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RESUMEN

En la actualidad varias especies vegetales han despertado la atenciéon de los
diferentes sectores de la sociedad, por sus multiples beneficios alimenticios,
medicinales y ambientales, entre otros, la Stevia rebaudiana B una planta que se
ha destacado por poseer caracteristicas edulcorantes para la industria alimenticia
y presentar propiedades medicinales para la prevenciéon y el tratamiento de
enfermedades como la artrosis, cancer, arteriosclerosis, alergias, hepatitis crénica,
pericarditis, hipertension, las consecuencias diabéticas como disfuncion eréctil,
retinopatia diabética y pie diabético; se ha utilizado también para prevenir el ictus’,
apoplejias y la gastroenteritis, también ayuda a eliminar el estrefimiento, nutre el
higado, el pancreas y el bazo, ademas evita la caries dental.

En la caracterizacion de los principales compuestos de la planta se han
encontrado principios edulcorantes en las hojas denominados Rebaudidsidos A,
B, C, D y E, Dulcésidos A y B y otros que parecen ser de menor importancia. El
rebaudidsido A, es el que presenta mayor grado de dulzor (aproximadamente 200
- 300 veces mas dulce que el azucar) razén por la cual, la seleccion de especies
para experimentar como edulcorante alternativo especialmente para personas
diabéticas y obesas, se hace teniendo en cuenta las plantas que tienen altos
contenidos de este componente.

La importancia de este nuevo edulcorante ha hecho que muchos agricultores
busquen mejorar la produccion de estevia, razén por la cual se han incrementado
las investigaciones sobre procesos de produccidn en vivero, para que las plantulas
tengan caracteristicas fisicas y quimicas similares, garanticen aumentos
significativos en la relacion de estevidsidos y rebaudidésidos que en ocasiones
puede llegar a ser de 5:1, para ser competitivos en el mercado y estimular su
produccién.

|u «

1 . . . . . . s
También denominado “ataque cerebral”. “apoplejia” o “accidente cerebro vascular”, es una interrupcién del
suministro de sangre a cualquier parte del cerebro.



El objetivo de este trabajo fue analizar la incidencia y relacién de los factores
ambientales en el desarrollo vegetativo de la Stevia rebaudiana B. en condiciones
de invernadero en la Sabana de Bogota, con el fin de obtener niveles de
esteviosidos y rebaudiésidos adecuados para su comercializacion, presentar una
mejor aceptacién en el mercado y ser una opcién atractiva de negocio para los

campesinos de la region.

La metodologia incluyé el establecimiento del cultivo bajo condiciones de
invernadero utilizando varios tratamientos y un disefio experimental de bloques al
azar, cinco muestreos en 20, 40, 63, 84 y 101 dias en los que se midi6 peso seco,
longitud de tallo y nimero de hojas por planta.

Los resultados obtenidos es este estudio permitieron establecer que los factores
abidticos como el agua, la temperatura, la luz, el pH, el suelo y los nutrientes,
determinan el desarrollo y produccion de estevidsidos y rebaudiésidos en las
plantas, otorgandoles caracteristicas fisicas y quimicas particulares en
condiciones especificas.

En relaciones a los factores ambientales vs el desarrollo vegetativo se lograron
identificar los factores mas relevantes solos y combinados que mostraron los

mejores rendimientos tanto en su estructura fisica como en la fisicoquimica.



1. INTRODUCCION

La Sabana de Bogota esta ubicada en el centro geografico de Colombia, sobre la
Cordillera Oriental, en la parte sur del altiplano cundiboyacence, se caracteriza por
ser la altiplanicie mas extensa de los Andes colombianos y porque es una regiéon
donde los principales factores que determinan la distribucién de los organismos y
ecosistemas como la humedad, temperatura y topografia, confluyen
favorablemente para el establecimiento de mas de 60 especies vegetales entre
hortalizas, granos, tubérculos, cereales, pseudocereales’, frutales y algunas con
propiedades medicinales (Salazar, Avila y Salcedo 2004), todas con
caracteristicas diferentes, variedad que permite satisfacer una buena cantidad de
mercados y garantizar el abastecimiento de la demanda local.

Entre las plantas que han llamado la atencién del mundo en general, se encuentra
la Stevia rebaudiana B, nativa del Paraguay, descubierta en el afio 1887 (Daciw
2005) porque posee caracteristicas edulcorantes en sus hojas 300 veces mas
dulce que el azucar de cafna pero con la diferencia de que no produce calorias
(Bravo, y otros 2009) porque no es un carbohidrato; esta planta, crece
espontaneamente en los suelos semiaridos de las laderas de las montanas del
noreste paraguayo, en la region de la Cordillera de Amambay.

Factores abi6ticos como el agua, la temperatura, la luz, el pH, el suelo y los
nutrientes determinan el desarrollo de las plantas, algunas son muy sensibles a
estos factores y una variacion puede hacer que el crecimiento sea heterogéneo
situacién que hace impredecible la produccion. La estevia no es la excepcidn ya
que dependiendo de la temperatura, humedad, suelo y brillo solar, entre otros,
sus condiciones fisicas y quimicas variaran considerablemente, afectando el
tamano en las hojas, el numero de ramas, la altura de la planta y por lo tanto los

rendimientos en estevidsidos y rebaudidsido, alcanzando incluso proporciones de

1 . . . .
Los pseudocereales son plantas diferentes a las gram neas: por ejemplo de hojas anchas, que producen semillas
(granos) parecidas a las de las gram neas.
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5:1. Por otra parte, la estevia puede tener otro problema que puede limitar la
produccién y es que a medida que se aumenta el esteviésido se produce un sabor

amargo indeseable que lo limita en la industria alimenticia.

La presencia de propiedades endulzantes en la estevia, la convierten en una
alternativa al azlcar de cana y otros carbohidratos que no pueden ser consumidos
por pacientes diabéticos y obesos, igualmente es una sustancia alternativa para
consumir con un sabor agradable al paladar. Sectores de la industria investigan la
Stevia rebaudiana, como endulzante en la elaboracién de mermeladas, helados,
reposteria, panaderia y bebidas, igualmente es de interés en el campo de la salud,
la agricultura y la cosmetologia.

Algunos estudios como el de Duke (1987), donde se caracterizan los fitonutrientes
de la Stevia rebaudiana demuestran que su principal principio activo es el
esteviosido, un glucésido diterpeno de peso molecular 804.80, con férmula: Cgs
Heo O1s. A partir de estos resultados las investigaciones, han demostrado que la
Stevia rebaudiana es un poderoso antioxidante (Hale, 2001; Piojan, 2006 y
Pamies, 2007), que ademas tiene propiedades medicinales para prevenir
enfermedades que son consecuencia de la intoxicacion del organismo causada
por residuos que resultan de los procesos de oxidacion, entre ellas obesidad,
artrosis, cancer, arteriosclerosis, diabetes, neutraliza el efecto téxico de los
alimentos contaminados por bacterias evitando la gastroenteritis, ayuda a eliminar
el estrefimiento, nutre el higado, el pancreas y el bazo, ademas de evita la caries
dental. En algunos paises esta planta es utilizada en el sector pecuario como
alimento para peces y base nutricional para el alimento de cerdos (Rivero y
Casadiego 2011) y el sector agricola como fertilizante para la obtencion de frutas
mas grandes y dulces.

Segun lo establecido por (Lopez 2009) en terrenos estériles por sobre explotacién
con agroquimicos o contaminados con dioxinas, se aplican los residuos de Stevia

fermentada recuperandolos en pocos afos. En el sector de los edulcorantes
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naturales es de gran importancia, mas aun cuando los endulzantes sintéticos
provenientes de la cafna estan seriamente cuestionados por los efectos a corto y
largo plazo que traen para los consumidores.

Las razones expuestas son suficientes para que se haya aumentado la demanda
de estevia (Ministerio de Industria y Comercio 2006) que al lado de estudios
econémicos han demostrado que la tasa de retorno de la inversién es
relativamente rapida, por lo tanto es interesante para que los agricultores busquen
estrategias que mejoren el cultivo de esta especie. EI mayor problema esta
detectado y es que no es facil que el total del cultivo de estevia tenga

caracteristicas fisicoquimicas similares y asi asegurar la confianza del mercado.

El objetivo de este estudio fue analizar la incidencia y relacién de los factores
ambientales en el desarrollo vegetativo de la Stevia rebaudiana para aumentar la
eficiencia del cultivo de estevia (Stevia rebaudiana) mediante la estandarizacién
de los procesos de produccidon en vivero, con el fin de que las plantulas tengan
caracteristicas fisicas y quimicas similares y lograr aumentos significativos en la
relacion de rebaudiésidos y estevidsidos para brindar un producto con bajo
contenido calérico que proporcione beneficios para la salud y lograr mejor
aceptacion del mercado.

14



2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Stevia rebaudiana Bertoni, conocida también como “yerba dulce”, es una planta
arbustiva originaria del noreste de Paraguay que contiene en sus hojas, principios
edulcorantes que han sido reconocidos y utilizados por siglos en las poblaciones

nativas que viven en estas zonas (Sumida 1980).

La planta, la describe (Rivero y Casadiego 2011) como un arbusto, que presenta
una altura entre 40 y 80 cm. Las hojas, lanceoladas o elipticas y dentadas, son
alternas, simples, de color verde oscuro brillante y superficie rugosa, a veces algo
vellosas, de hasta 5 cm. de largo por 2 de ancho. Los tallos son pubescentes y
rectos, ramificandose sélo después del primer ciclo vegetativo, con tendencia a
inclinarse (ver figura 1). Las raices son en su mayoria superficiales, aunque una
seccién engrosada se hunde a mayor profundidad, Es dioica, presentando a
comienzos de primavera flores pequenas, tubulares y de color blanco, sin
fragancia perceptible, en paniculas corimboides? formadas por pequefos capitulos
axilares; la estevia tarda mas de un mes en producir todas las flores. Los frutos
son aquenios® dotados de un vilano* velloso que facilita su transporte por el viento.

Corimbo es un tipo de inflorescencia abierta, racimosa en la que el eje es corto y los pedicelos de las flores son largos y
salen a diferentes alturas del eje.

3 . . . . . .

Un aquenio es un tipo de fruto seco. Los aquenios son monocarpelados, forman un nico carpelo e indehiscentes no se
abre al madurar. Contienen una nica semilla que llena el hueco del pericarpio, pero no se adhiere a ste; la
combinaci n de fruto y semilla es lo que se considera tal en numerosas especies

4 . . . . -
Se denomina vilano o pap s al conjunto de pelos simples o plumosos, cerdas o escamas que rodean a las diminutas
flores que corona en frutos con ovario nfero, generalmente de las aster ceas o compuestas.
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Figura 1. Stevia rebaudiana B. Fuente: Stevia Sugar

Aunque a simple vista esta especie no es muy llamativa, las altas concentraciones
de estevidésidos hallados en sus hojas que le otorgan principios edulcorantes
importantes a la especie, investigaciones desarrollada por cientificos franceses
como Bridel y Lavielle en 1931, documentado por (R. D. Taiariol 2009) donde
cristalizaron el principio edulcorante y determinaron que es 300 veces mas dulce
que el azucar obtenida a partir de la cafa, ademas que no posee efectos toxicos al
realizar pruebas de laboratorio con animales. Igualmente, se indicé que el
esteviésido es el edulcorante natural no nitrogenado, el mas dulce que se ha
encontrado hasta ahora en la naturaleza y que estd compuesto Unicamente de
carbono, hidrogeno y oxigeno.

Como lo evidencian (Tamura, Nakamura, y otros 1984), investigadores japoneses
de las Universidades de Hiroshima y Hokkaido, identificaron otros principios
edulcorantes en las hojas de Stevia tales como, Rebaudi6sidos A, B, C, D y E,
Dulcésidos A y B y otros de menor importancia. El rebaudiésido A es el que
presenta mayor grado de dulzor (aproximadamente 200 - 300 veces mas dulce



que la glucosa), por esta razén en el momento de seleccionar los individuos, es

necesario elegir las plantas con altos contenidos de este componente.

Simultdneamente, con el sabor dulce que caracteriza a la estevia, también se
presenta un sabor secundario persistente, definido como sabor a regaliz-mentol,
facilmente detectable en altas concentraciones que le da una sensacién de sabor
amargo al paladar. Esta condicion organoléptica no ha disminuido el grado de
interés por esta especie, los diferentes ensayos desarrollados en paises como
Japén, Brasil, China, Corea, Tailandia, Taiwan, Israel, y otros, donde se ha
implementado el cultivo de manera extensiva, los rendimientos en estevidsidos y
rebaudiésido, varian de tal forma que van desde proporciones de 1:1, 2:1, 3:1,
alcanzando incluso proporciones de 5:1(Lopez 2009), situacion que evidencia
como en la medida que se aumenta el estevidsido se genera el retrogusto amargo
e indeseable en la industria alimenticia, mientras que cuando se aumenta el

rebaudidsido A se genera un sabor dulce mas puro que no deja esta sensacion.

Por otro lado las exigencias de la industria para este producto, van desde la propia
variedad hasta requerimientos muy precisos en las condiciones fisicas de la planta
tales como: deben presentar un buen color, la humedad relativa del producto debe
estar entre el 10 a 12% (Marin 2004), presentar un maximo de 5% en tallos,
maximo 5% de hojas contaminadas, 5% de hoja con coloracion café y es claro
que se requieren protocolos de fertilizacion y almacenamiento, asi mismo las
exigencias incluye recomendaciones sobre el porcentaje maximo de concentracion
del estevidsido que es de 13% para no ser castigados con el precio en el mercado

y un porcentaje minimo de concentraciéon de rebaudiésido del 70% °.

> Compa a Nacional de Stevia — Antioquia. Huber Londo o.
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Ahora bien, los factores abiéticos como el agua, la temperatura, la luz, el pH, el
suelo y los nutrientes, determinan el desarrollo de todas las plantas, otorgandoles
caracteristicas fisicas y quimicas particulares dependiendo de la cantidad de

variacion que se aplique a cada uno de los factores antes mencionado.

La estevia no es la excepcidén ya que dependiendo de la temperatura, humedad,
suelo, brillo solar etc., sus condiciones fisicoquimicas varian considerablemente,
afectando el tamano en las hojas, el numero de ramas, la altura de la planta y
obviamente la proporcién de estevidsidos y rebaudiésidos

La presente investigacion analizé la incidencia y la relacién de los factores
ambientales en el desarrollo vegetativo de la Stevia rebaudiana para aumentar la
eficiencia del cultivo de estevia (Stevia rebaudiana) mediante la estandarizacién
de los procesos de produccién en vivero y lograr que las plantulas tengan
caracteristicas fisicas y quimicas similares, se obtengan aumentos significativos
en la relacion de rebaudiosidos y estevidsidos con la finalidad de brindar un
producto que tenga mejor aceptacion en el mercado y una alternativa de negocio
para los campesinos de la region.

6 . . . . . . . -
El vivero es un conjunto de instalaciones que tiene como prop sito fundamental controlar factores abi ticos en pro de
aumentar la producci n de plantas.



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar la incidencia y relacion de los factores ambientales en el desarrollo
vegetativo de la Stevia rebaudiana B. en condiciones de invernadero en la Sabana
de Bogota, con el fin de obtener niveles de estevidsidos y rebaudiosidos

adecuados para su comercializacion.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer la relacion entre el riego y el desarrollo vegetativo de la Stevia
rebaudiana B.

e Determinar la relacién entre la fertilizacién y el desarrollo vegetativo de la
Stevia rebaudiana B.

e Establecer la relacion entre la temperatura y el desarrollo vegetativo de la
Stevia rebaudiana B.

e Establecer la relacidon entre el tipo de cobertura y el desarrollo vegetativo de
la Stevia rebaudiana B.

e Determinar las estrategias de intervencidn del cultivo que permitan obtener
lo niveles de esteviésidos y rebaudidsidos adecuados para su

comercializacion.
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4. MARCO TEORICO

4.1. GENERALIDADES DE LA Stevia rebaudiana B.

Stevia rebaudiana es una planta selvatica subtropical del alto Parana (Ver figura
2), nativa del noroeste de la provincia de Misiones, en Paraguay, donde era
utilizada por los nativos del lugar como edulcorante y curativa (Hale 2001). En
1899, por primera vez el investigador Moisés Santiago Bertoni obtuvo algunas
plantas utilizadas por los indigenas, dentro de las que se encontraba esta planta
llamada ka'a he'é, palabra compuesta por las palabras ka'a o caa (hierba) y he'é o
jé (dulce), a partir de este momento le dio su clasificacion taxonémica, y comenzé

el proceso para cultivarla en 1905 (Kohda, y otros 1976).

Figura 2. Fisonomia de la Stevia rebaudiana Fuente: Jairo Cuervo, 2011

En la tabla 1 se observan los fitonutrientes de la Stevia rebaudiana los cuales
fueron descritos por Duke (1987) y demuestran que su principal principio activo es
el estevidsido, un glucésido diterpeno de peso molecular 804.80, con férmula: Cssg
Hso O1s.
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Tabla 1 FITONUTRIENTES DE LA Stevia rebaudiana

Fitonutriente Parte de la Planta Cantidad
Aluminio Hoja 72 ppm
Acido ascérbico Hoja 110 ppm
Ash Hoja 3.000 ppm
Austroinulin’ Todas
Beta-caroteno Hoja 75 ppm
Calcio Hoja 5.440 ppm
Cromo Hoja 39 ppm
Cobalto Hoja 25 ppm
Dulcésidos Todas
Grasa Hoja 19.000 ppm
Fibra Hoja 152.000 ppm
Hierro Hoja 39 ppm
Kilocalorias Hoja 2540 / kg
Magnesio Hoja 3.490 ppm
Manganeso Hoja 147 ppm
Niacina Hoja
Fésforo Hoja 3.1 0 ppm
Potasio Hoja 17. 00 ppm
Proteinas Hoja 112.000 ppm
Rebaudidsidos Todas
Riboflavina Hoja
Selenio Hoja
Silicio Hoja 132 ppm
Sodio Hoja 92 ppm
Estevidsido Todas
Tiamina Hoja
Estafio Hoja 15 ppm
Agua Hoja 23.000 ppm
Zinc Hoja

Fuente: (FLORES NICOLALDE y LITA DAVILA 2011)

Tipo de diterpeno. Algunas giberelinas tienen 19 tomos de carbono; se denominan diterpenos porque perdieron un
tomo de carbono durante una reacci n de clave.
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4.1.1. Clasificacion Taxonomica

En la tabla 2 se presenta la clasificacion taxonémica de la Stevia rebaudiana

Tabla 2. Clasificacion Taxonémica de la Stevia

rebaudiana
Super-reino: Eukaryota
Reino: Plantae
Subreino: Tracheobionta
Stper-division: Spermatophytal
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: |Asterales
Familia: Asteraceae
Subfamilia: Asteroideae|
Género: Stevia]

Especie: S. rebaudiana

Stevia rebaudiana Bertoni
Fuente:(Daciw 2005)

4.1.2. Descripcion Botanica.

Planta arbustiva de 40 a 80 cm de altura, perteneciente a la familia de las
Asteracea, crece en estado silvestre de forma aislada, la raiz es filiforme?, es
perenne y forma abundante cepa que apenas ramifica y no profundiza,
distribuyéndose cerca de la superficie; es el unico 6rgano de la planta que no

8 .. ' . L S
Filiforme se refiere a que tienen forma apariencia de hilo, fino y alargado.

22


http://es.wikipedia.org/wiki/Tracheobionta
http://es.wikipedia.org/wiki/Spermatophyta
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliophyta
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliopsida
http://es.wikipedia.org/wiki/Asteridae
http://es.wikipedia.org/wiki/Asterales
http://es.wikipedia.org/wiki/Asteraceae
http://es.wikipedia.org/wiki/Asteroideae
http://es.wikipedia.org/wiki/Stevia

contiene el esteviésido de acuerdo a lo expuesto por (De Vargas 1980). Se

propagan asexualmente por esquejes’, preferiblemente en arena gruesa.

El tallo es anual, sub-lefioso, presenta pubescencias, con tendencia a inclinarse y
es ramificado. Durante su desarrollo inicial no posee ramificaciones, tornandose
multicaule'® después del primer ciclo vegetativo, llegando a producir hasta 20 tallos
en 3 a 4 anos. En su habitat natural el tallo puede llegar hasta unos 0,90 metros.
Aunque (Nunez 2010) afirma que esta planta en el tropico puede alcanzar hasta
1,50 metros de altura.

Las hojas son elipticas o lanceoladas, pequenas, simples, presentan disposicion
opuesta en sus estados juveniles y alternos cerca de floracién, con borde dentado,
verticilada'', con tricomas. La hoja es el 6rgano con mayor contenido del
edulcorante (Nufez 2010).

Una planta tarda mas de un mes en producir todas sus flores, en Paraguay florece
en octubre, diciembre y marzo pero se clasifica como una planta de dia corto,
situando el fotoperiodo critico en 12 - 13 horas segun el ecotipo. La flor es
hermafrodita pequena y blanquecina, en capitulos pequenos terminales o axilares,
agrupados en paniculas corimbosas (Shock 1982). La polinizacion es entomdéfila’,
se dice que la planta es autoincompatible debido a que por lo general es
protandria®® de tipo esporofitico y clasificada como apomictica'.(Monteiro 1982).

El fruto es un aquenio', diseminado por el viento. El género Stevia tiene mas de
100 especies en el continente americano, de donde es originaria, pero Stevia

? Esquejes o gajos son fragmentos de plantas separados con finalidad reproductiva. Pueden cortarse fragmentos de tallo
e introducirlos en la tierra, para producir ra ces.

1% presenta varios tallos principales tan cortos que parecen no tenerlos.

" Conjunto de tres o m s hojas, ramas u otros rganos que brotan de un tallo en el mismo nivel.

2 Flores polinizadas preferentemente por insectos.

* Maduraci n de las g nadas masculinas antes que las g nadas femeninas en organismos hermafroditas.

" Las plantas apom cticas producen sus semillas sin que ocurra meiosis ni fertilizaci n, por lo que sus descendientes son
gen ticamente id nticos a la planta madre.

' Fruto seco e indehiscente que proviene de un nico carpelo, con una sola semilla y con pericarpio no soldado a ella.
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rebaudiana Bert. es la Unica especie con principios edulcorantes en las hojas
(Grashoff 1972).

4.1.3. Ecotipos’™

Se han encontrado 28 ecotipos diferentes para esta especie, (Mitsuhashi, Ueno y
Sumita 1975). La diferenciacién se realiz6é principalmente por sus caracteristicas
morfoldgicas. Al determinar el contenido de estevidsidos estos variaron entre 2,07
y 18,34% algunos ensayos practicados por (Sumida 1980) donde 22 variedades
de Stevia rebaudiana Bert. fueron estudiadas para correlacionar varias
caracteristicas de la planta teniendo en cuenta la condiciébn genética. Se
observaron 11 caracteristicas morfologicas y 6 caracteristicas de contenido, de las
cuales, solamente el peso seco de hojas mostré una baja correlacién con la
herencia.

4.1.4. Citologia"

Estudios realizados por (Brucher, 1974), segun (D. R. Taiariol 2011), revelaron
que la planta es diploide, con 22 cromosomas, estudios de poliploidia™
identificaron variedades de alta calidad. La poliploidia puede resultar un buen
método para obtener aumentos de productividad en términos de masa foliar y
contenido de principio activo, reduciendo el area plantada aumentando el

rendimiento de los mismos.

4.1.5. Clima

La regién de donde es originaria la Stevia rebaudiana es un zonas subtropical,
semihumeda, con un promedio de precipitacion 1.400 a 1.800 mm que se

Sub-poblaci n gen ticamente diferenciada, la cual est restringida a un ambiente especifico, a un ecosistema

establecido o a un habitad particular y que trabaja con limites de tolerancia a los factores ambientales.

Y la citolog a es la rama de la biolog a que estudia las ¢ lulas en lo que concierne a su estructura, sus funciones y su
importancia. Viene del griego kUtog (c lula).

'la poliplo dia se define como el fen meno por el cual se originan ¢ lulas, tejidos u organismos con tres o m s juegos
completos de cromosomas de la misma o distintas especies o con dos o m s genomas de especies distintas.
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distribuye regularmente durante todo el ano y temperaturas extremas que van
desde -6° a 43°C, con promedio de 24°C. Segun (Takahashi, Melges y Carneiro
1996) determinaron que la temperatura mas apropiada para el desarrollo de la
estevia es de 25°C y soporta temperaturas minimas de 5°C. Segun (Sumida
1980), la habilidad para resistir inviernos, aparentemente es determinada por la
temperatura del suelo, e identifica que el rango critico se encuentra entre 0 a 2°C
ya que esquejes de 5 centimetros con 10 hojas soportaron temperaturas de -5°C
por 70 minutos, lo que implica que las areas potenciales de produccién de la
especie podria extenderse a latitudes mayores.

Una de las caracteristicas ambientales de la planta es que se adapta muy bien a
zonas humedas, pero no a la sequia; (De Vargas 1980) afirma que esto se debe a
que el sistema radicular es filiforme y perenne y forma abundante cepa que
apenas ramifica y no profundiza, distribuyéndose cerca de la superficie.

Algunos otros andlisis como los de (Sakaguchi y Tatsuiko 1982) demuestran que
la planta se desarrolla mejor donde los dias son largos y hay mas horas luz, con
temperaturas tibias, riesgos minimos de heladas luego de la brotacién y sin
periodos de larga sequia. Los fotoperiodos largos aumentan la longitud de los
entrenudos, area foliar, peso seco y aceleran la aparicion de hojas. La materia
seca se reduce a la mitad con fotoperiodos, de dias cortos. AzUcares, proteinas y

esteviosidos aumentan tanto en valores absolutos como relativos en dias largos.

4.1.6. Suelos

La Stevia rebaudiana es muy resistente a la variacion en la calidad del suelo, (ver
figura 3) en su estado natural, la planta crece en suelos tanto de baja fertilidad,
acidos, de tipo arenoso como hasta organicos y con alta humedad (Monteiro
1982). Otros investigadores como (Shock 1982), (Marico, y otros 1999) y (Bonilla,
Sanchez y Perlaza 2007) recomiendan tierras areno arcillosos — humifera -

ferruginosa o simplemente arena humifera. Se desarrolla bien en suelos colorados
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del Alto Parana. La tierra ideal es la areno-arcillosa con regular proporcién de
humus. Se adapta bien a suelos arcillosos con buen drenaje. Prospera bien en
suelos de desmonte, no asi en tierras recién desmontada, con mucha materia
organica, por problemas de enfermedades (Central Cooperativa Nacional, LTDA
"Credicoop" 1980). La planta crece naturalmente en suelos de pH 4-5, pero crece
bien entre 6.5-7.5 siempre que no sean salinos (Pamies 2007). En la figura 3 se

b

Figura 3. Cultivo de Stevia rebaudiana en suelos areno arcillosos. Fuente: Jairo Cuervo,

2011

4.1.7. Caracteristicas agronémicas

La estevia es una especie que en cultivo puede durar entre 5y 6 afios, con2 0 3
cortes anuales, el promedio a nivel mundial sobre el rendimiento anual de hoja
seca oscila entre 1500 y 2500 kg/ha, en zonas secas y alrededor de 4300 kg/ha
con riego controlado (Rivero y Casadiego 2011)

En Colombia, se presentan de 3 a 4 cosechas por afo, aunque existen ensayos
practicados por Bioestevia S.A. donde se han establecido hasta 5 cosechas por
ano generando un rendimiento de hoja seca entre 5500 y 6500 kg/ha

disminuyendo el rendimiento para el tercer afio.
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Segun distintos autores la densidad de plantacion puede variar entre 20.000 a
150.000 pl/ha, en hileras sencillas, dobles o triples (figura 4). En las plantaciones
que presentan altas densidades, se reduce el desarrollo de ramas laterales y el
rendimiento en el peso seco por planta, aumentando asi el nUmero de plantas
muertas luego de la cosecha (Sakaguchi y Tatsuiko 1982). Se estima que la
densidad optima de siembra es de 88.000 pl/ha, calculo que se obtiene con

distancias de 75 cm entre hileras y 15 cm dentro de la misma (Bonilla, Sanchez y
Perlaza 2007).

4.1.8. Propagacion

Propagacion sexual

Se reproduce sexualmente por aquenios, observandose alta heterogeneidad en
las poblaciones resultantes. La planta es de polinizacidon cruzada y gran parte de
sus aquenios son estériles; son livianos y de facil dispersién por el viento. La
floracion no es uniforme, lo mismo que la maduracion de la semilla, siendo la
recoleccion lenta y dificil. Para mejorar la calidad de las semillas se recomienda
incorporar apiarios en la plantacién. El porcentaje de germinacion varia entre 10 y
38%. La longevidad de los aquenios es corta y ya a los 4 meses el potencial de
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germinacion se reduce un 40-70 %, después de 8 meses es casi nulo. Las
semillas deben guardarse en condiciones de baja humedad, baja temperatura,
preferentemente en la oscuridad y en envases herméticos (De Vargas 1980),
(Daciw 2005), (Andolfi, Macchia y Ceccarini 2004) y (D. R. Taiariol 2011).

Propagacion vegetativa

Esta especie puede propagarse vegetativamente por separacion de estolones o
embriones foliares. Este método sélo puede utilizarse para pequenas
plantaciones, ya que el nimero de mudas producidas es reducido. En la base del
tallo, o bajo tierra, en la primavera temprana aparecen pequenos vastagos,
muchos con sus respectivas raices que pueden separarse y plantarse en el lugar
definitivo(Jordan 1984).

Otra forma de propagacién vegetativa es a través de estacas; método que
convenientemente ajustado podria ser usado a escala comercial. De acuerdo a (D.
R. Taiariol 2011), diferentes autores evidenciaron respuestas variables al utilizar
estacas apicales o subapicales, con diversos sustratos, en distintas épocas del
ano y al incluir tratamiento rizogénico (De Vargas 1980), (Sumida 1980) y (Shock
1982).

(D. R. Taiariol 2011) Describe que “El cultivo de tejidos es otro método de
propagacion vegetativa que permite obtener plantaciones mas uniformes”, ademas
de la rapida multiplicacion clonal. Propone la combinacibn de macro vy
micropropagacion, las plantas micropropagadas se utilizan como banco de plantas
madres y en solo 3 ciclos de multiplicacidén (1 de micro y 2 de macropropagacion),
se lograria a partir de una sola planta, material para cultivar 3 ha (225.000
plantas).



4.1.9. Caracteristicas Fisico - Quimicas

En la Stevia rebaudiana sus hojas contienen principios edulcorantes que han sido
utilizados desde hace varios siglos, no solo por indigenas paraguayos, Sino
también por comunidades aledanas (Sumida 1980).

En la investigacion desarrollada por los cientificos franceses Bridel y Lavielle,
1931 cristalizaron el principio edulcorante y determinaron que es 300 veces mas
dulce que el azucar y no posee efectos tdxicos al realizar pruebas de laboratorio
con animales (R. D. Taiariol 2009). Este fue el inicio para el desarrollo de nuevas
investigaciones que lograron establecer que el esteviésido es el edulcorante
natural no nitrogenado mas dulce que se ha encontrado hasta ahora en la
naturaleza y que esta compuesto Unicamente de carbono, hidrogeno y oxigeno,
siendo su formula Csg Heo O1s.

Mas adelante, algunos investigadores del National Institute of Arthritis and
Metabolic Diseases, determinaron la estructura quimica del esteviésido (figura 5),
que resulté ser un glucésido diterpénico con un aglycon denominado esteviol (R.
D. Taiariol 2009).

Posteriormente investigadores japoneses de las Universidades de Hiroshima vy
Hokkaido, identificaron otros principios edulcorantes en las hojas de Stevia tales
como, Rebaudiosidos A, B, C, D y E, Dulcésidos A y B y otros de menor
importancia. El rebaudiésido A es el que presenta mayor grado de dulzor
aproximadamente 200 - 300 veces mas dulce que la glucosa (Tamura, Nakamura,
y otros, Comparison of Stevia plants grown from seeds, cuttings and stem-tip
cultures for growth and sweet diterpene glucosides 1984). La Estructura del

estevidsido se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Estructura del esteviosido. Fuente: (Bravo A., y otros 2009)

En la tabla 3, se describe la estructura de estevidsido y compuestos relacionados.

Tabla 3. Estructuras de esteviésido y compuestos relacionados. Fuente: (Estevia,
EUSTAS 2006)

Nombre del Compuesto R1 R2
1 Esteviol H H
Steviolbioside H S-Glc-p-Glc (2—1)
3 Stevioside p—Glc p—Glc-f-Glc (2—1)
B—Glc-p-Glc(2—1)
4 Rebaudioésido A S—Glc
BGlc (3—1)
5 Rebaudiosido B H gt s e
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/—Glc (3—>1)
p—Glc-a-Rha(2—>1)

6 Rebaudiosido C P—Glc
f/—Glc (3—>1)
i Fiebaudiosido D B-Gle-p-Glc (2->1) pereey
(Dulcosidos B)
/—Glc (3—>1)
8 Rebaudiésido E P—-Glc-f-Glc (2—1)  f—Glc-p-Glc (2—1)
P—-Glc- B-Xyl(2—1)
9 Rebaudiésido F p—Glc
/—Glc (3—>1)
10 Dulcosidos A B-Glc p-Gle-ocRha (2-51)

De acuerdo con (EUSTAS, 2006) en los casos del rebaudiésido D y E en R1,
estan compuestos de 2 f-Glc-5-Glc(2-1), mientras que en los casos de los
rebaudidsidos A, B, C, D, E y F en el grupo R2 una unidad adicional de azucar se
afade en el carbén 3 del primer S-Glc. En el rebaudiésido F un #Glc se sustituye

por una unidad -4 Xyl.

De acuerdo con esta misma entidad el esteviésido es un glucésido diterpenoide
que es 300 veces mas dulce que la sacarosa (solucién 0.4 %). Esta es una
sustancia 100 % natural y sin calorias. La biosintesis de esteviol como se muestra
en la figura 6, la aglicona de esteviosido, sigue el camino del 2-C-Metil-D-eritritol-
4-fosfato, igual como ocurre con todos los terpenoides formados en los tejidos de
las plantas. Hasta la formacién del ent-kaurenato la sintesis de esteviol es similar
al de las giberelinas (hormonas vegetales). En la Estevia estd presente una 13-
hidroxilasa que hidroxila el ent-kaurenato en su posicion 132 para dar lugar a
esteviol. Esta es una hidroxilacién unica y es una desviacion de la sintesis de la
giberelina en la que el ent-kaurenato se hidroxila primero en la posicion 7o. Ver

figura 6.
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CH3 COCH
ent-kaurenate

Figura 6. Sintesis de esteviol partiendo de ent-kaurenato por la hidroxilasa 13-ent-
kaurenato Fuente: (Estevia, EUSTAS 2006)

En la figura 7 se puede observar como el esteviol formado es inmediatamente
transglicosilado para dar lugar a esteviolmondsido, esteviolbiésido, estevidsido y

rebaudiodsido A.

-f-Gie - f-Gle- £-Gle (2-1)
CHy o CHy ~ O fH CHy S en
CHy COOH CHy COOH CHs COOH
steviol steviolmonoside / steviolbioside

A-Gic(3-1)
o-A-Gic- §-Glc (2-1) o-#-Glc- f-Gie (2-1)

CH CH
gigéamz gjgga CH,
CH{ ‘c=0

CHy C=0 |
S 0—4-Gic
rebaudiosid A stevioside

Figura 7. Transglicosilacién de esteviol para formar esteviolmondsido, esteviolbidsido,
estevidsido y rebaudiésido A. Fuente: (Estevia, EUSTAS 2006)
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Segun datos de EUSTAS, el contenido de edulcorantes en la hoja seca puede
variar el peso de la hoja entre el 4% y el 20% dependiendo de la variedad y
cuando se trata de las condiciones del terreno esta variacion pude estar en el
orden del 10% a 12%.

La rapida y amplia aceptacion que ha tenido el estevidésido permitieron la inclusién
de estevia en la dieta humana para ser utilizada como edulcorante de mesa, en la
elaboracién de dulces, bebidas, mermeladas, chicles, en pasteleria, confituras,
yogures, etc., sin que se hallan documentado efectos colaterales (Landazuri y
Tigrero 2009). Algunas de las propiedades fisico-quimicas del estevidsido que han
despertado mayor interés se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Propiedades fisico-quimicas del estevidsido
PROPIEDAD CARACTERISTICA

Resistencia al calor Presenta estabilidad a las temperaturas habituales en el procesado de
alimentos. Se fundea 23 2C.

Alteracion del color Alteraci n del color: no se observa oscurecimiento, a n en las condiciones
m s rigurosas de procesado de alimentos.

Solubilidad Es altamente soluble en agua, alcohol et lico y met lico e insoluble en ter.

Resistencia al pH Es suficientemente estable entre pH 3 a 9.

Contenido de calorias | No es metabolizado por el organismo, por lo tanto se convierte en no
cal rico, y es adecuado para usos diet ticos.

Capacidad osmética Presenta buenas propiedades osm ticas para la preparaci n de pikles
dulces (Jap n).
Fermentabilidad No es fermentable, ni atacado por las bacterias orales. No es hidrolizable

por Aspergillus n ger, ni por el fermento seco de levaduras. Se hidroliza con
cido sulf rico diluido y por diastazas.

Otras propiedades Dentro de la medicina popular paraguaya se utiliza como hipoglicemiante
(Miquel, 1977), digestivo, cardiot nico, diur tico, anti cido, entre otros
efectos (Jord n Molero, 19 4; Yang et al, 1979).

Fuente:(Andolfi, Macchia y Ceccarini, Agronomic-productive Characteristics of Two Genotype of Stevia

Rebaudiana in Central Italy 2004)
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4.2. Método para la extraccion del estevidsido™.

El material vegetal seleccionado se seca, muele y tamiza en malla 200,
posteriormente se realiza una extraccién acuosa regulando el pH con CaCOg3 por
24 horas con agitacion constante. (Extracto Bruto 1). Se filtra el extracto obtenido
separando las particulas gruesas de las finas (Extracto 2), se adiciona Ca (OH):
regulando el pH. Se realiza la filtracibn adecuada del extracto para eliminar
impurezas realizando multiples filtraciones ( Extracto 3) y luego precipitandolo a un
pH de 10 con H3PO4 al 2% para eliminar interferentes persistentes ( Extracto 4). Se
procede a la clarificacién, usando carbén activado y en otros casos arcilla activada
(extracto clarificado) con un pH 7,5 regulando con una temperatura maxima de 45
°C para los procesos en caliente. Finalmente, se purifica usando resinas de
intercambio iénico, para su posterior cristalizacion.

4.3. Relacion Planta - Factores Ambientales y posibles modelos de
aplicacién

La variacion en los factores ambientales como la temperatura y la humedad del
suelo pueden afectar considerablemente el contenido de nutrientes minerales en
las hojas. Estos factores influyen en la disponibilidad y toma de nutrientes por las
raices y por lo tanto se evidencia en la tasa de crecimiento de la planta. Estos
efectos son mas fuertes en especies anuales de enraizado superficial que en
especies perennes de enraizado profundo, debido a que presentan una mayor

capacidad de absorcion dentro de la zona radicular.

Las relaciones existentes entre las plantas y los factores ambientales se pueden
perfilar por medio de modelos que permitan identificar las relaciones. A

continuacién se consideran para esta simulacion los siguientes:

'¥ Método tomado de (Bravo A., y otros 2009)
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4.3.1. Modelos empiricos

Los modelos matematicos son herramientas que permiten hacer un prondstico del
comportamiento de algunos seres vivos. En el caso de los modelos aplicados, un
modelo empirico por lo general es un modelo matematico simplificado del
sistema, puede utilizar formulas derivadas empiricamente y casi siempre tiene
pocas variables. La mayoria de los modelos de prondstico de cosecha en funcion
del clima, a nivel mundial son empiricos. Aunque estos modelos son Utiles
herramientas de andlisis, tienen como inconveniente la falta de realismo y

generalidad.

4.3.2. Modelos de procesos

Son también llamados simuladores dinamicos, estos permiten recrear todo tipo de
contextos, generalmente se trata de ajustar la respuesta del cultivo a los
siguientes factores:
v" Meteorolégicos, principalmente la disponibilidad de luz, calor y agua.
v Edéficos, principalmente la disponibilidad de nutrientes y agua, la presencia
de elementos tdxicos y las caracteristicas fisicas de los suelos.
v" Biolégicos, principalmente insectos, las enfermedades y la competencia con

otras plantas.

4.3.3. Modelos aplicados a los cultivos

Segun (Dourado, y otros 1998) el desarrollo de modelos de cultivos aplicados se
hace desde hace 65 afnos (Joyce y Kickert, 1987). La revisibn muestra que en los
ultimos afnos, se han publicado varios de los modelos de cultivos. Peart y Barret
(1976) presentan una revision de los trabajos pioneros en el modelado de los
cultivos, y ejemplos detallados de los esfuerzos de desarrollo de la simulacién

informatica que buscan el manejo de los ecosistemas agricolas.
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Sakamoto y LeDuc (1981) presentan un panorama de la evolucién histérica de los
modelos de cultivos de parametros meteorolégicos. Getz y Gutiérrez (1982)
describen unos pocos documentos historicos en el modelado de aplicar la
fisiologia de las plantas y su impacto en la teoria ecoldgica, la biologia de las
poblaciones y en el desarrollo de nuevas técnicas de gestiébn de recursos y
modelos de los agro ecosistemas.



5. DISENO METODOLOGICO

El disefio metodoldgico de este estudio se sintetiza en el siguiente diagrama:

Usos actuales

Comportamiento
frente a factores
ambientales

Fase 1:Investigacion Preliminar

Fase 2: Direccionamiento
estratégico

Lugar de medici ny
Procesos a desarrollar

Metodolog a de muestreo,
sitios, horas de toma,
frecuencia. Acuerdos

laboratorio y personal campo

Fase 4: Inspeccion de campo

Fase 5: Relacion entre variables

Comparaci nde

Fase 6: Verificacion de la resutad I

correlacion datos independientes

Fase 7: Analisis de datos y
determinacion de conflictos uso-
calidad

Figura 8. Esquema general del Disefio Metodoldgico
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5.1. Fase 1. Investigacion Preliminar

La investigacion preliminar se realiz6 con el fin de determinar los tratamientos y las
variables que se debian incluir en los experimentos. La validez de esta etapa la
sustenta (Ramirez 2006) porque permite reunir datos de primera mano para
contextualizar y delimitar el problema de investigacidon y asi reunir suficiente

informacién para realizar el disefio experimental.

En esta fase se determinaron las posibles relaciones que podian influir en el
desarrollo vegetativo y aumentar los rendimientos del sistema de manejo para el
cultivo de Stevia rebaudiana B. La falta de informacién llevd al investigador a
realizar entrevistas a expertos que incluyeron:

1. Cultivadores de estevia y

2. Especialistas Profesionales en el tema

Los resultados permitieron establecer cuales deberian ser las variables a
considerar para el montaje de los experimentos y que no estaban descritas en

investigadores anteriores.

Las preguntas que se disefiaron para la entrevista fueron:

1. ¢ Qué caracteristicas fisicas presenta la especie?

2. ;Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas que realzan la importancia de la
estevia?

3. ¢, Como se alteran estas caracteristicas fisicoquimicas?

4. ;Quiénes estan interesados en aprovechar dichas particularidades?

5. ¢ La variacion en los factores ambientales influyen en el desarrollo fisicoquimico
de la planta?

Finalmente este diagndstico preliminar incluyé una revision documental para

complementar la informacidn y definir las variables a considerar.



El propésito de la investigacidén preliminar fue buscar informacién suficiente para
determinar el alcance de la investigacion, y obviamente reducir costos en dinero y
esfuerzos, que son causados en la generacion de ensayos para producir los datos
susceptibles al analisis.

5.2. Fase 2. Direccionamiento estratégico

El método cientifico recurre a una secuencia de pasos aceptados y adoptados por
la comunidad cientifica para dar validez a cualquier investigacion. De acuerdo a la
informacion preliminar obtenida se especifican los campos de conocimiento en los
cuales no se han desarrollado investigaciones, para de esta manera direccionar
los ensayos en busca de conseguir la informacion faltante para que el sistema
propuesto sea completado, los beneficios de obtener la informacion faltante
relacionan con los aspectos econdmicos que expresar en términos de dinero,
ademas de algunos beneficios intangibles como los que tienen que ver con la

generacion de conocimiento disponible para tomar decisiones.

La revisibn documental arrojé los aspectos que se debian considerar como
variables para la realizacion del experimento. Los ensayos en vivero realizados en

los invernaderos de la Universidad Nacional fueron:

e Evaluacién de las necesidades de riego en el cultivo de la Stevia
rebaudiana Bert.)

e Respuesta de estevia Stevia rebaudiana B. al estimulo con biofertilizantes.

¢ Identificacion y manejo de las enfermedades predominantes en estevia
(Stevia rebaudiana B.)

e Estudio de arvenses y andlisis de crecimiento de estevia (Stevia rebaudiana
B.),

Los diferentes ensayos corresponden a la metodologia cuantitativa para
comprobar los supuestos tedricos producto de la investigacion documental y
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analisis de la informacion. Se utilizaran herramientas estadisticas de acuerdo

los resultados numéricos obtenidos en cada uno de los experimentos.
5.3. Fase 3. Toma de muestras

El plan para la recoleccion de los datos cuantitativos se realizé teniendo en cuenta
cuatro aspectos fundamentales.

e Determinacion de las fuentes

e Localizacion

e Método para recolectar los datos

e Matriz de datos.
En la medida que se siga el plan se minimiza la posibilidad de cometer errores al
recolectar los datos.

No se puede olvidar que las mediciones de campo deben cumplir con una serie de
requisitos para que entreguen la confiabilidad, la validez y la objetividad que se

necesita.

5.3.1. Determinacion de las fuentes

Las fuentes que se determinaron para el desarrollo del modelo fueron plantulas
de Stevia rebaudiana variedad Morita I, por su adaptacion a las condiciones
locales. Los resultados previos arrojaron excelentes andlisis de laboratorio, un
promedio de 14% de glucdsidos totales y 78% de Rebaudidsido A en la hoja.

5.3.2. Localizacion

Los experimentos se realizaron en en las instalaciones de la Universidad Nacional
de Colombia sede Bogota, ubicada a 4° 35' 46.34" Ny 74°4' 39.15" W y a 2640
msnm, en condiciones de invernadero, con temperatura media de 24°C vy
humedad relativa del 60%, para evaluar la época critica de competencia de

malezas y analisis de crecimiento de estevia (Stevia rebaudiana Bert.).
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5.3.3. Método para recolectar los datos

Le recoleccion de datos se realiz6 en las diferentes fases por el investigador.

5.3.4. Matriz de datos.

El investigador sigui6 el plan para minimizar los errores al recolectar los datos. A
cada ensayo se le disend la una matriz con el propésito de tomar los datos de

manera ordenada.

5.4. Fase 4. Inspeccién de campo

La modelacion predictiva exige que el modelador participe en la inspeccién
detallada del sitio en el cual se desarrollaran los ensayos de campo, con el fin de
conocer el sistema fisico que sera modelado. La inspeccion de campo permitié
ajustar la toma de datos, para robustecer el modelo.

En la inspeccién de campo el modelador confirma el nivel de complejidad
requerido del modelo y observara los procesos que debera representar
adecuadamente en el modelo tales relaciones entre los diferentes factores
ambientales y el desarrollo vegetativo ademas si es posible realizar registros
fotograficos de los diferentes procesos desarrollados.

En este estudio, como se afirmé anteriormente, la inspeccién de campo permitié
ajustar la toma de datos para robustecer el modelo y determinar el nivel de
complejidad requerido para el modelo ademas se observaron detalladamente los
procesos que se deben representar en el modelo y precisar las relaciones que
deben centrarse entre los diferentes factores ambientales y el desarrollo

vegetativo.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Fase 1. Investigacion Preliminar

A continuacién se presentan los resultados de la investigacién documental la cual
fue realizada de acuerdo con las recomendaciones de cultivadores y expertos
logradas a través de las entrevistas. Primero se presenta una descripcion de la
planta y su actividad edulcorante, el efecto sobre la salud humana en modelos
humanos y animales, las caracteristicas organolépticas, la industrializacion y la
mejora de la produccién; posteriormente, se realiza un recuento sobre los factores
ambientales: agua requerida, radiacién y temperatura, nutrientes; enfermedades
que lo atacan, desarrollo vegetativo y condiciones de cultivo.

Aspectos Generales de la Planta

En esta revision se presentan los siguientes aspectos: descripcion de la
planta de estevia, actividad edulcorante, efecto sobre la salud humana,
caracteristicas organolépticas, industrializacion y mejora de la
produccion.

La Stevia rebaudiana, no es una especie vegetal muy llamativa por su fisionomia,
su real importancia radica en que, en sus hojas, posee sustancias edulcorantes
como lo documentan varios investigadores, entre ellos (De Vargas 1980),
(Tamura, Nakamura, y otros, Comparison of Stevia plants grown from seeds,
cuttings and stem-tip cultures for growth and sweet diterpene glucosides 1984),
(Marico, y otros 1999) (Adam 2005), (Daciw 2005) y (Bravo, y otros 2009) entre
muchos mas. Se han encontrado esteviosidos, rebaudiésido A, B, C, D y E,
Dulcésido A y B ademas de otros de menor importancia. El rebaudidsido A el que
presenta el mayor grado de dulzor (aproximadamente 200 - 300 veces mas dulce

que la glucosa).
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Todas estas caracteristicas fisico - quimicas ha llevado a muchos cientificos
interesados en estas propiedades a establecer los efectos toxicologicos de la
estevia en la eventual inclusion en la dieta humana; hay varios estudios que
respaldan esta informacion, (Curi, y otros 1986) evaluaron los efectos del extracto
acuoso de las hojas de Stevia rebaudiana, determinando la tolerancia a la glucosa
de 16 voluntarios sanos. Los extractos acuosos de 5 gramos de hojas de Stevia,
se administraron a los voluntarios con intervalos regulares de 6 horas, durante 3
dias. Los examenes de laboratorio sobre los niveles de glucosa fueron realizados
antes y después de recibir la dosis. Un segundo grupo de 6 voluntarios sanos
ingirieron una solucién acuosa con arabinosa® para tener una poblacién base que
mostrara resultados que permitieran eliminar los posibles efectos del estrés. Los
resultados obtenidos en esta investigacion permitieron establecer que el extracto
de Stevia rebaudiana gener6 una mayor tolerancia a la glucosa. El extracto
disminuyé significativamente los niveles de glucosa plasmatica durante la prueba.

Posteriormente, se generaron algunos cuestionamientos sobre la incidencia de la
estevia en fertilidad de los seres humanos, para ello (Melis 1999) desarrollé
algunas investigaciones en ratas jovenes demostrando que la administracion
cronica durante 60 dias del extracto acuoso de Stevia rebaudiana, produjo una
disminucion en el peso final de los testiculos, las vesiculas seminales y el
epididimo. Ademas, se observo una gran disminucion en la concentracion de
espermatozoides del epididimo. El tratamiento con estevia reveld que la
tendencia era disminuir el nivel de testosterona plasmatica, probablemente por
una supuesta afinidad de los glucésidos del extracto de un receptor de
andrégenos. Estos datos permitieron afirmar que los extractos de estevia podria
reducir la fertilidad de las ratas macho. Esta investigacion prendié las alarmas a

20 . . . .

La Arabinosa es un az car de cinco carbonos con la funci n de aldeh do llamado aldosa. No se metaboliza
end genamente y se elimina por la orina, en consecuencia niveles altos de arabinosa en orina pueden ser un buen
indicador de infecciones por C ndidas
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nivel mundial, ya que como se describid la Stevia se venia utilizando hace mucho
tiempo; (Cardello, Da Silva y Damasio 1999) en su estudio propusieron dietas
especiales para mitigar muchas enfermedades humanas, especialmente cuando
estas dietas requieren cambios en el contenido de hidratos de carbono. Esta
situacién unida a que la gama de edulcorantes de bajas calorias disponibles para
la industria alimentaria se estaba expandiendo con mucha rapidez, se hizo
necesario tener un conocimiento exacto de la dulzura relativa de la estevia como
alternativa de edulcorante. Este estudio determiné la variacién en el dulzor relativo
de aspartame (APM), el extracto de la Stevia rebaudiana (SRB) y el ciclamato /
sacarina - dos partes de ciclamato y una parte de sacarina - (C / S) con el
aumento de sus concentraciones, y en punto muerto y el pH acido de la
concentracion de equidulce al 10% de sacarosa, con estimacion de magnitudes.
Los resultados fueron que la dulzura en equivalencia de SRB, en relacién con las
concentraciones de sacarosa al 20% o superior y de la APM y C/S a la sacarosa
concentraciones de 40% o mas, no se pudo determinar, debido a que un sabor
amargo predominé. La potencia de todos los edulcorantes disminuyé a medida
que el nivel de endulzante aumento. En la concentracion equidulce de sacarosa a
10%, con pH 7,0 y pH 3,0, la potencia era practicamente la misma para todos los

edulcorantes evaluados.

(Cardello, Da Silva y Damasio 2003) evaluaron las propiedades sensoriales del
aspartame, del extracto de hojas de estevia y de la mezcla ciclamato / sacarina
(2:1) en soluciones con dulzor equivalente a sacarosa al 10%, a través del andlisis
descriptivo y del andlisis tiempo-intensidad para los gustos dulce y amargo. En el
analisis descriptivo se evaluaron los atributos dulzor inicial, dulzor residual,
amargo inicial, amargo residual, sabor a regaliz y cuerpo, siempre, utilizando
escalas no estructuradas de 9 cm. Los pardmetros obtenidos de las curvas
tiempo-intensidad, fueron: intensidad maxima, tiempo para alcanzar la intensidad
maxima, tiempo correspondiente al punto donde la intensidad maxima comenzaba
a declinar, tiempo de duracidén de la intensidad maxima, area bajo la curva y

tiempo total de duracién del estimulo. Los resultados obtenidos en los dos tipos
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de andlisis coincidieron en que, el edulcorante con caracteristicas mas similares a

la sacarosa fue el aspartame y el que mas se diferencio fue la estevia.

Aunque los estudios demostraban que la Stevia poseia caracteristicas importantes
que llamaban la atencién del sector industrial, no dejaba de preocupar el hecho
que consumirla en grandes cantidades podia afectar el sistema reproductivo del
hombre. La investigacion realizada por (Chang, y otros 2005) analizé la resistencia
a la insulina en las ratas tomando el estevidsido, que es uno de los glucésidos
contenidos en las hojas de Stevia y se utilizdé para detectar el efecto inducido en
una dieta que contenia 60% de fructosa. La administracion se realiz6 de manera
oral por 90 min disminuyendo las concentraciones de glucosa, otras ratas
recibieron comida rica en fructosa durante cuatro semanas. Ademas la accién de
la insulina sobre la tasa de glucosa, se mididé con el indice de glucosa-insulina,
determinando el producto de las areas bajo la curva, de glucosa e insulina durante

12", La administraciéon oral de

la prueba de tolerancia a la glucosa intraperitonea
esteviosido (5,0 mg / kg) en ratas que recibieron cuatro semanas de comida rica
en fructosa durante 90 minutos, invirtié el valor del indice de glucosa-insulina, lo
que indicé que el estevidsido tenia la capacidad de mejorar la sensibilidad a la
insulina. Igualmente se establecié que el tiempo de la pérdida de glucosa en
plasma, bajaba la respuesta a la tolbutamida (10,0 mg / kg, IP), lo que permiti
también realizar estudios para determinar diferentes niveles de secrecidon
endogena de insulina. Los resultados obtenidos arrojaron que la administracidon
oral repetida de estevidsido retraso el desarrollo de resistencia a la insulina en las
ratas con una dieta alta en fructosa. Por otra parte, aumentd la sensibilidad de
insulina por el esteviosido administrado, ademas se identificé con la disminucion
de la glucosa plasmatica, la accion de la insulina exd6gena inducida por
estreptozotocina - ratas diabéticas (STZ-ratas diabéticas). La administracién oral
de estevidsido a 0,2 mg / kg tres veces al dia en ratas diabéticas STZ durante diez

dias, aumento la respuesta a la insulina exégena. En conjunto, estd demostrado

' Dentro de la cavidad peritoneal (el rea que contiene los 6rganos abdominales). También se
llama IP
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que la administracién oral de esteviésido mejora la sensibilidad a la insulina, y
parece adecuado como un adyuvante para los pacientes diabéticos y / o aquellos
que consumen grandes cantidades de fructosa. Ademas, se determiné que los
niveles la administracion crénica durante 60 dias del extracto acuoso de Stevia
rebaudiana, en condiciones comparativamente normales, no produjo alteraciones

en el peso final de los testiculos, las vesiculas seminales y el epididimo.

Estos resultados abren las posibilidades para elevar el interés de utilizar la Stevia
en diferentes productos alimenticios (Klepsch 2009); las directivas del Parlamento
Europeo mediante la solicitud 94/35/CE y al Consejo encargado de los productos
alimenticios en la regién (version consolidada, 1994) solicitan permiso para su
produccién. Todo este proceso, requirié la aprobacién de la EFSA%, el JECFAZ o
la aprobacién de la FDA?, e incluy6 una solicitud para el régimen excepcional en
el territorio de Francia segun la directiva 89/107/CEE. Ademéas se amplia la
solicitud realizada por Alemania en 2007 para que la estevia sea utilizada como

un nuevo alimento o ingrediente alimenticio.

La respuesta a esta solicitud fue la emision del pliego de condiciones expresado
en términos del ingreso al listado de nuevos alimentos, incluidos los estudios
toxicoldgicos y con respecto a la posible utilizacion del estevidsido por la industria
de alimentos: “El esteviosido debe aislarse en un proceso de varias etapas
(secado, maceracion, precipitacion, decoloracion y cristalizacién) ademas se
recomienda que la cosecha las hojas de Stevia, se realice en el marco de las
especificaciones del JECFA y que estas deben tener una pureza de estevidsido
de al menos el 95%”. Aunque la industria publicita las propiedades de la Stevia

rebaudiana, no siempre el consumidor obtiene el producto que espera debido a la

2 European Food Safety Authority (EFSA)

2 Aunque oficialmente no forma parte de la estructura de la Comisi n del Codex Alimentarius, el Comit Mixto
FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios, estos, proporciona un asesoramiento cient fico independiente a la
Comisi n.

** Food and Drug Administration (FDA)



cantidad de esteviosidos contenidos por las malas practicas en el proceso de

extraccion del estevidsido.

El desarrollo de productos bajos en calorias, especialmente en las bebidas no
alcohdlicas (Matthias 2010) resalta la importancia de la estevia en comparaciéon
con el edulcorante artificial utilizado actualmente. Con el uso del esteviésido se
busca fundamentalmente satisfacer las expectativas de gusto de los consumidores
porque presenta diferencias fundamentales en comparacién con otros
edulcorantes de alta intensidad o de azucar con respecto a los registros de tiempo
/ perfil de dulzor, en relacién con el inicio retrasado de forma significativa del
efecto de la dulzura y ademés de un sabor persistente. El investigador propone
que el punto de partida para las estrategias de optimizacion debe surgir de la
composicion de los respectivos productos de estevia, asi como de su pureza.
Estudios realizados por (Kroyer 2010) evallan la estevia en las bebidas gaseosas
y muestra que presenta una alta estabilidad, por lo tanto se establece que hay
aplicaciones industriales aceptables considerando estos resultados.

Las caracteristicas de edulcorante natural (esteviésido) de la estevia segun
(Volker y Huber 2010) se potencian con su efecto farmacolégico benéfico
relacionado con su accion sobre el azdcar en la sangre humana y la presion

arterial. Es el primer edulcorante natural con propiedades medicinales.

Las restricciones éticas para investigar en modelos animales llevan a (Atteh,
Onagbesan, y otros 2011) a estudiar el perfil nutricional de hojas y tallos de Stevia
rebaudiana y su potencial empleo, en un modelo animal. Las hojas y tallos de
estevia tienen 16% y 6,7% de proteina bruta y bajo contenido de grasa (2,6 y
1,1%) respectivamente. La grasa extraida mostré un predominio de acidos grasos
insaturados (65,8% para hojas y 71,4% en tallos). El acido graso mas abundante
en la hoja fue el linolénico (36%) y en el tallo, el linoleico (38%). La fibra bruta
sobre materia seca sin grasa correspondi6 al 6,8% para hojas y 45,4% para tallo.
El contenido de K de hojas y tallos fue similar, la concentracion de Ca, Mg, Fe,
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Cu, Zn, Mn fue mayor en las hojas y al contrario para Na. Las pruebas con
broilers establecieron que los valores de energia aparente, corregida para N y
metabolizable verdadera, fueron 2113, 2098 y 2223 Kcal/kg en hojas, y 1573,
1554 y 1675 Kcal/kg en tallos respectivamente. La retencion de proteina foliar y
de los tallos por los broilers fue 63 y 65,7% respectivamente. El contenido de
esteviosido de las hojas fue 6,5% y el de rebaudidésido A de 2,3%. Los valores
correspondientes para los tallos fueron 0,69% y 0,3%. Estos resultados
demostraron que las hojas de Stevia rebaudiana contienen otros atributos
nutricionales ademas de la alta concentracion de glucédsidos (estevidsido vy
rebaudidsido A).

Otras investigaciones tuvieron como objetivo mejorar la calidad de los
procesos productivos y la transformacion de los productos obtenidos a
partir de la Stevia rebaudiana, e incluyeron estudios concernientes al
analisis del desarrollo vegetativo con relacion a los diferentes factores
ambientales. Estos estudios son un modelo especifico de intervencion
del hombre en la naturaleza, con fines de produccion de materia prima y
alimentos. El investigador los organizé de acuerdo con la importancia

que pueden tener estos factores en la produccion.

Agua

Cada especie vegetal necesita un riego especifico, de hecho, es tan importante la
cantidad y frecuencia de agua que se le debe aplicar, como la forma de hacerlo,
para poder tener las plantas en buenas condiciones. La determinacion de las
necesidades de agua de los cultivos es el paso previo para establecer los
volumenes de agua que seran necesarios aportar en el riego, para esto es
necesario determinar el coeficiente de cultivo (Kc) que segun (Ometto 1981) se
describe como las variaciones en la cantidad de agua que las plantas extraen del
suelo a medida que se van desarrollando, desde la siembra hasta la recoleccion.

Por esta razon es importante establecer en primera medida la evapotranspiracion,
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que de acuerdo a lo expresado por (Gonzalez, Paniagu y Mayeregger 2002) ,
adjuntando al microlisimetro®® un pluviémetro y un sistema de deteccién de

evapotranspiracion potencial es posible determinar los coeficientes del cultivo.

En la investigacion efectuada por (Gonzalez, Paniagu y Mayeregger 2002) se
determind el coeficiente de cultivo (Kc) para la Stevia rebaudiana determinado por
medio de microlisimetros y se obtuvo valores de evapotranspiracién del cultivo de
referencia por medio del tanque evaporimetro Clase A. Con estos datos se
determiné el valor del Kc en diferentes etapas del desarrollo vegetal. Fueron
aplicados 4 niveles de riego por goteo, correspondientes a 60, 80, 100 y 120% del
valor observado en el microlisimetro, para verificar el efecto de diferentes
cantidades de agua en la productividad del cultivo. Se utilizd ademas un
experimento en fajas, donde se realizé un muestreo dentro de cada nivel de riego.
Las variables analizadas fueron altura de plantas, masa verde y masa seca. Las
conclusiones fueron que los valores del Kc fueron de 0.25, 0.56 y 0.82 para los
periodos comprendidos entre el corte de uniformidad hasta los 20 dias después de
este; entre los 21 y 46 y entre los 47 y 70 dias después de dicho corte,
respectivamente; la altura de la planta puede ser utilizada como un estimador de la
masa verde y seca del cultivo.

Posteriormente (Diniz y Folegatti 2003), elaboraron un estudio sobre las
necesidades de agua de los cultivos de Stevia rebaudiana en las diferentes
etapas de desarrollo vegetativo para obtener un mejor rendimiento y mejorar el
uso de los recursos hidricos. Este estudio se realizé en ltalia, con dos
microlisimetros con el nivel de agua constante. Se documenta que los datos de
evapotranspiracién se recogieron diariamente durante el periodo junio 1°, al 22 de
octubre del 2002. La evapotranspiracion de referencia se determind por el
método de Penman — Monteith — FAO, durante el mismo periodo. El nivel del agua

en dos microlisimetros se mantuvo a 35 cm de la superficie del suelo. La

> Microlis metro dispositivo introducido en el suelo, rellenado con el mismo terreno del lugar y con vegetaci n. Es
utilizado para medir la evapotranspiraci n de referencia (ETo) o del cultivo (ETc).
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evapotranspiracion del cultivo durante todo el ciclo fue de 464 mm. Los valores
medios de la evapotranspiracion de la fase de mayor consumo, o la etapa final,
fueron 5,44 mm/dia. Los valores del coeficiente de cultivo fueron 1,45 para la fase
inicial, 1,14 a 1,16 para la fase intermedia y final del desarrollo del cultivo. Los
rendimientos de las hojas en el cultivo fue 4.369 kg/ha y el contenido de

estevidsido de 6,49%.

Radiaciéon y Temperatura

El crecimiento del cultivo de estevia estd determinado en primer lugar por la
cantidad de radiacion solar que puede interceptar y usar durante su ciclo
vegetativo. Un exceso de radiacion raramente es un problema, siempre que estén
disponibles el agua y los nutrientes. Para obtener rendimientos altos, las hojas
deberan crecer y cubrir la superficie del suelo tan pronto como sea posible
después de la siembra. Si este proceso se demora, la radiacion solar se pierde en
forma de calor incorporado al suelo desnudo, evaporando la humedad del suelo.

También la temperatura afecta la tasa de desarrollo de la planta a través de sus
diferentes etapas de desarrollo vegetativo ademas de la producciéon de hojas,
tallos y otros componentes. Todos los procesos fisioldgicos de la planta ocurren
mas rapidamente a medida que la temperatura aumenta entre una temperatura

base y una temperatura 6ptima

Basados en estas premisas (Takahashi, Melges y Carneiro 1996) evaluaron el
rendimiento de germinacién de las semillas de estevia (Stevia rebaudiana B.) bajo
el estimulo de tres (3) niveles de temperatura este experimento se realizé en un
vivero donde las eras de germinacion se encontraban reguladas a los 20, 25 y
30°C; las mediciones se realizaron con intervalos de 12 horas, se combinaron con
el modelo de distribucion de Weibull acumulativo. Se observdé que el mejor
desempefio se produjo a 25°C, la germinaciéon fue 101:36, 63,21% del maximo
observado, lo que equivale a 90,29%. El rendimiento del modelo ajustado se
acercaba a la linealidad de la temperatura de 20 ¢y 25 ° C y bastante cerca de la
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linealidad de la temperatura de 30 ° C y en este caso, el ultimo parametro tuvo un

rendimiento asimétrico e inestable.

Posteriormente, Jarma et al. (2006), evaluaron el efecto de cuatro niveles de
radiacion incidente sobre el crecimiento de Stevia rebaudiana bajo condiciones
climaticas del valle del Sind (Colombia). Se realizé por medio de un disefio
completamente al azar con arreglo factorial, en el que los factores fueron niveles
de radiacion incidente (19%, 24%, 56% y 100%) y genotipos de estevia (‘Morita 1’
y ‘Morita 2’). En los resultados se pudo observar que ‘Morita 2’ expuesta a 100%
de radiacion incidente, presenté la maxima tasa absoluta de crecimiento (TAC),
dicho efecto se le atribuy6 a la ventaja genética de esta variedad que le permiti
realizar mayor fotosintesis. La tasa relativa de crecimiento (TRC) para los niveles
sombreados (19% y 24%), fue alta en ambos genotipos al inicio del ciclo; una vez
terminada esta etapa, las radiaciones altas generaron mayores incrementos en la
TRC. La mayor tasa de asimilacién neta (TAN) la present6 ‘Morita 2’ expuesta a
100% de radiacién incidente, sugiriendo mayor eficiencia en la produccion diaria
de biomasa por cada centimetro cuadrado de superficie foliar.

Basandose en estos resultados (Jarma Orozco, Cardona Ayala y Alarcén 2009)
examinaron las temperaturas y luz como los dos factores mas importantes que
regulan el crecimiento y la sintesis de muchos metabolitos secundarios en
plantas; ademas la Stevia rebaudiana se caracteriza por poseer glucosidos de
diterpeno que pueden ser hasta 300 veces mas dulces que la sacarosa,
sintetizados en la misma ruta de las giberelinas, por lo que factores como luz y
temperaturas, que afectan la sintesis de la hormona, también tienen un efecto
importante sobre la sintesis de los glucésidos. La investigacidn se realizd en
Monteria-Cérdoba, durante tres épocas de siembra entre 2007 y 2008 (E1, E2 y
E3), para determinar el efecto de la Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA) y
las temperaturas maximas (Tmax) Y minimas (Tmin), SObre la concentracién de los
principales glucésidos (GT) de los genotipos Morita 1 (M1) y Morita 2 (M2). Para
el estudio se utilizé un arreglo factorial de 3 (épocas) x 2 (genotipos) con 12

51



repeticiones bajo un disefio experimental completamente al azar. Se observd que
los genotipos variaron en funcién de la época de siembra; los efectos de la RFA 'y
las temperaturas indicaron que existe una correlaciéon positiva (p<0.05) entre
estos y la sintesis de GT para M1; en M2 la RFA también afect positivamente la
concentracion de GT, pero no las temperaturas. Los aumentos en la
concentracion de GT fueron determinados por aumentos del estevidsido (St) pero
no del rebaudidsido A.

Nutrientes

Para su nutricién, las plantas toman a través de sus raices, los minerales disueltos
en el agua del suelo, y a través de sus hojas obtienen diéxido de carbono (CO,) de
la atmésfera. Estos componentes son transformados en alimentos para la planta.
(Utumi, y otros 1999) examinaron la deficiencia de macro nutrientes en la Stevia
rebaudiana, estableciendo cuales son los sintomas visuales, los efectos sobre la
composicion quimica, crecimiento, y la produccion de estevidsido. Dicha
investigacion establecié que las caracteristicas fisicas varian de la siguiente
manera, cuando las hojas presentan coloracién amarillentas es debido a la
disminucion en presencia de Nitrdgeno (-N), cuando las hojas se tornan de color
verde oscuro se debe a la disminucion del fosforo (-P), las hojas con clorosis®,
bronceado y necrosis, la relacionan con altos niveles de potasio (K), cuando existe
necrosis apical, con disminucién del calcio (-Ca), cuando se presenta clorosis y
necrosis, en forma "V" invertida, la relacionan con la deficiencia de magnesio (Mg)
y hojas jévenes de color verde pdlido mientras que las hojas viejas se mantiene de
color verde oscuro, se le atafie a la disminucion del azufre (-S). Las deficiencias de
N, K'y Mg redujeron el crecimiento de las hojas, mientras que la deficiencia de Mg
hizo que se presentara un menor desarrollo de las raices. Las carencias de N, P y
K disminuy6 la proporcidon de materia seca de tallos y raices.

Clorosis, condici n fisiol gica anormal en la que follaje produce insuficiente clorofila. Cuando esto ocurre, la
coloraci n de las hojas se tornan verde p lido, amarillo amarillo blanquecina
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Todas las deficiencias, se reflejaron en la disminucién de la absorcion de los otros
nutrientes, con excepcion de Ca, aunque cuando se presentd deficiencia en el Ca
disminuyd la absorcién de unicamente del potasio K. Todas las insuficiencias, con
excepcion del fosforo (P) disminuyeron la concentracion de esteviésido.

Algunas investigaciones desarrolladas por (Bonilla, Sanchez y Perlaza 2007)
permitieron la evaluacién de métodos de propagacion, fertilizacion nitrogenada y
fenologia de estevia en condiciones propias del Valle del Cauca (Colombia). Se
evalud si las estacas apicales y basales de Stevia rebaudiana se desarrollaban en
tres sustratos de enraizamiento (carbonilla-arena, carbonilla-compost y arena-
compost) y tres fuentes de nitrégeno (urea 46%N, compost 1.5%N y gallinaza 1%
N). Se obtuvo como resultado que el método de propagacion que se desarrollo de
mejor manera fue la estaca apical en sustrato carbonilla-arena con la relacion 1:1;
las fuentes de nitrdgeno no presentaron diferencias significativas en la

acumulacién de materia seca de las hojas.

Investigaciones en las que se evalu6 la respuesta de la Stevia rebaudiana a la
aplicacion foliar de algunos fitoestimulantes organicos como la de (Pincha y
Suquilanda Valdivieso 2008) en la que aplicaron: abono de frutas®, purin de
hierbas® y Newfol Plus® en tres dosis baja, media, y alta; mas un testigo con una
fertilizacion base, con un disefio de Bloques completamente al azar, con un
arreglo factorial 3 x 3 + 1 y andlisis de experimentos en serie, con cuatro
repeticiones. Las variables evaluadas fueron: altura de planta, incidencia de
plagas, rendimiento, capacidad de regeneracion y analisis economico. Los

principales resultados establecieron que: el fitoestimulante que obtuvo mejor

7 Preparado que resulta de la maceraci ny prensado de frutas maduras y melaza.

2 quido obtenido a trav s de la fermentaci n de hierbas, restos vegetales y/o esti rcol.

* Formulaci n especialmente dise ada para uso foliar y radicular, proviene de la hidr lisis enzim tica de rganosy
tejidos animales que tienen como base principal los amino cidos (todos ellos de tipo L), nucle tidos, p ptidosy
polinucle tidos de bajo peso molecular y principios inmediatos.
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respuesta en todas las variables fue purin de Hierbas. La dosis media (2.5ml/litro)
alcanz6 mejores resultados para altura de planta con 27.27cm, y rendimiento de
materia seca con 3.44 tm/ha. Los resultados de la capacidad de regeneracién del
cultivo de estevia se obtuvieron en el tratamiento f2d3 (Purin de Hierbas + dosis
alta, 3.0ml/litro) con 25.37 brotes/planta. No existié incidencia significativa de
plagas en el cultivo de estevia. El andlisis econdmico establecié que la mejor
respuesta fue para la interaccion purin de hierbas con la dosis media (2.5ml/litro).

Enfermedades y plagas

Las plantas son atacadas por muchas plagas, insectos y microorganismos
(infecciones bacterianas o viricas ademas de las producidas por el ataque de
hongos, que suponen el 95% de las enfermedades).pero también pueden
enfermarse por carencia de alguna vitamina. (Urango y Campo Arana 2010)
Identificaron las enfermedades predominantes en Estevia (Stevia rebaudiana
Bertoni) y albahaca (Ocimum basilicum lin) en san Isidro Cérdoba (Colombia). Se
efectuaron ensayos durante cuatro meses describiendo los sintomas e
identificando los diferentes agentes causales. En la estevia se present6 la muerte
de plantas encontrandose asociada con los hongos Sclerotium sp®°, Fusarium sp
31y el Nematodo Pratylenchus sp®. En el follaje se encontraron Manchas foliares
ocasionadas por Alternaria sp®. En el estudio se concluyé que las enfermedades
mas limitantes son las producidas por hongos. En la tabla .... se presentan las
enfermedades de Stevia rebaudiana (Bertoni).

30 . .. . . .. . .
Hongo que vive en el suelo. La incidencia de la misma ocurre principalmente durante la poca de lluvia y en siembras
establecidas bajo riego en zonas de altas temperaturas. En el cultivo enfermo se observa una pudrici n del sistema
radicular y cuello de la planta, que se extiende por el tallo.
31 . . . .
Hongo que coloniza los conductos xilem ticos de la planta; bloqueando y tapando los vasos, lo que determina la
aparici nde s ntomas de marchitamiento de hoja, amarilleo y eventualmente necrosis y muerte total de la planta.
32 . . . . " . .
Endopar sitos migratorios que colonizan los tejidos del cortex de la ra z y el rizoma, en cuyos tejidos se nutren y
multiplican.
33 . . .. . .
Hongo ascomiceto. Agente activo de la descomposici n. Las esporas se distribuyen de una en una, o en largas
cadenas, y pueden crecer en colonias visibles, de color negro o gris.
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Tabla 5. Reporte de enfermedades en Stevia rebaudiana (Bertoni)

Enfermedad

Pudricion del cuello

Tizén -
Marchitamiento
Pudricion de la raiz -
Marchitamiento
Pudricion de la raiz -
Marchitamiento

Marchitamiento
Muerte descendente

Pudricion de la raiz
causada

Pudricion de la raiz
causada

Machan foliar
Manchas necroéticas

Machan foliar
Manchas necroéticas

Moho gris

Podredumbre
carbonosa
Machan foliar

Manchas necréticas

Chancros
Chancros
Chancros
Chancros
Antracnosis
Chancros

Pudricion oscura
Aborto
Pudricion oscura
Aborto

Cenicilla

Patégeno

Sclerotinia
sclerotiorum

Sclerotium rolfsii

Rhizoctonia sp

Rhizoctonia solani
Fusarium sp.

F. oxysporum

F. semitectum
Alternaria steviae
Alternaria sp.

Botrytis cinérea

Macrophomina
phaseolina

Cercospora sp.
Septoria sp.

Botryodiplodia sp
Phlyctaena sp.

Phomopsis sp.
Colletotrichum sp.
Curvularia sp.

Aspergillus. Sp.

Cladosporium sp.

Oidium sp.

Ataca
Raiz, Tallos y Hojas
Raiz, Tallos y Hojas
Raiz y Tallo
Raiz y Tallo
Raiz y Tallo
Tallo
Raiz
Hojas y Tallos
Hojas y Tallos
Tallo

Raiz y Tallo

Hojas

Hojas

Tallo
Tallo

Tallo
Tallo

Tallo
Flores

Flores

Hojas

Referencia

Canada (Chang et al, 1997). Paraguay
Jarma et al., 2008

Egipto (Hilaly Baiuomy, 2006) India (Kamalakannan
et al, 2006). Paraguay (Orrego, 2001). Tamayo, 2006
Jarma et al., 2008

Paraguay (Orrego, 2001). Alvarado A. y Ochoa L., 2008

(Orrego, 2001).

Egipto (Hilal y Baiuomy, 2006) Tamayo,2006

Ecuador (Landazuriy Tigrero, 2009) Paraguay (Orrego,
2001). Campos, 2008 Jarma et al., 2008 , Alvarado A. y
Ochoa L., 2008 y Silvia et al, 2007

Egipto (Hilaly Baiuomy, 2006)

Egipto (Hilal y Baiuomy, 2006)

Egipto ( Hilal y Baiuomy, 2006), Jap6n (Ishiba C.,
Yokoyama T. y Tani T., 1982) India (Maiti C.K. et.al, 2006)
Paraguay (Orrego, 2001).

Jarma et al., 2008

Egipto (Hilal y Baiuomy, 2006), ltalia, Ucrania, Jap6n
(Garibaldi et al., 2008), Paraguay (Orrego, 2001). Jarma et
al., 2008

Egipto ( Hilal y Baiuomy, 2006
Ecuador (Landazuri y Tigrero, 2009) Jarma et al., 2008

Ecuador (Landazuri y Tigrero, 2009) Japén, Canada
(Ishiba C., Yokoyama T. y Tani T., 1982) Paraguay
(Orrego, 2001). Campos, 2008 y Alvarado A. y Ochoa L.,
2008

Paraguay (Orrego, 2001).
Paraguay (Orrego, 2001).
Paraguay (Casaccia J. & Alvarez E. 2006), (Orrego, 2001)

Ecuador (Landazuriy Tigrero, 2009)
Paraguay (Orrego, 2001). Jarma et al., 2008
Alvarado A. y Ochoa L., 2008

Paraguay (Orrego, 2001). Campos, 2008
Jarma et al., 2008

Paraguay (Orrego, 2001).

Paraguay (Orrego, 2001).

Tamayo, 2006

Fuente: (Cuervo, Parra Cortes y Rivera Sandoval 2010)
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Desarrollo Vegetativo

El desarrollo vegetativo se determina por conjunto de crecimiento y diferenciacién
celular de las plantas que esta regulado por la accion de diversos compuestos,
dentro de los que se destacan carbohidratos, proteinas, acidos nucleicos, lipidos
y hormonas. El proceso de crecimiento y diferenciaciéon se alterna durante todas
las etapas de vida de la planta, desde el desarrollo del embrién, pasando por la
etapa juvenil hasta la planta adulta en donde continuamente se estan
diferenciando apéndices tales como hojas, flores y frutos. Las investigaciones
anteriores han establecido la importancia de las fitohormonas, en el proceso de
desarrollo vegetal, al inducir respuestas fisioldégicas especificas y rapidas del
desarrollo cuando se introducen en plantas. El efecto de varios de los otros
compuestos como azucares, lipidos y vitaminas en el desarrollo vegetal es menos
directo, por lo que no tienen alta capacidad para modificar procesos de manera
inmediata (Garcia 2004).

Con el propdsito de establecer un linea base y la ruta a seguir en el mejoramiento
genético de estevia, (Brandle, y otros 1974) desarrollaron las etiquetas de
secuencias expresadas (EST)*, ya que las hojas producen altas concentraciones
de diterpeno y debe ser una fuente rica de las transcripciones de la sintesis
diterpeno. Con el fin de crear un recurso para el descubrimiento de genes y
aumentar la comprensidon de la biosintesis de esteviol glucdsidos, se

secuenciaron 5548 TER de una hoja de Stevia rebaudiana biblioteca de la DNA.

Tecnologias ecoldégicamente racionales implicadas en la sintesis diterpeno se
identificaron mediante secuencias publicadas como sondas electronicas. Una
parte significativa de la EST eran especificas para el estandar de las vias

metabodlicas de la hoja, la energia y el metabolismo primario representaba el

** Etiquetas de secuencia expresada expressed sequence tags son peque os segmentos secuenciados a partir de los
extremos de clones de ADN complementario (ADNc). Una EST se obtiene mediante una sola secuenciaci n autom ticay
parcial de uno de los cientos de clones seleccionados al azar de una genoteca de ADNc. Las EST sirven para descubrir
genes desconocidos, mapear un genoma o identificar las regiones codificantes de ste.V ase physical map.
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17,6% y 13,1% de las transcripciones totales, respectivamente. Metabolismo de
diterpeno en Stevia rebaudiana esta representado por el 1,1% del total de las
transcripciones. Este estudio identific6 genes candidatos para el 70% de los
pasos conocidos en la via glucésido esteviol.

En estudios posteriores, (Tamura, Nakamura, y otros 1984) se examinaron los
glucésidos en la estevia, propagada por esqueje® comparada, con plantas
testigo propagada por semillas. Como resultado se obtuvo que no existieron
diferencias significativas entre los dos grupos tanto en el crecimiento como en la
composicion quimica. En cuanto a los contenidos de glucésidos, la diferencia no
fue significativamente apreciable. Estos resultados sugieren que la propagacion
clonal por esquejes es el método eficaz para la obtencién de una poblacion de
plantas uniformes.

(Ferreira y Handro 1988) describen un método para producir y mantener las
suspensiones de Stevia rebaudiana y la regeneracion de plantas a partir de callos
derivados de suspensiones celulares®. Las coleccion de suspensiones de células
que se habia mantenido durante 3 afos se sembraron en agar LS basal medio
con BA (0,5mg /1) +2,4 D (0,5 mg / |) para formar callos. Los callos originarios en
su mayoria de 2n suspensiones celulares cuando se transfieren a un medio con K
(2,0 mg / 1) + ANA (0,02 mg / I) fueron capaces de formar brotes, siendo este el
mejor de los tratamientos ya que permitié desarrollar caracteristicas en las plantas
tales como, la variacién en la capacidad de enraizamiento, vigor, los caracteres

morfoldgicos y el nimero de cromosomas similares en las plantas regeneradas

Con el propédsito de entender el proceso del sistema reproductivo de la Stevia
rebaudiana B. (Nublea, Manara y Lopes 1989) estudiaron tres genotipos,

> Fragmentos de plantas separados con una finalidad reproductiva. Pueden cortarse fragmentos de tallo e introducirlos
en la tierra, para producir ra ces.

® T cnica basada en colocar un fragmento de planta en un recipiente ayudado con soluciones nutritivas artificiales y
hormonas vegetales; para propagarla en condiciones o en un medio est ril, es decir en un medio libre de
microorganismos (limpio).
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sometido a tres tratamientos diferentes: el aislamiento total de la planta, el
aislamiento y las flores de polinizacion abierta. El experimento se desarrolld
mediante un disefo de bloques al azar con tres repeticiones y 12 plantas por
parcela. El mayor porcentaje de aquenios claros (alrededor del 83%) fue obtenido
para los tres genotipos en cualquier tratamiento. El porcentaje de semillas negras
con embriones varié para diferentes genotipos (entre 8,0 y 38,8%). El andlisis
mostr6é que se trataba de semillas de especies autégamas.

(Akita, y otros 1994) describen el procedimiento para la propagacién masiva de
brotes multiples de la Stevia rebaudiana. Estas agrupaciones fueron cultivadas en
un bioreactor de 500 litros para obtener brotes. Un total de 64,6 Kg de brotes
fueron propagados a partir de 460g de los primordios inoculados. Estos brotes se
aclimataron facilmente en el suelo.

Posteriormente (Andolfi, Macchia y Ceccarini 2004) evaluaron el potencial
productivo de dos genotipos diferentes Stevia rebaudiana (B1 y B2) y las
caracteristicas de la produccién de la planta obtenida a través de diferentes
métodos de cultivo, en el centro de ltalia. En el periodo comprendido entre el
1992-1999 la produccion de las hojas de los dos genotipos no registrd diferencias
significativas entre los dos métodos de propagacion empleado en relacion con la
produccidén de la hoja. La cantidad de hojas producidas a partir de una sola
cosecha fue menor como consecuencia de dos cortes y la micro propagacion
plantas produjo una mayor cantidad de hojas que las de corte. La relacion hoja-
madre se convirtid en un parametro caracteristico morfoldgicos y de produccion
de la planta. La Stevia rebaudiana parece especialmente adecuado para el
establecimiento del cultivo en la Italia central. Ademas proponen desarrollar
programas de mejoramiento genético para garantizar una 6ptima produccion de

Stevia rebaudiana.



Algunas investigaciones desarrolladas por (Ladygin, y otros 2008) sugieren que la
acumulacién de la glicésidos tanto in vivo como in vitro se relaciona con el grado
de desarrollo del sistema de membranas de los cloroplastos y el contenido de
pigmentos fotosintéticos. Los cloroplastos de las plantas in vitro, a diferencia de
las de las plantas in situ, eran de muy escasa sistema de membranas. Se
demostrd que las hojas de las plantas in vivo acumulaban una mayor cantidad de
pigmentos que las hojas de las plantas in vitro. El tejido callo crecido en la
oscuridad Unicamente contenia trazas de los pigmentos. Las hojas de la planta in
situ y las plantas in vitro no mostraron ninguna diferencia significativa en la tasa

fotosintética.

(Ibrahim, y otros 2008) establecieron un protocolo para la propagacion de la
Stevia rebaudiana a través de esquejes como alternativa para la agricultura

egipcia, con el fin de maximizar la eficiencia de propagacion de plantas.

Cultivo

No se puede desconocer que la interaccién amigable del hombre con su entorno
natural es fundamental para un desarrollo arménico y sostenible de las
comunidades rurales y que para ello la agricultura organica se constituye en una
herramienta importante. La agricultura ecolégica brinda a los productores la
emancipacion de tecnologias rigidas, en muchos casos no adaptables a los
sistemas productivos y les brinda mecanismos de autogestion y de investigacion
participativa mediante didlogos de saberes entre el técnico agropecuario
ecoldgico, que en este caso no es el sabio de la produccion, y los productores
(Garcia 2004).

La recopilacion de los resultados de estudios anteriores en todas partes del
mundo llevaran a que (Rodriguez, y otros 2007) establecieran el comportamiento
del cultivo de Stevia rebaudiana B, en La Habana, Cuba. La investigacién se
llevo a cabo mediante dos fechas de siembra: diciembre 2000 y enero 2001. Se
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evaluaron tres cosechas en cada una de las fechas de siembra y se demostrd que
en la primera fecha se duplicaron los rendimientos. Ademas que los agentes
patbgenos que la afectaron eran Alternaria sp. y los insectos Agromyza sp.,
ademas de pequefias afectaciones por crisomélidos durante la fase vegetativa.
Para el control de estos agentes nocivos se probaron extractos acuosos al 30% y
50% de follaje de Carica papaya L. contra el hongo y extractos acuosos de
Tabaquina® (Nicotiana tabacum L.) al 30 y 50% para los insectos; se comprobd
que las dosis mayores ejercieron mejor control sobre estas plagas.

(Jarma 2008) plantea que el sector rural del Caribe colombiano, presenta escasez
de alternativas rentables de produccién agricola. Desarrolla un estado del arte
desde que se iniciaron las primeras investigaciones con estevia, hace siete anos
en aspectos como ecofisiologia, nutricion, fitopatologia, entre otros. El
investigador afirma que los resultados indican que la estevia puede cultivarse con
éxito en esta region del pais. Adicionalmente, muchas de las labores que
demanda su produccién la convierten en un sistema altamente generador de

empleo rural, ademas de los beneficios que su uso trae a la salud.

6.2. Fase 2. Direccionamiento estratégico

Como resultado de la primera fase, la investigacibn documental permitié

establecer que los ensayos en vivero que debian realizarse eran:

6.2.1. Estudio de las necesidades de riego en el cultivo de la Stevia
rebaudiana Bert.)

En la informacién preliminar en Colombia, no se reportan trabajos sobre
mediciones del consumo de agua por cultivo como tampoco la determinacion de la
frecuencia, duracion y eficiencia de los riegos.

Esta fase se desarroll6 en el invernadero 9 nave 2 de la facultad de Agronomia de
la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota durante los meses
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comprendidos entre Septiembre y Noviembre de 2010; a una altitud de 2556
msnm, temperatura promedio de 26.7°C y 4.5 hora de Brillo solar, con la
colaboracion de estudiantes de pregrado de Agronomia de la Universidad

Nacional.

En cuanto al establecimiento del ensayo el suelo previamente secado por 24
horas a 70°C se dispuso en materas, posteriormente se llevd a saturaciéon con
agua lluvia (peso especifico alrededor de 1g/cm?®) por 15 minutos midiéndose su
peso, pasadas 24 horas se midié nuevamente su peso en capacidad de campo y
al 70% de este se trasplanté. En 12 materas el suelo se cubrié con pasto Kikuyo
(Pennisetum clandestinum) y las restantes 12 sin alguna cobertura. Se utiliz6 un
diserio de bloques completos al azar con cuatro tratamientos cada uno con tres
repeticiones.

A todas las plantas se les deshoj6 y contd en fresco su niumero de Hojas (NDH) y
obtuvo su Peso fresco en hoja (PFH) empleando una balanza digital marca
precisa® con 0.01 gramos de precisién. La parte radical de cada una de las
plantas fue disectada del tallo y pesada en fresco en la misma balanza. El area
foliar se determino consiguid a través de la medicidén en fresco del area de cada
una de las hojas que conformaban las plantas seleccionadas, empleando para ello

un planimetro marca Li-Cor® modelo 3100.

Los resultados con relacién a peso seco y peso fresco en todos los tratamientos

con cobertura se presentan en la tabla 6

Tabla 6. Resultados obtenidos de peso fresco y peso seco con los diferentes
tratamientos. Moreno, 2012

ESTEVIA (Stevia rebaudiana)

Variedad: Morita Il
Lugar: Invernaderos Universidad Nacional
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Cobertura Plastica Negra
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significativas debido a la frecuencia de riego.

Peso Fresco (g)
220
210
330
540
60
160

80
100
90
110
90
60
160
120
80
110
70
200
160
140
180
70
180
120
260
100
200

Peso Seco (g)
43,32
42,42
63,97
105,35
14,64
42,16
19,94
26,72
22,96
27,59
22,25
14,29
39,79
30,63
21,58
28,37
17,66
40,33
33,98
28,75
35,53
13,89
37,74
23,13
51,53
22,61
38,16



En cuanto al Peso Fresco en Raiz (PFR), segun el analisis de varianza se
evidencia el efecto de interaccién Frecuencia*cobertura lo que indica que, el efecto
de la frecuencia de riego depende de la presencia o ausencia de cobertura, es
decir, se observa como la frecuencia de riego muestra el mayor peso fresco en

raiz cuando hay cobertura, ya que sin cobertura no se evidencié diferencia alguna

Para el peso seco en Hoja (PSH) no hubo diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos para esta variable, a pesar de observarse un
mayor peso seco al aumentar las frecuencias de riego sin variacion marcada entre

los tratamientos

El Peso seco en raiz (PSR) tampoco evidencié diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos para la variable del riego, pero si respecto a la
presencia de cobertura y la interaccion de esta con la frecuencia de riego siendo
mayor cuando el PSR cuando no habia cobertura .

En cuanto al area foliar se hallaron diferencias significativas entre tratamientos,
debido tanto a las frecuencias de riego, como a la presencia y ausencia de
cobertura. Se obtuvo que a mayor frecuencia de riego mayor es el area foliar

principalmente en plantas con cobertura.

6.2.2. Identificacion y Manejo de las enfermedades predominantes en
Estevia (Stevia rebaudiana B) en los invernaderos de la Universidad
Nacional de Colombia

Esta fase se realiz6 en el cultivo de estevia las instalaciones de la Universidad
Nacional de Colombia sede Bogota, ubicada a 4° 35' 46.34" Ny 74°4' 39.15" W y
a 2640 msnm, en condiciones de invernadero, con temperatura media de 24°C y
humedad relativa del 60% con la colaboracién de estudiantes del pregrado de

Agronomia de la Universidad Nacional. El area de cultivo fue de 320 m? con una
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densidad de siembra de 35 x 35 cm, entre plantas. Las plantas de Estevia de
aproximadamente 6 meses de edad presentaban en las hojas inferiores, manchas
cloréticas y pudricion, en el tallo se observaba un cambio de color (de verde a

marrdn) y leve presencia de micelio.

Para determinar qué tipo de patdégeno afectaba a la plantacion de Estevia se
aplica una prueba con los postulados de Koch. Se realiz6 un muestreo al azar de
material vegetal y se llevo a laboratorio, colocandolo en camara humeda por tres
dias, después se aislé directamente en medio PDA, y se pasé a una incubadora
(Imperial 1l Lab-line Modelo 305) a 25°C por ocho dias. Posteriormente se re-aislé
en PDA, bajo las mismas condiciones.

La prueba de patogenicidad se realizé infectando material vegetal sano (Plantulas
de Estevia de 40 dias de edad); se establecié la prueba con tres repeticiones y un
testigo; las plantulas se colocaron en materas, utilizando como sustrato 1kg de
turba esterilizada en auto clave (All American 75x).

Las plantulas se inocularon mecanicamente a través de herida (puncién en la base
del tallo) con micelio del cultivo aislado y se cubrié con plastico durante tres dias
para mantener la humedad en el area de infeccién.

Las plantulas se llevaron al laboratorio el dia 15 de la prueba; se colocaron en
camara humeda por tres dias mas, luego se hizo un aislamiento directo en PDA,
se incubd por ocho dias a 25°C. Se re-aislé en PDA incubando bajo las mismas
condiciones. La identificacion del agente causal de la enfermedad se realizd
tincién con azul de lactofenol. Luego se dej6 el material de las cajas de petri por
un mes en la incubadora a 25°C para promover el desarrollo de esclerocios.

Se identificd el agente causal de la enfermedad en S.rebaudiana como Sclerotinia
sclerotiorum (Lib.) de Bary. Los sintomas y signos de la enfermedad presentes
tanto en las plantas del cultivo como en las utilizadas en la prueba de infeccion
son iguales, siendo consecuentes con los postulados de Koch; particularmente se
observd amarillamiento y marchitez en las hojas bajas en la etapa inicial de la



infeccion y cambios en la coloracion del tallo torndndose marrén a las 2 semanas
de la inoculacién. El limite comprendido entre los tejidos sanos y los enfermos fue
mas oscuro que los demas tejidos y micelio algodonoso blanco hacia la parte
basal o central del tallo y la raiz, en la etapa mas avanzada de la enfermedad.

6.2.3. Respuesta de Estevia Stevia rebaudiana (Bertoni) al estimulo

con biofertilizantes.

El experimento fue desarrollado en las instalaciones de los invernaderos de la
facultad de agronomia de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de
Colombia. Se realiz6 un disefio completamente al azar en bloques con tres
repeticiones por cada tratamiento. Los tratamientos que se utilizaron fueron: T1:
lixiviado de lombricompost (producido en los invernaderos), T2: producto quimico
(RAISE I), T3: extracto de algas (Citoquinin 2-8-12) y T4: producto a base de
pezufia. El 4rea trabajada para cada tratamiento fue de 12,85m? y las dosis fueron
las siguientes: T1: 400ml; T2: 2.5ml; T3: 1,5 ml y T4: 0,88Kg. Las variables que se
midieron fueron: altura, peso fresco y seco. Para el analisis estadistico se
procesaron los datos en el programa SAS 9.1 utilizando como prueba estadisticas
ANOVA y prueba de tukey para cada una de las variables.

En la tabla 6, se presentan los resultados obtenidos en esta etapa con los
diferentes fertilizantes

Tabla 7. Resultados de peso seco y peso fresco con los diferentes fertilizantes.
Moreno, 2012

ESTEVIA (Stevia rebaudiana)
Variedad: Morita Il

Lugar: Invernaderos Universidad Nacional

ESPECIE TRATAMIENTO REPETICION PESO PESO
FRESCO (g)  SECO (g)
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Se pudo observar que para las variables de peso seco y altura, no existen
diferencias significativas; sin embargo, en el peso fresco y seco se encuentra el
mayor valor para el tratamiento de extracto de algas.

(Bonilla C. et al., 2007) realizaron un estudio donde utilizaron como fuentes de
fertilizacion nitrogenada urea, compost y gallinaza; en el cual no se observaron
diferencias significativas. Estos resultados permiten inferir que la produccion de
biomasa seca de la estevia no esta directamente relacionada con el manejo de la

fertilizacion nitrogenada.

(Das K. et al., 2007) evaluaron el rendimiento de biomasa y la cantidad de
nutrientes en estevia utilizando fuentes quimicas de fertilizacién: N, P y K solas y
en combinacion, y como biofertilizantes Micorrizas Vesiculo Arbusculares (MVA),
una bacteria solubilizadora de fésforo (PSB) y Azospirillum, igualmente solas y en
combinacién. En este estudio, la aplicacion de biofertilizantes en combinacién
(MVA + PSB + Azospirillum) tuvo mayores incrementos en el rendimiento de
biomasa y la cantidad de nutrientes en estevia, comparado con las aplicaciones
quimicas. Esto supone que quiza si se hubieran combinado los tratamientos
organicos de este experimento, se hubiesen presentado diferencias significativas
de peso fresco, peso seco y altura en cuanto al fertilizante quimico y a las
aplicaciones individualizadas.

6.2.4. Estudio de arvenses y analisis de crecimiento de Estevia
(Stevia rebaudiana Bert.)

Se evalud la época critica de competencia de malezas y andlisis de crecimiento
de Estevia (Stevia rebaudiana B.), en las instalaciones de la Universidad Nacional
de Colombia sede Bogota, ubicada a 4° 35' 46.34" Ny 74°4' 39.15" W y a 2640



msnm, en condiciones de invernadero, con temperatura media de 24°C y
humedad relativa del 60%. Las plantas fueron sembradas con una distancias de
0.3m y una densidad de siembra teérica de 128.300 plantas/ha.

La siembra se realiz6 por medio de plantulas provenientes de estacas enraizadas
en turba durante 30 dias, obtenidas de plantas madre de S. rebaudiana variedad
Morita 2. Este experimento se realizo por medio de un diseio de bloques
completos al azar (BCA), con siete tratamientos por bloque. La desyerba se realizé

manualmente en cada uno de los tratamientos.

Se realizaron cinco muestreos a los 20, 40, 63, 84 y 101 dias después de
trasplante (ddt); en estos muestreos se tomaron tres plantas al azar por cada
bloque; a las cuales se les tomaron las medidas de peso seco de hojas y total,
longitud de tallo y nimero de hojas por planta (longitud mayor a 2cm). Para el
andlisis estadistico se procesaron los datos en el programa SAS 9.1 utilizando
como prueba estadisticas ANOVA y prueba de tukey para cada una de las
variables. Los modelos trabajados fueron el Logistico, el Gomperts y el modelo
Exponencial. Estos modelos fueron escogidos debido a que presentan un mejor
ajuste a las curvas de tipo sigmoidal caracteristicas de la tendencia del
crecimiento (Hunt, 1982).

El mayor valor de peso seco lo obtuvieron los tratamientos de desyerba a los 15
ddt y de desyerba todo el tiempo, 9.4g y 15.1g, respectivamente. De esta manera
el peso seco obtenido en el tratamiento de desyerba todo el tiempo, es mayor del
de desyerba a los 15 ddt en 13%, en 20% del tratamiento sin desyerba, en 23%
del tratamiento a los 60 ddt, en 24% del tratamiento a los 75 ddt, en 35 del
tratamiento a los 30 ddt y en 36% del tratamiento a los 45 ddt, es decir que los

valores mas bajos se obtuvieron en estos dos ultimos.

Los resultados indican que los primeros 30 dias después de siembra son criticos
en la acumulacion de biomasa de plantas de estevia, pues si bien es cierto se



obtienen los mayores resultados al mantener el area libre de malezas a los 15 ddt,
también es notable la disminucién del peso seco de las plantas en el tratamiento
de desyerba a los 30 ddt. Es de resaltar que las desyerbas proporcionan mejor
retencion de nutrientes en las primeras fases de desarrollo, estas fluctuaciones se
dan no solo por la competencia con otras plantas, sino también por las
condiciones ambientales o la interaccidn con plagas y enfermedades.

Para la variable de peso seco de hojas se encontraron diferencias significativas a
los 101 ddt, asi se obtuvo mayor peso seco en los tratamientos de desyerba a los
15 ddt y el de desyerba todo el tiempo con los tratamientos de desyerba a los 30
ddt, 45 ddt, 60 ddt, 75 ddt y sin desyerbar.

El peso seco de hojas en plantas de estevia, bajo el tratamiento de desyerba a los
15 ddt, es superior en 21% del peso seco de hojas obtenido en el tratamiento de
desyerba a los 30 ddt, en 15% del tratamiento a los 75 ddt, en 11% del tratamiento
sin desyerbar, en 5% del tratamiento de a los 60 ddt y en 1% del tratamiento a los
30 ddt, es decir que el valor de peso seco de hojas mas bajo lo presentan las
plantas del tratamiento de desyerba a los 30 ddt.

El peso seco de hojas en plantas de estevia es una variable de rendimiento, por lo
tanto se debe tener en cuenta el periodo de desyerba que favorece la obtencién
del mayor valor, en este caso se obtienen los mayores valores de peso en los

tratamientos de desyerba a los 15 ddt y en el de desyerba todo el tiempo.

Para la variable longitud de tallo a los 101 ddt, el valor mas alto se obtuvo en el
tratamiento sin desyerbar en el total del ciclo, 34.3 cm. Mayor en 19% del
tratamiento de desyerba a los 30 ddt que fue el valor mas bajo.

Para la variable numero de hojas se puedo observar que hay diferencias entre

tratamientos a través del tiempo, en general el nimero de hojas inicial no presenta



diferencias, sin embargo la tasa de aumento diario (r) varia, esto se evidencia al
observar los intervalos de confianza (min 95% a max. 95%) de r, donde el solape
de intervalos indica que no hay diferencias estadisticamente significativas y

viceversa.

Asi se encuentran diferencias significativas en la tasa (r) de aumento de namero
de hojas diario entre los tratamientos de desyerba a los 15 ddt, 30 ddt, 60 ddt, 75
ddt y todo el tiempo con los tratamientos de desyerba a los 45 ddt y sin desyerbar.
Es decir que al mantener el &rea de cultivo sin desyerbar la tasa de aumento diario
del numero de hojas es menor en comparacién con los tratamientos en los que se

realizo la desyerba a diferentes tiempos.

Con los resultados, se intentaron ajustar modelos sigmoidales propios del
aumento de peso, sin embargo esta variable solo se ajusto a modelos logisticos,
los otros modelos (Gomperts y Exponencial) no encontraron convergencia para
todos los tratamientos.

6.3. Estrategias de intervencion del cultivo para obtener estevidsidos y
rebaudiosidos adecuados para su comercializacion

A continuacion, en la tabla 8 se presentan las estrategias de intervencion del
cultivo de Stevia rebaudiana B para la obtencién de estevidsidos y rebauddsidos
que le permita al agricultor una produccion competitiva en el mercado.

Tabla 8. Estrategias de intervencion para mejorar las condiciones de cultivo de
Stevia Rebaudiana B. Moreno 2012.

PROBLEMA DETECTADO ESTRATEGIA DE INTERVENCION
Baja produccion de follaje Cobertura plastica
Area foliar disminuida Frecuencia minima de riego de dos dias por
semana
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Area radical deficiente Stevia

Rebaudiana Var. Morita

en

El uso de cobertura en suelo con
frecuencias de riego menores a dos dias
por semana

Enfermedad que causa mas pérdidas en el
cultivo Sclerotinia sclerotiorum

Combinacion de agroquimicos y productos
organicos con extracto de algas (aun deben
ser estudiadas las proporciones de unos y
otros).

Poca biomasa baja de produccion

Combinacion de las estrategias anteriores a
lo largo del desarrollo del cultivo

Presencia de malezas

Uso de métodos culturales especialmente
desyerbe en todas las etapas de desarrollo
del cultivo
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7. CONCLUSIONES

La recoleccién de informacién como investigacion documental permitid
establecer los factores ambientales que podian influir en el desarrollo
vegetativo de Stevia rebaudiana B. Esta recopilacion era necesaria para la
fase experimental y sera muy valiosa para que a futuro se continte el
trabajo y encontrar otros factores que sean importantes para mejorar la
produccién.

La fase de experimentacion combind las variables mas importantes
reportadas por la investigacion documental con el desarrollo vegetativo de
la planta. El analisis de los resultados permitié presentar estrategias para
mejorar la produccion y llegar a la comercializaciéon de este cultivo. Esto
indica que los métodos de investigacion cuantitativa y cualitativa son
necesarios el desarrollo de una investigacién y la obtencion de resultados
que den respuesta a las necesidades del agricultor.

La estandarizacién del riego para el cultivo de Stevia rebaudiana B es
posiblemente uno de los factores mas significativos en el éxito o fracaso de
la produccién de este cultivo. Los resultados obtenidos en esta
investigacion lo indican, aunque es necesario realizar otros experimentos
para estimular el sistema radicular de la planta y mejorar el ingreso de
nutrientes para obtener mayores indices de crecimiento.

El uso de cobertura en suelo es una estrategia efectiva para evitar la
pérdida de agua provocada por la evaporacion y la transpiracién que se ven
afectadas el piso térmico en el que se produce la estevia. Este sistema
mejora los niveles de humedad por condensacion directa sobre el sustrato.
Aunque la produccidén de Stevia rebaudiana B se hace principalmente en
ambientes semihumedos y a 25°C puede producirse en climas frios con
buena humedad a través del riego, pero teniendo cuidado con las bajas
temperaturas porque la planta podria congelarse, generando deshidratacién
de las células y provocando dafios en los 6rganos, lo que provoca un efecto

parecido a la marchitez.
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La relacién de los factores ambientales con el desarrollo vegetativo se ha
probado experimentalmente en forma individual. Sin embargo, al unir todos
los aspectos y analizar sus efectos se concluye que todos, algunos o uno
de ellos puede influir en la produccién del cultivo y deben tomarse medidas
correctivas haciendo un seguimiento efectivo al desarrollo del cultivo en
todas las etapas de su desarrollo.

El analisis del crecimiento del cultivo de Stevia rebaudiana B puede ser
explicado por la funcién expo-lineal, aiun sometido a distintas condiciones
ambientales (humedad, temperatura y radiacién). Este modelo presenta
gran potencialidad para ser utilizado como una herramienta descriptiva de
la productividad del cultivo.

El modelo de crecimiento permite la introduccion de futuras modificaciones
tendientes a aumentar la robustez del mismo y tendran que establecerse
mejores mecanismos para determinar los coeficientes de particion de hojas
(CPH).

A futuro seria conveniente realizar investigaciones relacionadas con el
mejoramiento de la captacién de minerales y toma de agua en el sistema
radicular (CPR) porque de ello depende la estructura y funciones de la
estructura aérea de la planta

Con miras a utilizar modelos que permitan mejorar la produccién, sera
necesario realizar investigaciones en donde se establezca la tasa de
absorcién diaria de nutrientes y eficiencia de uso de los mismos.

El modelo ideal en este contexto, debe producir un resultado de pronéstico,
frente a una accion de gestidn especifica. Este enfoque es importante para
definir las medidas, herramientas y aplicaciones en busca de mejorar la
eficiencia del cultivo. La confiabilidad del modelo se logra cuando se
puedan comparar los resultados de las observaciones experimentales con
los datos solicitados por el modelo.

Para proximas investigaciones se recomienda validar el modelo sugerido en

las recomendaciones
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8. Recomendaciones

El desarrollo de un modelo, con sus posibles aplicaciones y limitaciones en la
agricultura, tiende a modernizar los procesos productivos, ademas de establecer
mecanismos de incorporacion de la informacién de manera mas agil, permitiendo
tomar decisiones rapidas y eficientes en términos econdémicos, ambientales y

sociales.

Para posteriores investigaciones se recomienda utilizar modelos matematicos que
involucren los procesos de medicion haciendo que se retroalimenten de tal forma
que permiten aprender cada vez mas, sobre el sistema, al que se le este
implementando dicho modelo. Como lo expresan (Dourado, y otros 1998) se trata
de uno de los mejores mecanismos para transformar la informacion en
conocimiento Util y de transferir dicho conocimiento. Permitiendo a los

investigadores una vision global de la realidad.

Para esto es necesario desarrollar un modelo robusto que permita alimentarlo con
bastantes datos, teniendo en cuenta que debe ser sensible a las fluctuaciones
ambientales que se producen en lapsos cortos de tiempo. Para el manejo del
cultivo de Stevia rebaudiana B. en condiciones de invernadero en la Sabana de
Bogota, Sin embargo, este modelo con algunas variaciones podra mostrar su
versatilidad en cuanto a especie y factores climaticos.

Es por esta razdn, se hace necesario establecer alternativas para que el modelo
sea dinamico y que sea posible tener en cuenta las estrategias de manejo, las
condiciones meteoroldgicas y el desarrollo vegetativo propio de la especie. Para
lograr esto, es preciso ante todo, como primera medida tener claridad con
respecto al objetivo del modelo, en segunda instancia el modelo necesario y por
ultimo el nivel de complejidad y precision del modelo.

De acuerdo a lo expresado por (Omafia 2008) el modelo debe ser lo
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suficientemente simple para permitir la manipulacién y entendimiento de diferentes
actores pero lo suficientemente complejo como para poder extrapolar las

conclusiones.

Una de las caracteristicas importantes a tener en cuenta es que el modelo debe
ser construido de tal forma que los segmentos se puedan cambiar por algun otro
segmento que represente una mejor relacion de los factores tal y como lo
ejemplifica (Dourado, y otros 1998) afirmando que en Barbieri (1993), desarrollo
un modelo para predecir la variacion temporal en el area de la hoja de cana de
azucar y posteriormente, Teruel (1995) agrego un procedimiento dinamico, que le
aumento la precision al modelo. Es de resaltar que el numero de niveles
jerarquicos o sub-modelos que figuran en el modelo general determinara su grado
de precision.

El analisis de las regresiones, es una de las técnicas estadisticas mas comunes
que se utilizan para ajustar los modelos matematicos o las curvas a los datos
experimentales. De a cuerdo a lo establecido por(Dourado, y otros 1998). Es la
técnica mas simple de los modelos, prueba de esto, es que se ha utilizado desde
el comienzo del siglo segun (Omara 2008).

Diferentes procedimientos de andlisis de regresidn se puede utilizar para ajustar
los modelos lineales y los no lineales. El analisis de regresion con fines analiticos
y de pronostico ha permitido obtener una descripcion matematica simple de

crecimiento y desarrollo de la planta.

Ahora bien, en el sector agricola, el comportamiento de los cultivos se puede

determinar a partir de cuatro aspectos principalmente, estos son:

e El primero de ellos es la produccién de materia seca total (MS).

75



e El segundo, la medicién de varios indicadores de rendimiento de los
cultivos, como lo son numero de granos, semillas, numero de hojas etc.,

e Eltercero es el desarrollo del cultivo por su relaciones fenolégicas®’.

e EIl cuarto es el uso de los recursos disponibles para el cultivo y sus
correspondientes respuestas.

Es importante resaltar que el comportamiento de los cultivos analizados bajo estos
cuatro aspectos permite evidenciar un sistema susceptible a ser modelado,
utilizando métodos de regresion (Salles Scarpari, Pla Aragonés y Gomes Ferreira
de Beauclair 2008):

Los modelos ajustados por regresion, se han utilizado desde hace mucho tiempo
para prever los efectos sobre el rendimiento de los cultivos expuestos a diferentes
estimulos, como la aplicacion de fertilizantes y la variacion en las densidades de
siembra. Aunque en principio el uso del analisis de regresion para ajustar una
funcion lineal a una serie de datos experimentales es un ejercicio que no requiere
un esfuerzo excesivo, el ajuste de funciones no lineales es una tarea mas
compleja, y debe utilizarse un método dinamico que permita reducir al minimo la
suma de los cuadrados de las desviaciones estandar (Salles Scarpari, Pla

Aragonés y Gomes Ferreira de Beauclair 2008).

De acuerdo a las técnicas y aplicaciones del analisis expuestas por (Hunt 1981),
las ecuaciones resultantes de un proceso de andlisis de regresidn son totalmente
empiricas y sus pardmetros no tienen ningun significado fisiologico. Por ejemplo,
una ecuacion del tipo siguiente se puede obtener con esta técnica:

n m
Y=a+z bixi +ZC]T] +e
i=1 j=1

Donde:

37 . _— . .
Relaci n entre los factores clim ticos y el comportamiento de los seres vivos.

7



Y= Rendimientos de los cultivos.

a, b, ¢ = Coeficientes de regresion.
xi= Variables climaticas.

n = Numero de variables climaticas.
Tj= Variables tecnoldgicas.

m= NUmero de variables tecnoldgicas.

e = Error estimado.

Para este modelo es posible utilizar como variables tecnolégicas, las cantidades
de fertilizantes y como variables climaticas la temperatura variable, ciclo de cultivo,

las precipitaciones y la radiacion solar.

Cuando este modelo se desarrolla a partir de una larga serie de datos, puede ser
lo suficientemente exacto para ser utilizado en las condiciones propias de la zona
en la cual fue disefado. Sin embargo, no sera facil de extrapolar los analisis y los
prondsticos a otras zonas o con condiciones diferentes en las que se desarroll6.

Hay que resaltar que una de las primeras aplicaciones del andlisis de regresion
todavia se utiliza hoy para prever el desarrollo fenolégico de los cultivos, el
concepto de suma térmica o grados-dia desarrollado por Réaumur en 1735,
citado por (Salles Scarpari, Pla Aragonés y Gomes Ferreira de Beauclair 2008)

Algunos autores como (Rimmington y Charles 1987) difieren en que, la
elaboracién de un modelo obtenido por medio del andlisis de regresiones que no
se pueda extrapolar a un sitio que tenga condiciones diferente a su origen es un
simple modelo mecanicista basado en la seguridad del conocimiento de sus
respuestas, pero existen otros como (Dourado, y otros 1998) que otorgan valor al
modelo siempre y cuando se basen en la comprensién de los procesos del

desarrollo de un cultivo.
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indices de crecimiento

El indice de crecimiento se basa en el concepto de indice climatico donde se
expresa el desarrollo de algunas caracteristicas de la planta o de cultivos en
funcion de una o mas variables climaticas. (Ometto 1981). Un ejemplo de indice
de crecimiento se presenta por (Fitzpatrick & Nix 1970):

GI=LLTI.MI

Donde:

Gl= indice de crecimiento (la fracciébn de la productividad maxima que puede
alcanzarse en un determinado lugar).

LI= indice de la luz

Tl=indice de temperatura

Ml=indice de humedad relativa del aire.

Basicamente, LI, Tl y MI representan, respectivamente, las relaciones entre la
radiacion solar observada, los niveles de temperaturas y las lluvias registradas, las
condiciones de evapotranspiracion durante el ciclo del cultivo.

En el modelo utilizado por la FAO para el célculo de la rentabilidad real:

Yr=Yp[1-K[1-

ET,
7)1

Este modelo ha sido analizado por varios investigadores, otorgandole la
interpretacion la expresion K (1-ET/ET,) es un indice que representa la falta de

agua y (1-Yr/Yp) a un indice que representa la relacidon entre el rendimiento

observado y potencial productivo.

Ahora bien, para el desarrollo de modelos de simulacién dindmica del crecimiento

vegetal, es importe presumir que la planta en cualquier momento puede ser



sometida a valoracién numérica determinando un discreto niumero de variables de

estado.

Como establece (Dourado, y otros 1998) estas variables caracterizan el estado del
sistema de crecimiento de las plantas. Se pueden seleccionar, para establecer
indicadores de rendimiento de la planta (El tallo, area foliar, o el niumero de hojas
etc.). Los modelos suponen que las transiciones temporales de los valores de

estas variables se pueden describir matematicamente.

Tomando como referencia el simulador dinamico propuesto por (Salles Scarpari,
Pla Aragonés y Gomes Ferreira de Beauclair 2008) para el crecimiento de la cana
de azucar. Que describe brevemente:

MSC, = MSC,_, + TCC, At
Donde:

MSC; = la masa seca de los cultivos en el tiempo t (gm-2).
MSC:.1=tiempo t-1 (gm-2);

CTPT= tasa de crecimiento de los cultivos en el tiempo t (gm-2.dia-1).
dit= intervalo de tiempo considerado (dias).

Matematicamente, CTPT esta dada por:

TCCi= EC(FC+-M(MSCy))

Donde:

EC= Eficiencia de conversion de los materiales de la fotosintesis en la masa,
TC= Tasa de cosecha

FCi= fotosintesis bruta en el tiempo t (gm-2.dia-1),

M= Coeficiente de mantenimiento de los procesos fisioldgicos de los cultivos (dia
1),y

FCi=FmaxLALFL.F
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Donde:

Fmax=€s la tasa de fotosintesis maxima para las condiciones ideales (g m-2.dia-1.)
LAl= indice de area foliar (m?.m-2) en ese dia.

FL= relacion entre las longitudes del dia y la noche,

F= al factor de ajuste de FMAX a las condiciones ambientales,

Cada uno de los términos se expresa en una nueva ecuacion matematica que
sirvi6 como base hasta que algun otro investigador obtiene la medicién de algunas

otras variables.

Verificacion del Modelo

En este paso del marco de modelacion se verifica la capacidad con la cual el
modelo es capaz de predecir condiciones observadas no incluidas en la
calibracién. La verificacion del modelo nunca termina y por lo tanto debe realizarse
permanentemente. Pero para investigaciones posteriores se recomienda
documentar la evaluacién de la prediccidén resultante del modelo después de

implementadas modificaciones fisicas en el sistema modelado.

Analisis de datos y determinacion de conflictos uso-calidad

El objetivo del andlisis de datos es obtener ideas relevantes, a partir de la
informacion obtenida del modelo (Sarduy 2007). Lo cual permite expresar el
contenido sin ambigledades, con el propdsito de almacenar, recuperar, predecir y

tomar decisiones tendientes a aumentar la eficiencia.

El planteamiento anterior podria entenderse como, el analisis de informacion sélo
para producir informes. Pero hay que agregar en este punto, el analisis de los
datos obtenidos a partir de la fuente (cultivo), en base a las necesidades de los



usuarios, (produccién del material vegetal 6 aumento en el contenido de
glucdsidos) que deben estar en consonancia con los objetivos estratégicos de la

modelacion.

Ademas, en un analisis de este tipo se deben validar las fuentes a utilizar, pues
resulta muy importante que la informacion sea confiable y actualizada; para que
los resultados obtenidos direccionen el proceso hacia la conformidad relativa con
las especificaciones, bien sean estas, fisica o fisicoquimicas, por esta razén es
de trascendental importancia que el producto del analisis sea transmitido en un
lenguaje sencillo y directo, con el propdsito de lograr un conjunto de reacciones o
respuestas que NO generen conflictos entre el uso y la calidad en la menor
brevedad posible.

Los modelos que pretenden lograr el andlisis del sistema suelo — planta —
atmosfera, son herramientas importantes para la investigacién agricola moderna.
Este modelo trata representar de manera sencilla y sintética los procesos
fisiolégicos y ecologicos mas importantes que gobiernan el crecimiento utilizando
ecuaciones matematicas. Para esto es necesario modelar los principales factores

responsables de estas condiciones. Con el propésito de:

v Interpretar o predecir el comportamiento de la especie frente a las
variaciones en el ambiente y su influencia en el rendimiento de la misma.
v" Mejorar el manejo del cultivo disminuyendo al maximo la aplicacion de

insumos.
Modelo para el crecimiento de la Stevia rebaudiana.
El crecimiento potencial del cultivo de Stevia rebaudiana se encuentra ligado a la

cantidad de radiacion fotosintéticamente activa que es interceptada por el cultivo y
su capacidad para transformar esta energia en biomasa.



Entonces:

TPD;= RFA;* fi * EUR irFa

Donde:
TPDI,= Tasa potencial diaria de crecimiento por unidad de superficie (kg/ ha/ dia).

RFA’, = Radiacién fotosintéticamente activa incidente sobre una superficie

horizontal por unidad de tiempo (MJ/ha/dia).

f/= Proporcién de radiacion incidente que es interceptada por el cultivo expresada
en (%).

EURI‘RFA= Eficiencia de uso de radiacién ((g/m?) / (MJ/ha/dia)).

Para la radiacion fotosintéticamente activa diaria (RFA). Los valores se miden en

2 -1
unidades molares (WE m s ), entonces para transformar esta cantidad de materia

en energia (MJ/ha/dia), se asume que cada fotdbn en el espectro
fotosintéticamente activo tiene una energia equivalente a la de un fotén de una
longitud de onda de 550 nandmetros (nm), que es la longitud promedio del
espectro visible que va desde 400 a 700 nm, segun (Sutton , 1996). Lo cual indica
que 4,6 PE equivale a 1 MJ. Es de esperar que al RFA en términos energéticos
puede causarse cierta distorsidbn conceptual, ya que las propiedades fisicas de la
luz y sus efectos bioldgicos dependen fuertemente de su longitud de onda. La
radiacion fotosintéticamente activa (RFA) esta definida en términos quanticos, ya
que la “actividad” fotosintética es relativamente constante en el rango de 400 a

700 nm (al menos para las hojas de la planta).



En la proporcion de radiacion incidente interceptada por el cultivo (f) se asume

que la atenuacion de la radiacion depende de la altura del follaje siguiendo la ley

de Beer® se calcula de |a siguiente manera:

f = 1- exp- (-K'IAF )

Donde:
k = coeficiente de extincidn de la radiaciéon del cultivo
IAF = es el indice de area foliar verde.

Es necesario aclarar que en los postulados de Beer se determina la intercepcion
de la luz por particulas pequenas y homogéneamente distribuidas en un gas. Lo
cual presenta algunas limitaciones debido a que las hojas no se encuentran
ubicadas uniformemente en el follaje, de acuerdo a lo expuesto por (Curtis, 2002)
la ecuacién funciona adecuadamente en la mayoria de las condiciones a pesar de

la limitacién antes mencionada.

El coeficiente de extincién del cultivo (k), es especifico para cada cultivo y etapa
de desarrollo, dependiendo del angulo de inclinacion de las hojas y el cenit solar.
Este se puede tomar como 0,08 de acuerdo a los estudios realizados por (Jarma
Orozco, Cardona Ayala y Alarcon 2009).

El indice de area foliar verde (IAF) se interpreta como la sumatoria de las
superficies de hojas verdes que crece sobre una determinada porcion de suelo,
por lo tanto se expresa m? de hoja por mde suelo es decir (m?m?). Es importante

aclarar que la “superficie de hojas” corresponde al area del Haz* y no a la

% La ley de Beer-Lambert relaciona la intensidad de luz entrante en un medio con la intensidad
saliente después de que en dicho medio se produzca absorcién
% Cara superior o cara adaxial del limbo de la hoja
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sumatoria del haz y el envés*, ademas NO se tendran en cuenta las hojas

senescentes.

El IAFi se determina a partir de la materia seca acumulada, es decir utilizando la

relacion desarrollada por (Fernandez, 2006)

Figura 9. Relacién entre la materia seca (MS) de hojas y el area foliar verde.
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Esto seria equivalente a decir que cada kilogramo de hojas, corresponde a 21 m

de hojas (que seria la pendiente de la recta).

La cantidad de materia seca de hojas (MSH) es calculada como una proporcién de

la materia seca acumulada del aérea del dia anterior:

Es decir:

MSH;= MSA, ; * CPH;

Donde:

* Cara inferior o cara abaxial de la ldmina o limbo de la hoja
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I\/ISAH : Masa seca aérea y se expresa en (kg/ ha)

CPH: Corresponde a la proporcién entre MS de hojas verdes y MS aérea (valor

entre 0 y 1). Este valor variara significativamente dependiendo del estado de
desarrollo del cultivo. Y se calcula de la siguiente manera:

CPHI= CPHmax * (1‘ CRLI/ 1- 0,25) * (CRL1 / 0,25) 0,25/1- 0,25

Donde CPHma corresponde al valor maximo de CPH. El modelo asume un valor
X 1

de 0,55 para este parametro, que se alcanza cuando CF%Li esigual a 0,25.

Para determinar la eficiencia de uso de radiacién (EURrra), €l modelo asume que
la radiacion interceptada y la produccién de materia seca, se relacionan
linealmente debido a lo expuesto por (Fernandez, 2006), donde definié la
pendiente de esta relacion como eficiencia de uso de la radiacion y también aporto
una base tedrica para entender la misma. La eficiencia de uso de la radiacion
puede ser expresada de varias maneras, la radiacion puede ser incidente,
interceptada o absorbida, asi como solar o fotosintéticamente activa, mientras el
crecimiento puede expresarse como didéxido de carbono o materia seca. Ya que
estas combinaciones resultan en distintos valores numéricos de EUR es
conveniente establecer claramente las unidades en las cuales estaran expresadas

las variables expuestas en el modelo.

La eficiencia de uso de la radiacién de un cultivo es resultado de la interaccidén de
una serie de fenomenos fisiologicos (Reynolds, 2000). Esto explica, tanto la
complejidad del concepto, como también su relativa solidez y amplio uso en el
area de la modelacion de cultivos. La habilidad de un modelo de este tipo para
simular el crecimiento vegetal depende, principalmente, de cuan invariable sea el

valor de la EUR, lo que, en general, ocurre en condiciones en donde el agua, los



nutrientes o la temperatura, no limitan el crecimiento vegetal (CAMPBELL y
NORMAN, 1998). Incluso cuando existe un factor que limita el crecimiento, este
aun puede ser simulado considerando una reduccion en la EUR. Al menos en el
caso de agua y nitrégeno, ya que la relacién tedrica entre estos factores y EUR

esta bien establecida y ha sido experimentalmente cuantificada.
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