se lle-
vo a cabo en plantulas, es posi-
ble que el comportamiento aqui
observado sea diferente en otras
etapas fenologicas.
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