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RESUMEN
Los productos dulces han sido consumidos por el hombre desde el inicio de su

historia y el azucar, ha sido el edulcorante de mayor consumo. En los Ultimos afios



la biotecnologia ha introducido en el mercado mundial los edulcorantes artificiales,
bajos en calorias a base de componentes quimicos los cuales surgieron para
satisfacer las necesidades de personas con limitaciones respecto al consumo de
azucar y calorias en su dieta. El presente trabajo de investigacion, se realiz6 en el
Laboratorio de Horticultura de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
Unidad Laguna, ubicada en la Ciudad de Torre6n, Coahuila con el fin de lograr un
mayor porcentaje de germinacion de semillas de Stevia, utilizando concentraciones
de Acido Giberelico (AGs). La metodologia para hacer germinar la semilla de Stevia
fue la establecida por Baskin y Baskin (2001), quienes mencionan que utilizando
cajas Petri, se debe de colocar en el fondo una doble capa de papel filtro (papel
secante) y agua destilada, después se aplican las concentraciones de Acido
Giberelico como medio de germinacion. Las semillas fueron colocadas en hileras de
50 unidades por caja Petri haciendo revisiones de forma diaria. La etapa
experimental tuvo una duracion de 25 dias y se utilizaron cuatro concentraciones de
Acido Giberelico (0, 200, 400 y 600 ppm) las que fueron los tratamientos de estudio
con nueve repeticiones, generandose 1800 unidades experimentales esto bajo un
disefio experimental completamente al azar. Las variables evaluadas fueron:
Numero de semillas germinadas, Porcentaje de germinacion de la semilla, Longitud
de Plimula y Longitud de Radicula. Cada tratamiento fue conformado por 450
semillas de Stevia y 50 semillas por repeticion. En los resultados encontrados se
obtuvo que para las variables numero de semillas germinadas, porcentaje de
germinaciéon de la semilla, longitud de plumula y longitud de radicula, se encontré
significancia estadistica al 0.05. Sin embargo el tratamiento 4 (600 ppm de AG3)
presentd 12.22 semillas germinadas. En el porcentaje de germinacion el tratamiento
4 (600 ppm de AGs) presentd un 24% de germinacion y para longitud de Plumula,
se encontré que el tratamiento 2 (200ppm de AGs) present6 un valor de 4.55 cm,
mientras que para la longitud de radicula el tratamiento 2 (200 ppm), con 2.33 cm.
El objetivo del presente trabajo fue evaluar la respuesta en la germinacion de

semillas de Stevia a cuatro concentraciones de Acido Giberelico.
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l. INTRODUCCION
Los productos dulces han sido consumidos por el hombre desde el inicio de su
historia y el azicar ha sido el edulcorante de mayor consumo. En los ultimos
afos la biotecnologia ha introducido en el mercado mundial los edulcorantes
artificiales bajos en calorias a base de componentes quimicos, los cuales
surgieron para satisfacer las necesidades de personas con limitaciones respecto
al consumo de azlcar y calorias en su dieta.

El consumo de bebidas azucaradas puede ser una de las causas dietarias de
trastornos metabdlicos como la obesidad. El sustituir el azicar por edulcorantes
bajos en calorias puede ser una estrategia eficaz de control de peso (Antén SD,
et al., 2010).

La industria de los edulcorantes, naturales y artificiales mueve cientos de
millones de ddélares ya sea como aditivos en alimentos o como suplementos
dietéticos, en este orden, la especie Stevia, como familiarmente la llamamos
(Stevia rebaudiana Bertoni), constituye una prometedora alternativa, en el rango
de edulcorantes naturales, mas aun cuando los endulzantes sintéticos estan
seriamente cuestionados por los efectos de su consumo a corto y largo plazo
(Marin, 2004).

Stevia rebaudiana Bertoni produce una serie de glucésidos diterpenoides o
steviosidos, los cuales tienen un poder endulzante considerablemente mayor
que la glucosa. Dichos compuestos no son toxicos, ni mutagénicos y son bajos
en calorias (Soejarto y Kinghorn, 1982; Matsui, et al., 1996).

En su forma natural es 10 a 15 veces mas dulce que el azGcar comun de mesa,
mientras que los extractos de Stevia tienen un potencial endulzante de 100 a 300
veces mayor que la del azicar. El extracto en su forma liquida tiene un poder
endulzante aproximadamente 70 veces mayor que la sacarosa, mientras que los
extractos refinados de Stevia, llamados esteviosidos son 200 a 300 veces mas
dulce que la sacarosa (Brandle, 2005).

El interés se ha reavivado en afios mas recientes, especialmente en el mundo
desarrollado donde los consumidores conscientes de la dieta buscan un
edulcorante natural de bajas calorias como una alternativa a los edulcorantes
quimicos. Los productos de la Stevia se utilizan comercialmente extensamente
en Japon, usando las hojas secas de Stevia cultivadas localmente e importadas
principalmente de China, donde representan alrededor del 40% de los
edulcorantes sin sacarosa (Eafit, 2004).

En los EEUU, la Agencia de Alimentos y Drogas (FDA) aprob6 en 2008, el uso
de los glucésidos diterpenoides como edulcorantes naturales no caléricos en
alimentos y bebidas (Jiménez, et al., 2010), dando el cultivo una enorme
expectativa, no solamente en lo que se refiere al mercado de los edulcorantes,
sino también en la agricultura, ganaderia, farmacéutica y cosmética.



En este documento se describe la metodologia alternativa para cultivar Stevia en
México bajo condiciones controladas, donde se espera que sirva como un
indicador para que México pueda abrir el mercado nacional e internacional,
fomentar la produccion de hoja seca de esta planta en el pais con base en
investigacion, ensefianza, asistencia técnica y extensiéon rural con sostenibilidad
y de esta manera sea factible la implantacion de la industria de Stevia, para la
comercializacién con vistas al beneficio econémico, social, politico y ambiental

del pais.



1.1. OBJETIVOS
» Evaluar el porcentaje de germinacion de semillas de Stevia (Stevia

rebaudiana Bertoni) bajo cuatro concentraciones de Acido Giberelico (0,
200, 4000 y 600 ppm).
» Evaluar el numero de semillas de Stevia germinadas aplicando &cido

giberélico en condiciones controladas.

1.2. HIPOTESIS
» La germinacion en las semillas de Stevia (Stevia rebaudiana Bertoni) es

incrementa aplicando Acido Giberelico en diferentes concentraciones.
» Selograra incrementar el porcentaje de germinacion de semillas de Stevia

con respecto a lo encontrado por diversos autores.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes de la planta de Stevia (Stevia rebaudiana Bertoni).
Desde hace varios siglos las hojas de Stevia han sido utilizadas como
edulcorante para el mate o como té medicinal entre los indigenas del Paraguay,

quienes la conocen como “Kaa hee” que significa hierba dulce (FAO/OMS,
2005).

En la época de la colonia en el siglo XVI, los esparioles reportaron por primera
vez el consumo de la Stevia, (por los nativos sudamericanos). Luego, a fines del
siglo XVIII el botanico Moisés Bertoni, fue el primero en elaborar estudios y
publicaciones sobre esta planta (FAO/OMS, 2005).

El cultivar Stevia rebaudiana aparecioé por primera vez en la literatura en 1905,
acuiiado por Moisés Santiago de Bertoni (Bertoni 1905). La cuenta de los
acontecimientos que llevaron a la publicacién de este nombre es dada por
Bertoni en sus documentos de 1905 y 1918 (Bertoni 1905, 1918). Stevia
rebaudiana (Bertoni) es una especie perenne de la familia de las Asteraceae,
que generalmente crece hasta 1 m de altura (Mishra, et al., 2010).

Posteriormente el quimico paraguayo Ovidio Rebaudio aisl6 los principios
activos de esta planta y fue asi como se descubrié que los componentes
endulzantes eran los glucosidos: esteviésido y rebaudiosido A. (FAO/OMS,
2005; Wallin, 2008).

2.2. Origen y distribucion.

Es nativa de ciertas regiones de Sudamérica (Paraguay y Brasil). Se conoce
comunmente como "hierba dulce", "hoja dulce" y "hoja de miel" (Liu y Li, 1995;
Chalapathi y Thimmegowda, 1997). La presencia nativa de Stevia rebaudiana se
sitla entre 22-24° Sy 53-56° W en Paraguay y Brasil (Sumida, 1975)

Segun Grashoff, (1974), se sabe que existen 81 especies en América al norte de
la frontera Colombo-Panamenfa, de las cuales cerca de 70 se encuentran en
México solamente. Los miembros del género comprenden hierbas (anuales y
perennes) y arbustos encontrados principalmente a altitudes de 500-3000 m
sobre el nivel del mar principal. Aunque por lo general crecen en terrenos
montafiosos semidesérticos, sus habitats varian desde pastizales, bosques de
matorrales, laderas boscosas de montafia, bosques de coniferas y vegetacion
subalpina. S. rebaudiana fue conocido por los europeos debido a su
descubrimiento por Moisés Bertoni en 1888 y el quimico Rebaudio fue el primero
en estudiar sus caracteristicas quimicas (Felippe, 1977).

Entre los principales productores de Stevia a nivel mundial son Japon, China,
Corea, Taiwan, Tailandia, Indonesia, Laos, Malasia y Filipinas; todos estos

paises representan el 95% de la produccion mundial. Cabe destacar que Japén



es el pais con mayor cantidad de fabricas procesadoras y extractoras de
esteviosido (Schwebel, 2005).

En América es cultivada principalmente en Paraguay, Brasil, Argentina,
Colombia, Peruy cultivos muy pequefios en Ecuador. Paraguay, en la actualidad
es uno de los mayores productores de Stevia a nivel mundial; dedica
aproximadamente 1,500 hectareas a este cultivo, generando empleo directo a
unas 10,000 personas en toda la cadena productiva (Andrés, 2011).
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Figura2.1. Rango de distribucion de Stevia (Stevia rebaudiana Bertoni) Sumida, (1973).

2.3. Taxonomia de la planta de Stevia.
La planta es herbacea y perenne, con hojas simples, inflorescencia capitular y
frutos denominados “aquenios” crece como arbusto salvaje en el suroeste de
Brasil y Paraguay (Marin, 2004).Segun Marin, (2004), la clasificacion taxondmica
para el cultivo de Stevia es la siguiente:

Reino Angiosperma

Clase Dicotiledonea

Grupo Monoclamidea

Orden Asterales

Familia Asteracea
Subfamilia Asteroidea

Tribu Eupatorieae



Género Stevia

Especie rebaudiana

2.4. Importancia de la planta de Stevia.
2.4.1. Importancia econdémica.
El rdpido desarrollo de la industria de los edulcorantes y la busqueda de

alternativas menos riesgosas que los edulcorantes artificiales; ha permitido que
el cultivo de S. rebaudiana prospere en paises como Brasil, China, Japén, Corea,
Tailandia e Israel. China actualmente cultiva el 90 % de la produccién global de

esta planta.

En el mercado, la planta de Stevia se puede conseguir en diferentes
presentaciones de productos, como una simple infusién de hojas secas o como
liquido denso de color oscuro de caracteristica liquido obtenido a través del
macerado de las hojas en agua destilada o en una mezcla de licor alcohdlico y
agua. También se encuentra el steviosido en polvo, en liquido, en cristales
solubles, pasando por extractos, lociones cosméticas y como aditivo en
diversidad de alimentos, y cada una de estas tiene diferentes propiedades o

aplicaciones en diferentes industrias (Marin, 2004).

2.4.2. Importancia en la alimentacion.
La hoja de Stevia en su estado natural, posee gran cantidad de nutrientes, que

en orden de concentracion son:

1.) Mas del 50%: carbohidratos de facil asimilacion.

2.) Mas del 10%: fibras, polipéptidos (proteinas vegetales).

3.) Mas del 1%: lipidos, potasio.

4.) Entre el 0.3y 1%: calcio, magnesio y fosforo.

5.) Menos del 0.01%: cromo, cobalto, hierro, manganeso, selenio, silicio,
zinc.

6.) Indicios de acido ascorbico, aluminio, beta caroteno C, estafio, riboflavina,
vitamina B1.

7.) Varios aceites esenciales.

En cuanto a las aprobaciones necesarias para comercializar la Stevia, la FDA
(Food and Drug Administration) 1995, anuncié que la Stevia podria ser

comercializada y consumirse como suplemento dietético y no como aditivo



alimenticio (endulzante).Asi también, determinaron que la Stevia en su forma
liguida podia ser vendida como producto para el cuidado de la piel (Gregersen,
et al., 2004).

Entre los glucésidos, se encuentra en mayor proporcion el steviosido
generalmente entre 5a 10% del peso de la hoja y en menor medida, del orden
de 2 a 3% rebaudiosido A, B, C, D, E, dulcésido A y B y esteviol biosido (Totté,
et al., 2000; Brandle, et al., 2002; Geuns, 2003; Totté, et al., 2003; Brandle,
2005).

Con respecto a la toxicidad de la Stevia, los investigadores Akashi y Yokoyama
(1975) establecieron que la dosis de Stevia por via oral que se requiere para la
mortalidad a 50% de los sujetos (ratones), es de 15 g/kg de peso corporal, es
decir, si se traslada esto a humanos, un adulto que pesa 60 kg debe consumir
900 g de stevidsidos, lo que equivale a consumir aproximadamente 225 kg de
azucar de cafa. Se puede deducir con amplia seguridad que dificilmente un

humano va a consumir una cantidad similar para llegar a la toxicidad.

En los EEUU, la Agencia de Alimentos y Drogas (FDA) aprob6 en 2008, el uso
de los glucésidos diterpenoides como edulcorantes naturales no caléricos en
alimentos y bebidas (Jiménez, et al., 2010), dando el cultivo una enorme
expectativa, no solamente enlo que se refiere al mercado de los edulcorantes,

sino también en la agricultura, ganaderia, farmacéutica y cosmética.

2.4.3. Importancia mundial de Stevia.
El consumo internacional de Stevia se concentra en la Unidon Europea, EE.UU.,

China, Australia y especificamente Japén, este pais cuenta con fabricas para la
extraccion de los steviosidos, es insuficiente para satisfacer su mercado interno
donde se estima que el consumo anual de stevidésidos es de 50 toneladas al afio
con un valor aproximado de $240 millones de ddlares americanos. Brasil por su
parte, cuenta con la mayor cantidad de plantas para el tratamiento de hoja seca
de Stevia para extraccion del steviosido. Actualmente, se produce en mundo
alrededor de 3000 toneladas de cristal de steviosidos los que son consumidos
en su totalidad. Rusia y otros paises Latinoamericanos han incorporado este

nuevo edulcorante a su dieta (Eafit, 2004).



Entre los principales productores de Stevia a nivel mundial son Japén, China,
Corea, Taiwan, Tailandia, Indonesia, Laos, Malasia y Filipinas; todos estos
paises representan el 95% de la producciéon mundial. Cabe destacar que Japén
es el pais con mayor cantidad de fabricas procesadoras y extractoras de
esteviosido (Schwebel, 2005).

La mayoria de referencias coinciden en que el mas grande productor de Stevia
es China, con una superficie cultivada de aproximadamente 20,000 ha,
comercializando el 50% de su produccién en su mercado interno, 40% lo exporta
a Japon y el 10% restante a Corea, Indonesia y Estados Unidos. Otros
importantes productores de plantas y hojas secas de Stevia a nivel mundial son

Israel, Tailandia, Paraguay y Brasil (Campusano, et al., 2009).

Se estima que Japon es el pais lider en Stevia industrializada con la mayor
cantidad de fabricas procesadoras y extractoras seguida muy de cerca por
Corea (Tigrero y Landazuri, 2009; Marin, 2004; Zubiate, 2007).

En América, el mayor productor de este cultivo es Paraguay con 1,500 hectareas
destinadas tanto para el consumo nacional como para la exportacién, siendo
Brasil el principal destino de las exportaciones (25%), seguido por Japén, Francia
y Estados Unidos (Duarte, 2008).

La planta de Stevia habia sido ignorada en gran parte del mundo hasta hace diez
0 quince afios. Sin embargo, ahora existe un creciente interés por la planta de
Stevia como una alternativa natural alos edulcorantes artificiales, ya que no solo
es un producto "natural” libre de calorias, sino que también tiene otras ventajas
sobre los edulcorantes quimicos usados actualmente, como la sacarina, el
aspartame y el ciclamato. Como parte de este creciente interés, se han llevado
a cabo varias revisiones en varios paises, entre ellos: Brasil (Arkoll, 1988; Felipe,
1978), Japon (Sumida, 1980), Canada (Brandle, et al, 1998; Colombus,1997),
India (Chalapathi, et al., 1997), Georgia (Gvasaliya, et al.,1990), Alemania
(Deininger, 1970), Rusia (Dzyuba, 1998), Republica Checa (Matejka, 1992),
Corea (Kang, et al., 1981, México (Fors, 1995), Suecia (Hallstrom, 1985),
California (Shock, 1992). También se incluyd en una revision de 1992 de posibles

nuevos cultivos para Australia Occidental (Hoyle, 1992).



En los estudios de investigacién de la Stevia, han incluido visitas a Paraguay
para la recoleccion de semillas y material vegetal en su entorno natural y
silvestre. (Bian, 1981; Grashoff, 1972; Shock, 1982; Soejarto et al, 1983;
Suhendi, 1989; Tateo, et al, 1998).

2.5. Morfologia.
El género Stevia rebaudiana, pertenece a la familia Asterdceae es una planta

herbacea perenne, tallo erecto, sublefioso, pubescente; durante su desarrollo
inicial no posee ramificaciones, tornandose multicaule después del primer ciclo
vegetativo, llegando a producir hasta 20 tallos en tres a cuatro afios; puede
alcanzar hasta 90 cm de altura en su habitat natural y en los tropicos puede llegar

a tener alturas superiores a 100 cm (Jaramillo, 2009).

Figura 2.2. Esquema de una planta Stevia rebaudiana Bertoni.

2.5.1. Raiz
La raiz de esta planta es pivotante, filiforme, y no profundiza, distribuyéndose

cerca de la superficie. La Stevia rebaudiana tiene hojas elipticas, ovales o
lanceoladas, algo pubescentes; presentan disposicion opuesta en sus estados
juveniles, y alternas cuando las plantas llegan a su madurez fisiolégica, previa a

la floracion (Bonilla et al., 2007).
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Es fibrosa y perenne, formando una reserva abundante (Schmeling, 1967) que
apenas se ramifica y no se profundiza, se distribuye a la superficie; Y es la Unica

parte que no contiene estevidsido (Vargas, 1980).

Taiariol, (2004) ha informado que las raices finas se congregan alrededor de la

superficie del suelo y las raices mas gruesas en las zonas mas profundas.

2.5.2. Tallo.
El tallo es quebradizo (Ching, 1999), subluxas, pubescentes con tendencia a

reclinarse (Sakaguchi y Kan, 1982).

2.5.3. Hojas.
Los primeros érganos fotosintéticos se forman después de la germinacion de los

dos cotiledones en la semilla. Son redondeados en forma. Stevia tiene un arreglo
de hojas alternativas y habito de crecimiento herbaceo con flores dispuestas en
cabezas indeterminadas. Las hojas son pequefas, lanceoladas, oblongas,

serradas y dulces (Dwivedi, 1999).

2.5.4. Flores.
La flor es hermafrodita, pequefia y blanquecina; su corola es tubular,

pentalobulada, en capitulos pequefios terminales o axilares, agrupados en

paniculas corimbosas (Shock, 1982).

Las flores son pequefas y blancas (Dwivedi, 1999) con una garganta purpura
palida. La planta es auto incompatible (protandria), por lo que la polinizacion es
entomdfila; se dice que es de tipo esporofitico y clasificada como apomictica
obligatoria (Monteiro, 1982).

Las cabezas de las flores estan dispuestas sobre un conglomerado suelto en la

punta de la rama o tallo (Goettemoeler y Ching, 1999).

Segun Brandle, (2002), la floracién en Stevia (Stevia rebaudiana Bertoni) es
fotoperiodo-dependiente es mayor al reducirse la duracién del dia; sin embargo
las respuestas de la floracidén y del contenido de steviosidos a la longitud del dia
parecen ser variables; algunos genotipos son de dia corto en forma obligada,

aunque a su vez, algunas lineas parecen ser insensibles al fotoperiodo.
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2.5.5. Fruto y semilla
Lester, (1999), afirma que en la naturaleza, la reproduccién se realiza

principalmente a través de semillas, ademas indica que es necesaria una
manipulacion activa de las flores para lograr la polinizacién (Goettemoeller y
Ching, 1999). En general, las semillas infértiles suelen ser pélidas o claras y las

semillas fértiles son de color oscuro (Yadav, etal., 2011).

Tiene dos tipos de semillas, semillas oscuras y de color canela. Las semillas de
color oscuro son a menudo fértiles sin embargo, las semillas de bronceado
suelen ser palidas o claras. Oddone, (1997), considera que las semillas "claras"

son infértiles.

Goylemoeller y Ching, (1999), hacen mencidn que la planta es auto incompatible
y las semillas polinizadas y claras son infértiles. Monteiro, (1890) afirma que las
semillas pueden ser claro (estéril) u oscuro (fértil) y es diseminado por el viento.
Se clasifica como una planta de dia corto, situando el fotoperiodo critico de 12 a

13 horas segun el ecétipo.

La recoleccion de la semilla es lenta y muy dificil, debido a que la floracion no es
uniforme, lo que afecta a la maduracién de la semilla; ademas, el porcentaje de

germinacion es bajo entre el 10y 38 % (Felippe, et al., 1971y Jordan, 1983).

Las semillas féertiles suelen ser de color oscuro, mientras que las semillas
infértiles suelen ser palidas (Felippe, 1978; Oddone, 1999). Las semillas son muy
pequenas de tal modo que 1,000 semillas pesan de 0.3 a 10g como resultado
las plantulas se desarrollan lentamente, alcanzando un tamafio adecuado para
su trasplante al campo entre los 45 - 60 dias (Brandle, 1978; Colombus, 1997;
Oddone, 1999). Las semillas generalmente se germinan en invernadero donde

se ha probado una variedad de materiales de cama (Cameiro, 1997).

2.6. Concepto de semilla
Las semillas son estructuras complejas que consisten, en general, en: i) El

embrion, que es el producto de la fusion entre el 6wulo con el nlcleo espermético.
i) El endospermo que provee de nutrientes al embrién para el desarrollo y el
crecimiento de la plantula. iii) La testa de la semilla formada externamente por
los integumentos que representan los tejidos maternos del 6wulo (Finch-Savage
y Leubner-Metzger 2006).
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Bewley y Black, (1978), hacen mencién que la semilla, es la manera de
independencia de las siguientes generaciones de nuevas plantas, contienen la

nueva planta en miniatura.

Ruiz, (1993), menciona que la semilla es el ovulo fecundado, trasformado y
maduro de las plantas faner6gamas, asi mismo, es la parte de estos vegetales
que tiene como funcién reproducir y perpetuar la especie. Sin embargo
Camacho, (1994), indica que la semilla se describe de manera botanica, como
un owulo maduro que ha sido fecundado por la planta madre, que se ha
madurado hasta generar una diferenciacion y que tendran la capacidad

fisiologica para dar lugar a una nueva planta.

Moreno, (1996), reconoce a toda clase de granos, frutos, y estructuras que se
utilizan en los terrenos agricolas en México y en el mundo entero desde el punto
de vista agrondmico y comercial. Donde identifica al embrion como semilla
verdadera en estado latente que a veces lo acompafa un tejido que lo nutre, y

gue ademas lo protege el epistémo.

2.6.1. Calidad de las semillas.
Molina, et al., (1990), sefialan que la calidad de una semilla para la siembra debe

reunir ciertas caracteristicas como minimo, que son: pureza varietal, libres de
semillas de malezas, libres de patdgenos trasmisibles por semilla, tener un

minimo de germinacion y que varia de acuerdo a la especie.

Garay, et al., (1992), afirman que la calidad de la semilla involucra cualidades
bésicas diferentes que estan incluidas en cuatro componentes que son: fisicos,
fisiologicos, genéticos y sanitarios; por lo que concluye que el potencial
productivo de la semilla estara en un maximo nivel, cuando en ella estén
incluidos todos y cada uno de sus componentes mencionados anteriormente. A
su vez, Moreno, (1996), indica que los términos como pureza fisica, pureza
varietal, vigor, sanidad, poder germinativo y contenido de humedad, son

caracteristicas aceptadas para tener semillas de calidad.
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2.6.2. Clasificacion de las semillas.
2.6.2.1. Semillas duras.
Moreno, (1996), menciona que las semillas duras son aquellas que no han

adsorbido agua como consecuencia de impermeabilidad de sus cubiertas, y por
lo tanto permanecen duras después de la prueba de germinacién como algunas
de las familias Leguminosae y Malvaceae.

2.6.2.2. Semillas latentes.
Hartmann y Kester, (1982), hacen referencia que las semillas viables que no

germinan cuando las condiciones ambientales son favorables, se consideran
latentes. Este estado de la semilla quiza se deba a causa fisicas como cubierta
dura, impermeable al agua, entre otros, también causas fisiolégicas como los

inhibidores quimicos en el fruto, semilla, ademas de los embriones inmaduros.

Moreno, (1996), afirma que las semillas viables son diferentes a las semillas
duras, aun cuando las condiciones sean favorables para ciertas especies, estas
no germinan, y se les denomina semillas latentes. Para determinar la viabilidad
de las semillas, existe la prueba de Tetrazolio, o bien, para acelerar la
germinacion puede ser por medio de la escarificacion o aplicando sustancias
promotoras para la germinacion. Cuando se hacen pruebas de germinacion, se
debe registrar el porcentaje de las semillas latentes. Para Flores, (2004), la
latencia es la capacidad que tiene las semillas para poder atrasar su germinacion
hasta que el tiempo y lugar sean favorables y lo representa como un mecanismo
de sobrevivencia de las plantas.

2.6.2.3. Semillas muertas.
Segun Moreno, (1996), las semillas muertas son consideradas aquellas que no

germinen, diferentes de las semillas latentes o duras. Ademas, el mismo autor
(1976), dice que son las que presentan un aspecto descolorido y estan blandas

y frecuentemente estan invadidas por mohos.

2.6.3. Viabilidad de las semillas
Para los tecndlogos de semillas la viabilidad se refiere a la capacidad de la

semilla para germinar y generar plantulas normales; mientras que desde la
perspectiva fisioldgica se refiere a si la semilla contiene o no cualquier tejido con
actividad metabdlica, y si posee reservas energéticas y enzimas para el

funcionamiento de las células de la planta (Moreira, et al., 1992).
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Mayer y Poljekff, (1982), afirman que la viabilidad de las semillas es retenida por
considerables periodos de tiempo especialmente en semillas con cubierta dura

e impermeables.

Por su parte, Salisbury, (1994), dice que la semilla pierde su viabilidad
rapidamente cuando se almacena en aire hiumedo y donde se tienen
temperaturas de 35° C o aun asi son mas cdlidas. Hay casos que la pérdida

puede ser por algunos patdégenos que la semilla presenta en su interior.

Santamarina, et al., (1997), hacen mencién que puede haber semillas que
germinan, después de decenas o centenas de afios; se da en semillas con una
cubierta seminal dura como las leguminosas. El caso mas extremo de retencidn
de viabilidad es el de las semillas de Nelumbo nucifera, encontradas en
Manchuria con una antigiiedad de unos 250 a 400 afios. En el extremo opuesto
tenemos las que no sobreviven mas que algunos dias o meses, como es el caso
de las semillas de Arce (Acer), sauces (Salix) y Chopos (Populus) que pierden
su viabilidad en unas semanas; o los Olmos (Ulmus) que permanecen viables 6

meses. En general, la vida media de una semilla se sitda entre 5 y 25 afios.

En Japon, la viabilidad de las semillas es hasta 3 afios si se almacena bajo
condiciones de baja humedad y en la oscuridad (Kawatani, et al., 1977). Esto
contrasta con las afirmaciones de un almacenamiento optimo a O grados que aun

producen una pérdida de viabilidad del 50% después de 3 afios (Brandle, 1998).

2.6.4. Dormancia en la semilla
La capacidad de las semillas para retrasar el proceso de germinacion hasta que

las condiciones ambientales sean ideales, que permitan los mecanismos de
sobrevivencia de las plantulas, es conocida como dormancia (Coopeland vy
McDonald, 1995). La dormancia puede ser clasificada en primaria y en

secundaria (Fenner, 2000).

2.6.4.1. Dormancia primaria.
Es el tipo de dormancia mas comun en el que se puede encontrar las semillas,

esta dado por factores exdégenos y endodgenos (Fenner, 2000).
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2.6.4.2. Dormancia exdgena.
Fenner, (2000), menciona que la dormancia exdgena hace referencia a las

condiciones ambientales basicas que determinan el proceso de germinacién
como disponibilidad de agua, luz y temperatura por su parte Bewley y Black,
(1994); Finch-Savage y Leubner-Metzger, (2006); afirman que la absorcion de
agua por parte de la semilla esta directamente influenciada por la presencia de
la testa y la permeabilidad que ésta tenga al intercambio gaseoso algunas.
Familias como Fabaceae, Malvaceae, Chenopodiaceae y Liliaceae presentan
problemas de permeabilidad del agua y son conocidas como semillas duras
(Coopeland y McDonald, 1995). El efecto de la testa puede ser mecanico, o
quimico debido a la presencia de inhibidores fendlicos, impidiendo el flujo

necesario de agua y oxigeno para la germinacion.

2.6.4.3. Dormancia endbégena.
Es el tipo de dormancia que es inherente a las caracteristicas internas de la

semilla, entre estos se encuentran: dormancia por embriones rudimentarios,

dormancia por inhibicion metabdlica y dormancia por inhibicién osmoética.

1). Dormancia por embriones rudimentarios. En algunas especies el proceso de
maduracion morfologica del embridén ocurre después del proceso de dispersion,
lo cual se convierte en un tipo de dormancia porque el embridn inmaduro es
incapaz de germinar, algunas especies como Ranunculus, Plantago, Fraxinus,
Viburnum, llex y Pinus presentan este tipo de dormancia que se caracteriza por
la maduracion del embrién dias o semanas después del proceso de dispersion
(Coopeland y McDonald, 1995).

ii). Inhibicion metabdlica. Algunos compuestos presentes en las semillas inhiben
vias metabdlicas especificas; por ejemplo, la presencia de cianuro en algunas
semillas actla inhibiendo la germinacién debido a que bloquea la cadena de
transporte de electrones en el proceso respiratorio; sin embargo, en muy bajas
concentraciones el cianuro promueve el proceso de germinacion (Coopeland y
McDonald, 1995).

iii) Inhibicion osmética: Algunas sustancias poseen alta presion osmaética que
inhiben el proceso de germinacion en semillas. Compuestos como azlicares o

sales en concentraciones altas pueden ser buenos competidores por la
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disponibilidad de agua con las semillas lo cual lleva a que el proceso de
imbibicion en las semillas no se complete y esta no pueda germinar. Ejemplos
de este tipo de dormancia son encontrados en los frutos de remolacha azucarera
en donde la alta concentracion de azlcares y sustancias inorganicas inhiben la

germinacion de las semillas (Coopeland y McDonald, 1995).

2.6.4.4. Dormancia secundaria.
Algunas semillas no dormantes encuentran condiciones que generan

posteriormente la induccion de la dormancia. Este tipo de situaciones puede ser
causado por la exposicién de las semillas a condiciones que favorecen la
germinacion junto con la exposicion a un factor que bloquea y restringe el
proceso de germinacion. Este tipo de dormancia es reportado en semillas de
variedades de trigo de Primavera y cebada de Invierno en la que la dormancia
secundaria puede ser inducida luego de una exposicion de las semillas
deshidratadas a temperaturas entre 50°C a 90°C, o el almacenamiento durante
siete dias de semillas de trigo de primavera en condiciones de alta humedad
(Coopeland y McDonald, 1995).

Otros casos son en semillas de Ulmus, al someter las semillas a tratamientos de
oscuridad continua en el que se generé un descenso en el porcentaje de
germinacion que no pudo ser corregido con tratamientos de alternancia de

temperatura (Nomiya, 2010).

Aungue los mecanismos de dormancia secundaria pueden estar dados por el
efecto de factores térmicos (temperatura), por presencia o ausencia de luz; este
tipo de dormancia puede también ser inducida por exceso 0 ausencia de agua,
compuestos quimicos y gases. Algunos investigadores sugieren dos hipoétesis
para explicar el modo de accion de la dormancia secundaria: la primera es la
imposicion o bloqueo de puntos control en los procesos metabdlicos que hacen
parte del proceso de germinacion, y la segunda hace referencia a la induccién
por algun factor (exceso o déficit de agua, luz, temperatura y gases) de
sustancias que inhiben la germinacién contra sustancias que promueven el

proceso (Coopeland y McDonald, 1995).
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2.7. Germinacion.
La germinacion es un proceso que consiste en la absorcion de agua, la

reactivacion del metabolismo y la iniciacion del crecimiento del embriéon de una
semilla (Bidwell, 1990)

Thomson (1979), dicen que el embrién dentro de la semilla es una planta
miniatura, y que esta vivo y respira lentamente, y cuando las condiciones son
favorables para el crecimiento vegetal, el embrion empieza su desarrollo
provocando la ruptura de las cubiertas de la semilla y la emergencia de una

nueva planta.

El proceso de germinacion esta influenciado tanto por factores internos como
externos. Dentro de los factores internos estan la viabilidad del embrion, la
cantidad y calidad del tejido de reserva y los diferentes tipos de dormancia.
Algunos de los factores externos que regulan el proceso son el grosor de la testa,
disponibilidad de agua, temperatura y tipos de luz. El estudio de la biologia y
fisiologia de las semillas es de vital importancia para el hombre, ya que la
mayoria de las especies cultivadas como los cereales son propagadas a partir

de semillas sexuales (Russo, et al., 2010).

Jiménez, (1990), afirma que la generacion es el conjunto de eventos que llevan
a la semilla a mostrar un aumento marcado de la actividad metabdlica en general
y a iniciar la formacion de la plantula a partir del embrién, mediante la adicionde

agua.

Moreno, (1996), describe a la germinacion como la emergencia y desarrollo de
las estructuras que son esenciales, provenientes del embrion, y donde la semilla,
propicia la capacidad para producir una planta normal en condiciones favorables.
Asi mismo, Camacho, (1994), menciona que la germinacion es el proceso
mediante el cual un embrion adquiere el metabolismo necesario para reiniciar el
crecimiento y transcribir las porciones del programa genético que la convertiran

en una planta adulta.

Las tasas de germinacion para Stevia rebaudiana Bertoni varian mucho. Pueden
pasar de 4 a 6 dias para alcanzar los dos tercios de la germinacion final del 62 -
90% a 25° C (Cameiro, 1993; Chen, 1995; Shock, 1982; Takahashi, 1996). La
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germinacion requiere al menos 20 ° C y, a menudo, mas de 25 grados; la luz
generalmente aumenta la germinaciéon. El envejecimiento acelerado (40 grados
en papel himedo) durante menos de 24 horas puede acelerar la germinacion

pero reducir la germinacion total (Tanaka, 1985).

2.7.1. Tipos de germinacion.
Las semillas, atendiendo a la posicién de los cotiledones respecto a la superficie

del sustrato, pueden diferenciarse en la forma de germinar. Asi, podemos
distinguir dos tipos diferentes de germinacion: epigea e hipogea (Santamarina et
al., 1997).

2.7.1.1. Germinacion epigea.
En las plantulas denominadas epigeas, los cotiledones emergen del suelo dado

un considerable crecimiento del hipocétilo (porcion comprendida entre la radicula
y el punto de insercion de los cotiledones). Posteriormente, en los cotiledones se
diferencian cloroplastos, transformandolos en érganos fotosintéticos y actuando
como si fueran hojas. Finalmente, comienza el desarrollo del epicétilo (porcion
del eje comprendida entre el punto de insercion de los cotiledones y las primeras
hojas). Presentan este tipo de germinacion las semillas de cebolla, ricino, judia,

lechuga, mostaza blanca, etc.

2.7.1.2. Germinacioén hipogea.
En las plantulas hipogeas, los cotiledones permanecen enterrados; Unicamente

la plimula atraviesa el suelo. El hipocétilo es muy corto, practicamente nulo, en
tanto que el epicdtilo se alarga, apareciendo las primeras hojas verdaderas, que
son en este caso, los primeros érganos fotosintetizadores de la plantula. Este
tipo de germinacion lo presentan las semillas de los cereales, guisante, haba,

robles.

Otros autores sefialan que la germinacion epigea ocurre cuando los cotiledones
salen de las semillas y se exponen fuera del suelo, mientras que la germinacion
hipogea se refiere a los cotiledones que permanecen dentro de la testa de las

semillas y no emergen a la luz (Zevallos y Flores, 2003).
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2.8. Latencia.
Segun Hartley, (1993), el periodo de latencia es afectado por varios factores

como la humedad, la luz, la concentracion de gases y de otras sustancias, que

en ocasiones pueden ser manipulados para alterar este estado.

Salisbury y Ross (1994), definen latencia como la condicion que la semilla al no
poder germinar, aun teniendo una humedad determinada externa, y ademas
expuesta a condiciones atmosféricas que tienen los suelos bien aireados y a
temperaturas ideales para cierta especie en su actividad fisiolégica. A su vez,
Thompson, (1979), menciona que latencia es uno de los métodos naturales de
preservar las especies y que es debida, en parte al menos, a sustancias
inhibidoras que se desarrollan durante la maduracion en el campo y la cantidad
de inhibidor parece estar afectado por las condiciones ambientales. En tiempo
seco y calido se produce relativamente poca cantidad de sustancias inhibidoras.
La latencia se puede superar por medio del raspado de las paredes externas de

la testa, lo cual implica el riesgo de dafiar el embrion.

2.9. Factores que afectan la germinacion.
Basbag, et al., (2009), sefialan que los determinantes genéticos y los factores

ambientales estan relacionados con la germinacion.

Camacho, (1994), hace referencia que para que se lleve a cabo la germinacion
en las semillas se necesita que: a) la semilla sea viable, o sea, que tenga un
embrién vivo capaz de crecer, b) se tenga la temperatura, aireacion y humedad
adecuada para el proceso y c¢) se eliminen los blogueos fisioldgicos presentes en

las semillas, que impiden la germinacion.

Los factores que afectan a la germinacion los podemos dividir en dos tipos,
factores internos propios de la semilla como la madurez y viabilidad de las
semillas; factores externos que dependen del ambiente como el agua,

temperatura y gases.

2.9. 1. Factores internos.
2.9.1.1. Madures de las semillas
Santamarina, et al., (1997), mencionan que una semilla es madura cuando ha

alcanzado su completo desarrollo desde el punto de vista morfolégico como

fisioldgico. La madurez morfoldgica se consigue cuando las distintas estructuras
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de la semilla han completado su desarrollo. Aunque Ila semilla sea
morfologicamente madura, muchas de ellas pueden seguir siendo incapaces de
germinar porque necesitan experimentar una serie de transformaciones
fisiologicas. Donde requieran la pérdida de sustancias inhibidoras de la
germinacion o la acumulacion de sustancias promotoras de crecimiento. En
general, necesitan reajustes en el equilibrio hormonal de la semilla y/o en la

sensibilidad de su tejido para las distintas sustancias activas.

2.9.2. Factores externos.
2.9.2.1. Agua.
El primer paso para que se inicie la germinacion es el proceso de absorcion de

agua, llamado imbibicion de la semilla. La hidratacién de una semilla se produce

en tres fases (Santamarina, et al., 1997).

2.9.2.1.1. Fase | Selleva a cabo la absorcion inicial del agua (imbibicién) y es
consecuencia de las membranas celulares y de las fuerzas ejercidas por los
contenidos; ocurre tanto si la semilla estéa viable como si no lo esta, si esta latente
o no. Es independiente de la actividad metabdlica de la semilla, aunque ésta se
inicia rapidamente con la entrada del agua (Santamarina, et al., 1997).
2.9.2.1.2. Fase II: Corresponde a un periodo de rezago. Las semillas muertas y
las latentes mantienen este nivel de hidratacién. Para las semillas que no estan
latentes es un periodo de metabolismo activo que prepara la germinacion; para
las semillas latentes también es un periodo de metabolismo activo y para las
muertas es un periodo de inercia (Santamarina, etal., 1997).

2.9.2.1.3. Fase lll: Esta asociada con la germinacién y sélo la presentan las
células viables, no latentes. Durante esta fase obviamente hay actividad
metabolica, incluyendo el inicio de la movilizacion de las reservas almacenadas
(Moreno, 1996). Cabe mencionar que, el agua es necesaria para la rehidratacién
de las semillas, un exceso de la misma actuaria desfavorablemente para la
germinacion, pues dificultaria la llegada de oxigeno al embrion (Santamarina, et
al., 1997).

2.10. Contenidos de O2y COa..
La mayor parte de las semillas requieren para su germinacion un medio

suficientemente aireado que permita una adecuada disponibilidad de O2 y CO2.



21

De esta forma el embridn obtiene la energia imprescindible para mantener sus

actividades metabdlicas.
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Figura 2.3. Esquema de las tres fases de la imbibicién de agua por una semilla,
medida mediante el incremento en peso fresco durante el proceso
de germinacion (Santamarina et al., 1997).
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2.11. Temperatura.
La temperatura es uno de los factores ambientales mas importantes que

determinan el éxito de la germinacion y todas las semillas necesitan la
temperatura adecuada para la germinacién. En general, las bajas temperaturas
retrasaron significativamente la germinaciéon (Pourreza y Bahrani, 2012). Kumar
y Sharma, (2012), informaron que la germinacion de la semilla de Stevia

rebaudiana Bertoni se ve obstaculizada por la baja temperatura.

Probert, (2010), menciona que la temperatura esta frecuentemente asociadacon
el proceso de germinacion por afectar el porcentaje de germinacion, la tasa diaria
de germinacion, la tasa de absorcion de agua, la velocidad de las reacciones

enzimaticas y el transporte de las sustancias de reserva

Samaniego, et al., (2002), afirman que la temperatura es un factor decisivo en
el proceso de la germinacion, ya que influye sobre las enzimas que regulan la
velocidad de las reacciones bioquimicas que ocurren en la semilla después de

la rehidratacion; ademas, afecta la actividad metabdlica celular, la absorcion de
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agua y nutrientes, el intercambio gaseoso, la produccion y gasto de

carbohidratos y los reguladores del crecimiento, entre otros

Sharma, (1976), determin6 que aungue las altas temperaturas (> 30 °C) son
desfavorables para la germinacién y causan dafios a las semillas y las plantulas,
las temperaturas mas bajas (<15 °C) también son inhibidoras pero no causan
dafio permanente a las semillas. Por su parte, Pourreza y Bahrani, (2012), dicen
gque a veces la germinacion puede verse afectada negativamente por

temperaturas mas altas.

Roberts, (1988), hace mencion que la temperatura éptima es considerablemente
importante para la tasa de germinacion de las semillas de Stevia. Puede
disminuir a temperaturas mas altas o mas bajas que la temperatura Optima.
Sefiala que un gran porcentaje de plantulas mueren después de la germinacion
y se tornan negras atemperaturas superiores a 30 °C, mientras que a 40°C, las
semillas sufren dafio permanentemente. Este caso explica por qué el porcentaje
de germinacion se reduce a 30°C., Kawatani, et al., (1976) hacen referencia que
la temperatura Optima para la germinacién de la semilla de Stevia es de 20 ° C.
En otro estudio, Takahashi et al., (1996), compararon la germinacion de semillas
de Stevia a diferentes temperaturas (20, 25, 30 ° C) donde encontraron que la
maxima germinacion ocurrié a 25 ° C con 90.3% del contenido de la humedad

relativa.

2.12. Luz.
Takaki, (2001), hace referencia que los requerimientos de luz necesarios para el

proceso de germinacion, las semillas se clasifican en tres grupos. El primer grupo
corresponde o involucra a las semillas fotoblasticas positivas, ellas germinan
como respuesta a la luz. En el segundo grupo estan las fotoblasticas negativas,
en él las semillas so6lo germinan en oscuridad. En el tercer grupo estan las
semillas insensibles a la luz, germinan indistintamente bajo condiciones de luz u
oscuridad. Por su parte, Piedrahita, (1997), menciona que algunas semillas
presentan fotoblastismo, es decirsi la luz estimula la germinacién (fotoblastismo
positivo), pero si es inhibida en presencia de la luz entonces se habla de

fotoblastismo negativo.
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La presencia de luz puede influir en algunas semillas para germinar, pero en
otras puede provocar inhibicion (Abdullateef y Osman, 2011). Muchas semillas
silvestres tienen comportamientos diferenciales con respecto a la luz. Existen
aguellas que sélo germinan en la oscuridad y aquellas que s6lo germinan bajo
luz continua, otras que requieren de un periodo breve de iluminacion para
germinar, otras son indiferentes a la presencia de luz u oscuridad. Al igual que
en el caso de las temperaturas alternantes, las semillas encuentran en la
naturaleza ambientes luminicos muy diversos: bajo la vegetacién, bajo tierra
(Moreno, 1996).

La luz es un factor de gran importancia, determina la posicionen el suelo donde
va a germinar la semilla; ademas controla la germinacion bajo el dosel de las
ramas de los arboles, y al interactuar con la temperatura participa en el control
estacional del rompimiento de la latencia. Algunas semillas sdélo requieren luz
para germinar cuando estan recién colectadas, mientras que en otras este efecto
persiste hasta por un afio y en otras mas, se desarrollan durante el
almacenamiento. Por lo tanto, es un factor en el cual la edad de la semilla
también es determinante (Moreno, 1996).

La luz o, mas exactamente, la radiacion fotosintéticamente activa suministra
energia a las plantas para la produccion de fotosintesis. Es bastante obvio que
la cantidad de luz interceptada depende principalmente de la superficie foliar del
cultivo, y se expresa normalmente como indice de area foliar (Fronza y Folegatti,
2003).

2.13. Polinizacion.
Hein, (2009), define que la polinizacion es un sistema que proporciona

transferencia de informacion genética entre las plantas a través del polen. La
produccién de polen se produce en abundantes 6rganos masculinos y debe
pasar al estigma para la fertilizacion (Delaplane y Mayer, 2000). Paalhaar et al.,
(2008), menciona que las especies de plantas auto incompatibles necesitan
polinizadores para la produccién de semillas. En general, cinco mecanismos de
polinizacion; el viento (anemofilia), el agua (hidrofilia), las aves (ornitofilia), los
mamiferos (zoofilia) y los insectos (entomofilia) se encuentran en las plantas
(Isagi, 2011).
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Ingrouille y Eddie, (2006), afirma que la polinizacion por viento estd muy
extendida en las comunidades de plantas, pero existen propiedades negativas
de la polinizacion edlica, donde es menos abundante por la deposicion de polen
sobre los estigmas homologos en comparacion a la polinizacion con insectos
(Rosas, et al., 2011). Delaplane y Mayer, (2000), consideran que el polen puede
ser demasiado pesado para la polinizacion por el viento. Por lo tanto, la
polinizacion de insectos es el método de polinizacion méas acertado (Cerena,
2004). En la actualidad, las abejas meliferas son el polinizador mas importante
de las plantas (Corbet, etal., 1991; Klein, et al., 2009).

Monteiro, (1982), hace referencia que la polinizacion de Stevia rebaudiana
Bertoni es entomdfila (Por insectos), auto incompatible (tiene barreras genéticas
y fisiologicas que impiden la germinacion del propio polen o el desarrollo del tubo
polinico), protandria (fendbmeno reproductivo de las plantas en las cuales ocurre
la maduracion de los gametos masculinos antes que los gametos femeninos);
de tipo esporofitico o con polinizacién cruzada entre dos variedades o biotipos

de distinta época de floracion.

Hein, (2009), menciona que la polinizacién es un sistema que proporciona
transferencia de informacion genética entre las plantas a través del polen. La
produccién de polen se produce en abundantes 6rganos masculinos y debe

pasar al estigma para la fertilizacion (Delaplane y Mayer, 2000).

Las especies de plantas auto incompatibles necesitan polinizadores para la
produccion de semillas como Stevia (Paalhaar, et al., 2008). En general, son los
cinco mecanismos de polinizacion. Para Viento (anemofilia), por el agua
(hidrofilia), por las aves (ornitofilia), por los mamiferos (zoofilia) por insectos
(entomofilia) (Isagi, 2011).

La polinizacion por viento esta muy extendida en ciertas comunidades de plantas
(Ingrouille y Eddie, 2006), encontrando ciertas propiedades negativas en la

polinizacion edlica (Ingrouille y Eddie, 2006

Ademas, a veces, el polen puede ser demasiado pesado para la polinizacion del
viento (Delaplane y Mayer, 2000). Por lo tanto, la polinizacién de insectos es el

método de polinizacibn mas comuan (Cerena, 2004). En la actualidad, las abejas
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meliferas son el polinizador mas importante de plantas con flores en la tierra
(Corbet, etal., 1991; Klein, et al., 2009). Con las referencias anteriores se podria
manejar la polinizacion mecéanica para el género Stevia debido a que la floracion

de la planta es muy variadas.

Se ha encontrado que la planta de Stevia presenta un bajo porcentaje de
germinacion de semillas por lo que (Midmore y Rank, 2002); (Yadav, et al., 2011),
por su parte mencionan que para producir semillas con alta tasa de germinacion

es posible utilizar métodos de polinizaciéon mas adaptados.

Monteiro, (1982) quien menciona que la polinizacion es entomofila (Polinizaciéon
cuyos agentes son los insectos), auto incompatible (tiene barreras genéticas y
fisiologicas que impiden la germinacion del propio polen o el desarrollo del tubo
polinico), protandria (fendbmeno reproductivo de las plantas en las cuales ocurre
la maduracion de los gametos masculinos antes que los gametos femeninos); de
tipo esporofitico o con polinizacién cruzada entre dos variedades o biotipos de

distinta época de floracion.

2.14. Uso de la Stevia
Los usos establecidos para los productos de la planta de Stevia cubren todos los

edulcorantes artificiales de baja en calorias. Asi como la mayoria de los otros
fines para los cuales se puede usar azlcar. El uso principal es como un
edulcorante para mejorar la palatabilidad de los alimentos y bebidas. A diferencia
del aspartame, los edulcorantes de la planta de Stevia son estables al calor hasta
200 °C, son estables a los acidos y no fermentan, haciéndolos adecuados para
su uso en una amplia gama de productos, incluyendo alimentos cocidos al horno,

alimentos a través de la mejora de los sabores y olores (lkan, et al, 1993)

Los productos obtenidos de Stevia, también tienen usos benéficos como
hierbas, productos medicinales y para otros usos mas inusuales. En extractos
fermentado de Stevia, han encontrado actividad bactericida contra bacterias
transmitidas por los alimentos, incluyendo E. coli (Tomita, et al, 1997).Algunos
de los usos aceptados son: edulcorante de mesa para té, café, bebidas sin
alcohol, jugos de frutas, helados, yogures, sorbetes, tortas, galletas, pasteles,
tartas, mermeladas, salsas, encurtidos, jaleas, postres, chicles, caramelos,

confiterias, mariscos, verduras, dietas de peso, dietas para diabéticos,
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mejoradores de sabor, color y olor, con fuentes de antioxidantes y potenciador

de bebidas alcohodlicas.

Como usos medicinales: Pasta de dientes, enjuagues bucales, precursor de
caries, cuidado de la piel, control del acné, agente de curacion rapida, alimento
para diabéticos, tratamiento para la hipertension y control de la presion arterial,
antagonista de Calcio y agente bactericida. Finalmente como otros usos:

Produccion de reguladores de crecimiento de plantas.

Dentro de las caracteristicas que hacen de la planta de Stevia una especie
potencialmente valiosa e importante se encuentra la amplia adaptabilidad a
climas diversos, su forma perenne en la naturaleza (Andolfi, et al., 2002), su
capacidad Unica de regeneracion después de las lesiones por heladas (Singh y
Kaul, 2005), su hoja es la parte econdmica mas importante, su forma de
propagacion vegetativa (Chalapathi, etal., 1997b), la obtencion de 3-4 cosechas
por afio (Donalisio, et al., 1982) y su facil propagacién a través de semillas, tallos

y division de raices (Singh y Kaul, 2005).

En otras caracteristicas se tienen: su sensibilidad a la longitud de dia, actuando
como planta de dia corto Lester, 1999; Valio y Rocha, 1966), es sensible al
exceso de agua, la baja resistencia a moderada a la sequia (Jia, 1984), su poco
crecimiento temprano (Borie, 2000). Sin embargo presenta algunas desventajas
como: La gran competencia por malezas en las primeras etapas (Andolffi et al.,
2002), su sensibilidad a las heladas, su pobre germinacion de semillas (Barathi,
2003; Carneiro et al.,, 1997; Duke, 1993; Shock, 1982), su periodo corto de
potencial germinativo (Marcavillaca, 1985), su pobre tolerancia al pH alto del

suelo (Shock, 1982), su madurez asincrénica de las semillas.

La planta de Stevia es considerada apta para personas con problemas diabéticos
e hipotensora (recomendada para personas con tensién alta, donde la
reduce),util en el cuidado facial, en acidez de estomacal, adecuada para bajar el
nivel de acidez de la sangre y de la orina, ademas ayuda a bajar de peso, no
tiene calorias y no produce dafio alguno por el azicar que contiene, alta
solubilidad en agua fria o caliente, no contiene nutrimentos, sin calorias, se
puede hornear (es estable a los 200°C), no se fermenta, no crea placa dental, es

anti-caries, y no tiene efectos toxicos. (Brandle, 2005).
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En Paraguay, la Stevia sin refinar se usa naturalmente como bactericida
inhibiendo el crecimiento de bacterias, sobre todo las que producen las caries 'y
los problemas de encias, también para aliviar el problema de la garganta irritada,
las encias sangrantes, una de las complicaciones mas comunes de la diabetes

(Barriocanal, et al., 2008).

Los tallos secos de la Stevia tienen un alto porcentaje de antioxidantes y son
requeridos en la industria japonesa. También se los puede utilizar como fuente
de materia organica, como fibra para la alimentacion de animales o como

cobertura para la misma plantacion (Zubiate, 2007).

Esta planta puede reemplazar los otros edulcorantes en comidas, tortas y
bebidas en general. Usualmente es agregado a bebidas de bajo contenido
caldrico (refrescos), caramelos, goma de mascar, pasteleria, yogurt, dulces,
encurtidos, salsas, productos medicinales y de higiene bucal (en China se

emplea en las formulaciones de pastas dentales (De Paula, et al., 2010).

2.15. Propagacion de la planta de Stevia

2.15.1. Propagaciéon sexual.
La propagacion sexual de las plantas se da por medio de las semillas, las cuales

tienen la funcion de multiplicar y perpetuar la especie (Bradford y Nonogaky,
2007).

En la naturaleza, la planta de Stevia se regenera a partir de la semilla, del
enraizamiento de los tallos de las plantas que tocan el suelo y de la regeneracion
en la base de la planta (divisién de la corona). La germinacién de la semilla es
notablemente muy pobre, cominmente debido a la semilla infértil. Algunas
variedades / selecciones de plantas no producen practicamente ninguna semilla

viable para su auto compatibilidad.

Ferreira y Handro, (1988), sefialan que la planta de Stevia se propaga
principalmente por medio de semillas, que resultan de la polinizacion cruzada.
Esta forma de reproduccién implica recombinacién genética y por lo tanto alta
heterogeneidad en las semillas resultantes que se reflejan tanto en su

crecimiento como en la produccion de stevidsidos.



28

Esta planta se reproduce sexualmente por aquenios, por lo que se obtiene
heterogeneidad de las poblaciones resultantes. Es de polinizacién cruzada, lo
cual se manifiesta en plantas con gran variabilidad genética y como
consecuencia, disparejas en tamario, niveles de azlcares totales y rendimiento.
La floracién tampoco es uniforme al igual que la maduracién de la semilla, siendo
su recoleccion lenta y dificil. Ademas otra desventaja agrondmica de este tipo de
propagacion es el bajo porcentaje de germinacién (10 a 38%) que se reduce con
el tiempo; se demuestra que éste método no es el mas adecuado para el cultivo
de la Stevia (Suarez y Salgado, 2008; Tamayo, 2009; Zubiate, 2007).

Sakaguchi y Kan, (1982), Addullateef, et al., (2012); Monteiro, (1980); Raina, et
al., (2013), afirman que esta especie tiene muy bajo porcentaje de germinacion
por lo que Taware, et al., (2010).mencionan que la germinacion de la semilla no
es adecuada, la propagacion a través de las semillas es reducida. Por lo que
Abdullateef y Osman, (2011), reconocen que la propagacion es a traves de

esquejes de tallo.

Brandle, et al., (1998a), afirman que la hierba dulce se puede propagar tanto en
semillas como en esquejes. Sin embargo, la capacidad de germinacion de las

semillas es generalmente baja, a veces la germinacion no ocurre.

Shock, (1982), Duke, (1993), y Carneiro, et al., (1997b), habian reportado un
porcentaje pobre de semillas viables en Stevia. La baja tasa de germinacion de
semillas es un problema para el establecimiento a gran escala de este cultivo,

ya actualmente se multiplica por medio de estacas, lo que implica un alto costo.

Las razones de la baja fertilidad de las semillas sefialada por algunos autores
como Monteiro, (1980); Chalapathi, et al., (1997); Oddone, (1997); Maiti y
Purohit, (2008) informan autoincompatibilidad esporofitica, mientras que otros

difieren con lo encontrado (Goettemoeler y Ching, 1999).

La reproduccién sexual de la planta de Stevia, presenta ciertas desventajas que
pueden afectar de forma negativa la eficiencia del cultivo, asi como causar alta
heterogeneidad de las poblaciones resultantes, baja eficiencia de germinacion
debido al alto porcentaje de semillas estériles y la ineficiencia en la recoleccion

de la semilla por la desuniformidad en la floracion y la maduracion de la misma.
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Ademas, la variabilidad genética y fenotipica de la planta de Stevia, también
podria afectar el contenido de glucésidos diterpenicos (Tamura, et al., 1984;
Molinas, 1989; Ferreira y Handro, 1988).

El uso de semillas para establecer cultivos de Stevia es mas exitoso en climas
tropicales donde no existe una restriccion climatica en la duraciéon de la
temporada de crecimiento. La germinacion y el establecimiento a partir de la
semilla a menudo son pobres y algunas veces no tienen éxito (Shaffert, 1998).
Las flores de Stevia necesitan fertilizarse con polen de otra planta para producir
semillas viables. Se recomienda una alta densidad de abejas (3-4 colmenas por
hectarea) para una buena produccién de semillas. La recoleccion de semillas
inmaduras también puede contribuir a una mala germinacion (Colombus, 1997).
En Australia, la gama limitada de clones de plantas muestra una pobre fertilidad
y germinacion de las semillas, de modo que los viveros afirman que las plantas
no se pueden cultivar a partir de semillas (Martelli, 1985). Solo la propagacion

vegetativa se utiliza para satisfacer la demanda de especimenes de plantas.

2.15.2. Propagacion asexual.
Debido a las desventajas que presenta la propagacion sexual, se ha propiciado

el uso de la reproduccion asexual, que implica el empleo de partes vegetativas
de la planta original (Hartmann y Kester, 1998). Jordan, (1983), sefialan que la
propagacion asexual puede llevarse a cabo por hijuelos, estacas, esquejes,

injertos y por cultivo de tejidos.

Se ha aplicado un considerable esfuerzo de investigacién a la propagacion
vegetativa, incluido el cultivo de tejidos / multiplicacién de invitro. Los esquejes
de tallos y brotes nuevos se pueden propagar con éxito (Gvasaliya, 1990; Lee,
1979; Nishiyama, 1991; Shock, 1982) y el enraizamiento de esquejes puede
estimularse, pero no siempre, mediante el uso de reguladores de crecimiento,
algunos reguladores del crecimiento a veces pueden influir (aumentar) la
concentracion de estevidsidos en las hojas (Acuna, 1997; Chen, 1993).

La propagaciéon asexual puede llevarse a cabo por hijuelos, estacas, esquejes,
injertos y por cultivo de tejidos (Jordan, 1983).

Otra forma de propagacion vegetativa es la micropropagacion in vitro en donde

se usa el meristemo y se puede obtener una cantidad masiva de plantas. El
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cultivo de tejidos in vitro via organogénesis representa una buena alternativa
para aumentar las tasas de multiplicacion de vegetales (Suarez y Salgado,

2008). Sin embargo, la adaptacién al campo suele ser muy pobre e ineficaz.

El tamafio (nimero de hojas) de los esquejes y la duracién del dia durante el
corte pueden influir en el enraizamiento y el crecimiento (Zubenko, 1991). Los
esquejes tomados a fines del invierno (agosto en Brasil) se enraizaron mejor que
los tomados en otros momentos (Carvalho, 1995) La ubicacién en la planta de la
cual se toman los esquejes también puede afectar el crecimiento y el
enraizamiento, los esquejes de la mitad superior y los cuatro entrenudos que

rinden mejor (Tirtoboma, 1988).

Para la propagacion de tejidos cultivados, muchas partes diferentes de la planta
se pueden utilizar con éxito: hojas, brotes auxiliares, brotes de raiz en el cuello,
primordios de brotes, explantes internodales (Yang, 1997). La multiplicacion de
in vitro se ha utilizado con frecuencia para multiplicar clones individualmente
seleccionados o criados, y se han documentado procedimientos exitosos
(Bondarev, 1998; Cameiro, 1997). Las variaciones de los medios de
micropropagacion estandar se han estudiado para maximizar las tasas de
supervivencia de la planta de Stevia (Bespalhok Filho, 1993). Se ha evaluado
una gama de medios de multiplicacion y enraizamiento. Se han desarrollado
técnicas y equipos para la propagacion masiva a gran escala, especialmente en
Japon (Akita, et al., 1994).

Para la siembra de cultivos comerciales, la cual no esta exenta de problemas
debido a las bajas tasas de multiplicacion por estacas, lo que ha obligado a la
utilizacion de técnicas de cultivo de tejidos para hacer mas eficiente el proceso
de multiplicacion ya que entre otras cosas permite la multiplicacion masiva de
plantas con caracteristicas uniformes (micropropagacion) (Taiariol, 1995;

Cassacia y Alvarez, 2006; Suarez, et al., 2008).

2.15.3. Micro propagacion.
Una de las aplicaciones del cultivo de tejidos es la micropropagacion, que

consiste en regenerar plantas a partir del cultivo in vitro de células, tejidos y
organos. La micropropagacion se ha aplicado con éxito en especies horticolas,

ornamentales y especies lefiosas (Orozco, 2006 y Levitus, 2010).
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Entre las ventajas que la micropropagacion ofrece estan, el incremento
acelerado del nimero de plantas derivadas de un genotipo seleccionado, la
reduccién del tiempo de multiplicacion, la posibilidad de obtener grandes
cantidades de plantas en una superficie reducida, con bajos costos y tiempos
econémicamente costeables, asi como mayor control sobre la sanidad del
material que se propaga, facilidad para transportar el material in vitro de un pais
a otro, con una menor restriccién (Orozco, 2004, Levitus, 2010).

2.15.3.1. Micro propagacién por yemas axilares.
La micro propagacion de una especie puede ser posible a partir de células

meristematicas preexistente como los meristemos apicales o yemas laterales
gue se encuentran en las axilas de las hojas, a partir de estructuras con funcién
meristematicas obtenidas a partir de células especializadas. La
micropropagacion mediante yemas axilares consiste en cultivar en un medio
nutritivo un segmento nodal que lleva una yema a partir de la cual se desarrolla
un vastago, mientras que la micropropagacion de Novo implica que las células
especializadas sufran un proceso de desdiferenciacion, induccion vy
rediferenciacion previo a la formacion de las plantas (morfogénesis) (Pierik,
1990).

La produccién de plantas por medio de la proliferaciéon de brotes axilares, ha
demostrado ser un método confiable y aplicable en un gran nimero de especies
(George, 1993).

2.16. Aspectos agronomicos.
2.16.1. Ambiente
El habitat natural de la planta de Stevia es subtropical se desarrolla en ambientes

semihimedos en el Tropico de Capricornio (22 a 23° Latitud S), a 200-400
metros sobre el nivel del mar, con 1,500 - 1,800 mm de lluvia y temperaturas
extremas de —6°C a mas 43°C. Crece naturalmente en areas bajas sobre suelos
acidos arenosos pobres adyacentes a pantanos, y asi se adapta y requiere
constantemente pies mojados o capas freaticas poco profundas (Colombus,
1997). En suelos mas feértiles, cuando la planta ha madurado puede alcanzar

hasta 1.8 m con hasta 20 ramas por planta (Jia, 1984).



32

2.16.2. Variedades.
El género Stevia, se extiende desde el suroeste de los Estados Unidos hasta el

norte de Argentina, a través de México, América Central, los Andesy las Tierras
Altas Brasilefias, en ecosistemas localizados entre 1000 y 2000 m sobre el nivel
del mar. Se estima que el nUmero de especies dentro del género es de 300, de
las cuales mas de 80 se encuentran en Norte América, y de éstas, 70 especies

son nativas de México (Grashoff, 1972).

En el pais de Ecuador se han encontrado cultivares como S. anisostemmay S.
bertholdii, en las regiones de Chimborazo e Imbabura los cultivares S. crenata,
en la region de la Loja la S. bertholdii, en la localidad la Pichincha S.
anisostemma, S. crenata y S. dianthoidea y en la localidad de Tungurahua la
especie S. tunguraguensis (Valencia, et al., 2000). Existen otras especies como:
Stevia eupotoria, S. obata, S. plummerae, S. salicifolia, S. serrata (Brandle, et
al., 2000, Ramesh, et al., 2006).

En el estado de Hidalgo, las condiciones climaticas y fisiograficas tan diversas
de la Sierra de Pachuca, propician la existencia de un considerable nimero de
habitats, favoreciendo el establecimiento de distintas comunidades vegetales,
entre las cuales se encuentran 21 especies de Stevia: S. eupatoria, S. hirsuta
DC. Var hirsuta, S. iltisiana, S. jorul lensis, S. latifolia, S. lucida, S. micrantha, S.
aff. Monardifolia, S. monardifolia, S. nepetifolia, S. ovata, S. ovata var. Ovata, S.
pilosa, S. porphyrea, S. purpusii, S. rhombifolia var. Typica, S. saicifolia, S.

salicifolia var. salicifolia, S. serrata, S. tephra y S. tomentosa (Manitto, 1981).

De las 21 especies encontradas en el Estado de Hidalgo, Unicamente se han
descrito en estudios fitoquimicos 10 de ellas (Hernandez, 1998; Alvarez, et al.,
2005).

Debido a que el género Stevia es uno de los mas grandes y reconocidos de la
tribu Eupatorieae, este taxon, morfolégicamente tiene una amplia diversidad en
su composicion quimica. De los estudios fitoquimicos realizados en
aproximadamente 70 especies, se han encontrado metabolitos tales como
aceites esenciales y otros constituyentes volatiles como borneol, cineol,
pulegona, geraniol, acetato de linalol, chamazuleno, ahumuleno, cariofileno, etc.

Derivados de la acetofenona, benzofurano y cromeno. Como ejemplos de estos
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compuestos se encuentran: phidroxiacetofenona, un derivado del benzofurano y

el derivado del cromeno (Alvarez, et al., 2005).

A pesar de la amplia capacidad de adaptacion de S. rebaudiana, se ha reportado
que la cantidad glucésidos que constituyen la hoja, especialmente el steviosido
y el Rebaudiosido A, los dos principales glucésidos; dependen en gran medida
del genotipo, las condiciones ambientales (Gardana, et al., 2010), la nutricion
(Das, et al., 2007) y el riego (Fronz y Folegatti, 2003) entre otros. Este Ultimo
puede llegar a aumentar los rendimientos de hoja seca por hectarea de 2000 a
3000 kg y el contenido de glucésidos a 15 a 20 % (Barathi, 2002)

Existen otras especies como: Stevia eupotoria, S. obata, S. plummerae, S.
salicifolia, S. serrata. En Ecuador se han determinado S. anisostemmay S.
bertholdii en Chimborazo e Imbabura: S. crenata; en Loja S. bertholdii; en
Pichincha, S. anisostemma, S. crenata, S. dianthoidea., en Tungurahua S.

tunguraguensis (Valencia, etal., 2000).

Cabe sefialar que la especie Stevia rebaudiana, cuenta con mas de 144
variedades a nivel mundial, destacando a Morita 2; ademas esta especie
presenta numerosos ecotipos; también la variedad Ariete es actualmente muy

cultivada debido a su mayor edulcorancia (Taiariol y Molina, 2010).

La variedad Morita 2, fue desarrollada en Jap6n por Toyosigue Morita, la ventaja
de esta variedad es que presenta mayores rendimientos de hoja secay mejor

contenido quimico que las otras variedades (Soejarto, et al., 1983).

Mitsuhashi, (1975), haciendo seleccion de 28 ecétipos diferentes basandose
principalmente en sus caracteristicas morfologicas y determin6 que el contenido

de esteviosido en hojas varié de 2.07 y 18.34%.

2.17. Requerimientos del cultivo.

2.17.1. Condiciones del clima.
La regién de Paraguay, crece naturalmente la Stevia en clima subtropical,

semihimedo, con precipitaciones de 1400 a 1800 mm, que se distribuyen
regularmente durante todo el afio y segun Sakaguchi, (1982), la temperatura mas

apropiada para Stevia es de 15 a 30°C con un limite inferior de —3°C.
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El cultivo requiere de 1,400 a 1,800mm de lluvia por afio. No soporta sequias
muy prolongadas. Requiere una alta luminosidad y de temperaturas superiores
alos 13°C, idealmente entre los 18 y 24°C (15), y segun Tigrero (2004), 24 a

28°C, aunque resiste y prospera hasta los 43°C acompafiados de precipitaciones
frecuentes. Las temperaturas entre 5° y 15°C no matan a la Stevia, aunque
inhiben o detienen su adecuado desarrollo foliar, mientras que las inferiores a
5°C si lo hacen. El requerimiento de humedad relativa oscila entre 75y 85%

(Tigrero y Landazuri, 2009).

2.17.2. Condiciones de suelo.
Respecto a los suelos, son o6ptimos aquellos con pH 6.5-7, de baja o nula

salinidad, con buen contenido de materia organica, de textura franco arenosa a

franco y con buena permeabilidad y drenaje (Vergara, et al., 2003).

Las condiciones mas favorables se dan en suelos franco arenosos o franco
arcillosos con un pH entre 55 y 7.5 (Cassacia y Alvarez, 2006; Tigrero y
Landazuri, 2009; Zubiate, 2007). No son recomendables suelos salinos ni suelos

muy acidos, pudiendo estos ultimos ser enmendados con cal.

Exige una muy buena preparacion del terreno, debido a que su sistema radicular
es moderadamente superficial. La planta se mantiene varios afios en el mismo
sitio y ademas es buena competidora con malezas. Asimismo, existen estudios
enfocados al reconocimiento de enfermedades limitantes en el cultivo y causales
de bajos rendimientos, las cuales son causadas por: Sclerotium, Fusarium,

Choanephora, Curvularia y Corynespora (Jarma, 2008).

En areas con precipitaciones altas se recomienda que el terreno tenga buena
aireaciény una ligera pendiente para evitar encharcamientos, ya que esta planta
no tolera suelos con exceso de humedad, principalmente por problemas fuangicos
concomitantes. También es recomendable cultivar en curvas de nivel. (Cassacia

y Alvarez, 2006; Tigrero y Landazuri, 2009).

Para la realizacion de esta plantacion se requerira de la elaboracién de camas
de 0.20cm de alto por 1.00m de ancho y 17.5m de largo, sembrando a distancias
de 3cm entre plantas y 7.5cm entre hileras, para obtener un total aproximado de

7,500 plantas por cama (Villegas, 2010).
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La planta de Stevia se desarrolla bien en una amplia gama de suelos dado un
suministro constante de humedad y drenaje adecuado; Las plantas cultivadas

pueden alcanzar hasta un metro o0 mas en la altura (Shock 1982).

2.17.3. Fertilizacion.
Los requerimientos de fertilizantes son moderados para la Stevia, en parte

debido a su adaptaciéon a suelos de mala calidad. Los ensayos de fertilizantes
muestran reducciones de rendimiento a altas tasas de fertilizante (Goenadi,
1985; Kornienko, et al, 1995; Lee, J.I, 1979; Lee, J.l., et al, 1980).

La planta no es muy exigente en macro y micronutrientes, pero se recomienda
aplicar materia organica como humus de lombriz, guano vacuno o de caballo. No
es recomendable el estiércol de aves porque facilita la infestacion de nematodos.
Ademas se recomienda evitar el uso de fertilizantes y otros productos sintéticos
con el fin de lograr un cultivo organico y desarrollar un producto natural con el

cual se va a conseguir un mayor precio (Zubiate, 2007).

Aunque el uso tedrico de nutrientes de la Stevia podria ser de 105 kg de N, 23
kg de P, 180 kg de K por hectarea en funcion de la eliminacion de nutrientes
durante la cosecha, se sugieren tasas maximas de NPK 40-20-30 para la India
(Chalapathi, 1997)

A pesar de esto se debe tener en cuenta que en ciertas condiciones, en especial
cuando hay altos requerimientos nutricionales del suelo puede ser aconsejable
aplicar a la siembra y después de cada cosecha fertilizantes quimicos (Cassacia
y Alvarez, 2006; Marin, 2004, Villegas, 2010).

No parece haber requerimientos inusuales para elementos menores y los
sintomas de deficiencia de nutrientes son tipicos de otros cultivos (Limo Filho, et
al., 1997; Lima Filho ,1997; Sheu, et al., 1987; Utumi, 1999; Utumi, et al., 1999;
Zhao, 1985).

Puede haber interaccion variable entre algunos nutrientes en diferentes
disponibilidades. Los requerimientos de fertilizantes para ensayos en maceta
también se han establecido y no son altos (Angkapradipta, et al., 1986; Goenadi,
1985).



36

La mayoria de los sistemas culturales involucran plantulas trasplantadas y, por
lo tanto, generalmente se recomiendan densidades menores que las optimas
para ahorrar costos. Por lo general, se recomiendan densidades de 80 a 100,000
plantas por hectarea en espaciamientos de hileras de 45 a 65 cm (Columbus,
1997; Donalisio, et al, 1982; Oddone, 1999; Gvasaliya, 1990) con densidades de

hasta 160,000 sugeridas para rendimientos mas altos.

En su primer afo, los cultivos pueden alojarse facilmente y los tallos se rompen;
sin embargo, los cultivos de retofio tienen tallos mas fuertes y no sufren de

alojamiento (Sumita, 1980).

2.17.4. Riegos
Por lo general, se asume que el riego suplementario es esencial para evitar el

estrés hidrico en las plantas a menos que el area de cultivo tenga lluvias
confiables durante la mayor parte del afio. Se sugirié el riego por aspersiéon
(Oddone, 1999), pero esto podria alentar las enfermedades de las hojas y reducir

el numero de semillas (cuando se requiere semilla). Oddone, (1999)

La planta requiere de riegos frecuentes para mantener un contenido de humedad
del suelo por encima del punto o tan alto como el 80% en la capacidad de campo.
Cualquier estrés de humedad puede reducir la produccion de hojas (Goenadi,
1983)

La tolerancia al exceso de humedad podria ser la razén por la cual el cultivo en
sitios planos da rendimientos mas altos que en las laderas (Hallstrom, 1985;
Hatano, etal., 1994).

2.17.5. Malas hierbas.
El crecimiento lento cuando se establecen plantulas de Stevia son muy

susceptibles a la competencia de malezas hasta un excelente establecimiento.
El control de malezas antes y después del trasplante es mas importante, esto no
es dificil cuando el cultivo se desarrolla en paises con bajos costos de mano de
obra. Los herbicidas que son importantes para la produccién mecanizada puede
ser posible (Brandle, 1998).



37

El mantillo de plastico negro y la siembra de muy alta densidad (hasta 200,000 /
ha) también han demostrado ser efectivos para el control de malezas (Basuki y

Sumaryono, 1990).

2.18. Plagas.
Los insectos no parecen ser un problema. La planta de Stevia ha demostrado

una clara resistencia a los afidos: el sabor dulce es un posible elemento disuasivo

para los insectos (Metivier, 1979).

Aphidae, Cicadellidae, Curculionidae, Acetta, Formicidae y el molusco de la
familia Limicidae (Cassacia y Alvarez, 2006). En el Ecuador se han registrado
plagas de la familia Chrisomelidae, Pseudococcidae, ademas la Trialeurodes
vaporarium, y algunos homopteros (Landazuri y Tigrero, 2009). Se han
encontrado que atacan a nuevos retofios aun después de la latencia invernal
(Shock, 1982)

2.19. Enfermedades
Las enfermedades tampoco parecen ser un problema importante, aunque hay

informes que afirman que registran la primera incidencia conocida de Sclerotinia,
Septoria foliar e infecciones por Alternaria de punto negro (Chang, 1982; Ishiba,
1982: Ishiba, et al., 1982; Lovering, 1996).

En Rusia, las enfermedades observadas en plantas de Stevia durante un periodo
de 50 afos incluyeron Alternaria, Botrytis, Fusarium y Rhizoctonia (Zubenko,
1990)

Las muestras de Glasshouse en Gatton, Queensland llevaron a enfermedades
fungicas no identificadas. En Paraguay, las enfermedades potenciales se
identifican como Alternaria steviae (manchas negras grandes), Septoria steviae
(pequefias manchas oscuras), Rhizoctonia solani (manchas deltallo y marchitez
de las hojas) y Sclerotinia rolfsii ("seda blanca" alrededor del tallo de la planta).

La fumigacion por control a veces se lleva a cabo (Oddone, 1999)

2.19.1. Septoriosis 0 mancha foliar (Septoria steviae).
Es un hongo que produce manchas foliares de color marron de forma irregular y

un contorno amarillento en plantas de Stevia, se presenta generalmente bajo
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condiciones de humedad y temperaturas elevadas, acompafiadas por un mal
drenaje (Cassaciay Alvarez, 2006; Zubiate, 2007 Tigrero y Landazuri, 2009;).

2.19.2. Alternariosis o0 mancha negra (Alternaria steviae).
En plantas de Stevia presenta manchas similares a las de Septoria pero de

mayor tamafo, que se empiezan a desarrollar en el borde de la hoja y llegan al
tallo y organos florales, culminando con el desprendimiento de las hojas,
principalmente de las inferiores. De igual manera, los factores predisponentes de
este proceso son la humedad y temperaturas elevadas (Cassacia y Alvarez,
2006; Zubiate, 2007).

2.19.3. Oidio (Oidium sp.).
La patogenicidad de este hongo en la planta de Stevia, se inicia por un

crecimiento blanco en la superficie foliar y de ramas adyacentes, seguido por

amarillamiento y necrosis de las hojas (Cassacia y Alvarez, 2006).

2.19.4. Roya blanca (Albugo sp).
Se manifiesta a manera de pustulas de color blanco amarillento en el envés de

la hoja de Stevia, alterando asi la calidad de la misma.

2.19.5. Seda blanca (Sclerottium roffsi).
Ataca a las plantas adultas de Stevia produciendo una mancha algodonosa

alrededor del cuello de la planta. El hongo sobrevive en el suelo por largos
periodos de tiempo y la trasmision se da por implementos agricolas (Zubiate,
2007).

2.20. Cosecha.
2.20.1. Cosecha de hojas de la planta de Stevia
Para la cosecha se deben utilizar inicamente tijeras. Se debe realizar el corte en

botdn floral o hasta el 10% de floracion (flor abierta) que es cuando se obtiene el
maximo nivel de edulcorante, de 5 a 7cm sobre el nivel del suelo (Cassaciay
Alvarez, 2006; Zubiate, 2007).

El momento 6ptimo de la cosecha de hojas depende del cultivar y de la estacion
de crecimiento. Las hojas se cosechan aproximadamente cuatro meses después
de la siembra cortando las plantas en cajon de 5 al0 cm del nivel del suelo
(Donalisio, et al., 1982).
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Dado que el cultivo es altamente sensible a baja temperatura, en areas frias, el

cultivo puede ser cosechado antes o al inicio del invierno (Columbus, 1997).

Durante la floracion, el esteviésido se disipa en las hojas (Bian, 1981; Hoyle,
1992), por lo que las hojas deben ser cosechadas en el momento de la floracién
(Dwivedi, 1999) o antes de la floracion (Barathi, 2003).

En climas mas frios (con inviernos severos), solo es posible una cosecha por
plantacién. Bajo estas circunstancias, la cosecha es cuando el rendimiento es
mayor y puede ser al comienzo del clima frio (Colombus, 1997); la cosecha

temprana reducira el rendimiento total (ShuPing y Shizhen, 1995).

2.20.2. Cosechade semillas
La cosecha inmadura de semillas causa una germinacion de semillas muy baja,

Madan, et al., (2010), sefialan que las condiciones ambientales son importantes
en la produccién de semillas de Stevia; tal es el caso, las lluvias intensivas

reducen el rendimiento de semilla y la capacidad de germinacion de la semilla.

El problema mas importante sobre la produccion de semillas de Stevia es la
autoincompatibilidad de las flores, por lo que necesita una polinizacién cruzada

para la produccion de semillas (Midmore y Rank, 2002).

El rendimiento de semillas hasta 8,1 kg ha 1 es posible (Carneiro, 1990). Sin
embargo, los requerimientos climaticos, tanto de longitud como de temperatura,
son diferentes para la produccidn vegetativa maxima y para la floracion maxima
y la produccion de semillas (Hoyle, 1992), ya que el cultivo es desencadenado a

floracion bajo condiciones de dias largos.

La produccién de semillas que se obtiene en el hemisferio Norte es considerada
la mas adecuada y se localiza entre 20° y 30 ° de Latitud Norte. El peso de
semillas de Stevia oscila entre 0,15y 0,30 g (Brandle, et al., 1998).

2.21. Rendimiento de cultivo
Las cifras en rendimiento comercial sefialan una produccion de 1,600 - 2,000 kg

de hojas secas por afo. Los rendimientos experimentales sugieren que los
sistemas con cosechas mliltiples al afio dardn mayores rendimientos y, donde

se cultivan Lupulos, es probable que la cosecha en el segundo y tercer afio, sean
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mayores que en los cultivos que requieren replantacion cada afio (Miyazaki |,
1978).

Los productores comerciales a gran escala deben esperar solo del 50 al 70% de
los rendimientos experimentales. Los rendimientos de los cultivos de segundo
afo (retofio) pueden ser mayores que los de los cultivos de primer afio (Miyazaki,
1978).

Las cantidad total de semilla viable producida en un afo son inciertas. Sin
embargo un rendimiento de semilla se obtienen hasta 8 kg por hectarea, que al
50% de germinacion, cantidad suficiente para 250 hectareas de cultivo (Lester,
1999). Otra referencia sugiere que en el Norte de China es posible un
rendimiento de semilla de 67 kg por ha ademas un rendimiento de hoja seca de
1387 kg por ha.

El rendimiento de la produccién de semillas asociado con el Ultimo tiempo de
corte del tallo, la densidad de siembra y el nimero de florescencia (Macchia, et
al., 2007).

2.22. Postcosechade semilla de Stevia.
Inmediatamente posterior al corte, se debe realizar una limpieza de las ramas y

la separacién de las hojas basales (negras y cafés), evitando de esta manera,

afectar la calidad final de la materia prima (Villegas, 2010).

El procedimiento comin es cosechar todo el cultivo en verde y transportarlo a
instalaciones de secado, después al sol en hornos de secado (artificiales). En el
secado al sol, colocar una capa delgada de plantas cosechadas con una
duracion de 10 horas, para reducir el contenido de humedad de la planta que
contiene alrededor del 80% (Miyazaki, 1978).

Sin embargo el secado en horno puede demorar hasta dos dias (Colombus,
1997), el secado rapido es probable que dé hojas secas de mejor calidad. Si el
material vegetal cortado no se seca rapidamente, la calidad de la hoja puede
deteriorarse por oxidacién, perdiendo hasta un tercio del contenido de

esteviosido después de tres dias (Miyazaki, 1978).
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En temperaturas altas durante el secado artificial también puede conducir a la
pérdida de contenido. Un color de hoja seca verde es deseable y representa una

buena calidad.

Después del secado, las hojas se quitan de los tallos a mano o con un separador
mecanico antes de empacar las hojas para su transporte a una instalacion de
procesamiento. Los tallos de las plantas de Stevia contienen pocos o ningun
edulcorante, aunque se sugiere que pueden contener algunos potenciadores del
sabor, oduradores y otros agentes de uso potencial para mejorar los alimentos o

las bebidas alcohélicas (Miyazaki, 1978).

2.23. Generalidades del acido giberélico.
Los procesos de crecimiento y desarrollo de los vegetales estan controlados

basicamente por tres tipos de factores: génicos, hormonales y ambientales
(Garcia, et al., 2004).

Segun Barcelo, et al., (1992), los cambios en el tamafio de las plantas producidos
al aplicar giberelinas, hace que nos planteemos la cuestion de que si estos
resultados son cambios en el nimero de células, en el tamafio de las mismas o
combinacion de ambos. Hoy esta demostrado que el Ultimo caso es la
consecuencia del tratamiento con giberelinas. La influencia de las giberelinas
sobre el crecimiento puede efectuarse a través de cada una de las regiones del
tallo que contribuyen al crecimiento longitudinal: el meristemo apical, el subapical

y la zona de elongacion.

Cada vez existen estudios que apoyan la hipdtesis de que las fitohormonas
tienen un papel importante en la regulacion de la dormancia en las semillas.
Estudios basados en la aplicacion exdgena de hormonas, asi como
establecimiento de los niveles hormonales endbgenos, se ha observado su

relacion con un determinado estado de dormancia (Santamarina, et al., 1997).

Cuando la planta germina, comienzan a actuar las fitohormonas que regulan su
crecimiento desde una fase temprana. Las llamadas giberelinas, son las que
gobiernan varios aspectos de la germinacién; sin embargo cuando la planta
emerge a la superficie, se forman las llamadas auxinas, las que aceleran su

crecimiento vertical, y, mas tarde, comienzan a aparecer las Citocininas,
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encargadas de la multiplicacion de las células y que a su vez ayudan a la
ramificacion de la planta (Parra, 2002). Rojas en 1987, encontr0 que existe
evidencia suficiente para postular dos hechos basicos sobre la accion

fundamental de las fitohormonas.

A). Las fitohormonas no actian directamente a nivel del organismo sino de la

célula, por ejemplo sobre la mitosis, el alargamiento celular entre otros.

B). Laaccioén basica de las fitohormonas ocurre sobre los acidos nucleicos a
nivel de la transcripcion del mensaje (ADN — ARN) o de su traduccion (ARN —

Aminoacido).

Las giberelinas incrementan el crecimiento potencial del embrién, ademas,
hacen que un embridn con una radicula mas fuerte penetre un endospermo
debilitado, lo cual genera una germinacion mas rapida y acelera el crecimiento

de la plantula (Ogawa, etal., 2003).

Azcon-Bieto y Talon, (2000); Taiz y Zeiger, (2002), a aplicacién de acido
giberélico incrementa el tamafio de la zona meristemética al aumentar el nimero
de células que entran en division celular. Estas células contribuyen

posteriormente a la elongacion del tallo, crecimiento de hojas vy raices.

2.21.1. Funciones del acido giberélico
Las funciones que llevan a cabo las fitohormonas en la planta, se pueden resumir

en los siguientes puntos (Santamarina, et al., 1997).

a) Incrementan el crecimiento en los tallos

b) Interrumpen el periodo de dormancia de las semillas, haciéndolas
germinar y movilizan las reservas en azlcares

c) Inducen la brotacion de yemas

d) Promueven el desarrollo de los frutos

e) Estimulan la sintesis de RNAmM.

f) Sustituyen las necesidades de frio o de dia largo requeridas por muchas
especies para la floracion

g) Inducen la partenocarpia en algunas especies de frutales.

h) Retrasan la maduracion de ciertos frutos, especialmente los citricos
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2.22.2. Induccién de lagerminacién en semillas.
Entre las fitohormonas del crecimiento que presentan las semillas, estan las

Giberelinas que inducen la germinacion (Ramirez, etal., 2003). Especificamente,
las giberelinas aumentan la elongacién celular, haciendo posible que las raices

puedan atravesar las cubiertas de la semilla (Santamarina, et al., 1997).

Las giberelinas tienen una funcion clave en el control de la germinacion de las
semillas y por ello son ampliamente utilizadas para promover o inducir la
geminacion de semillas en diversas especies de plantas (kuma y Thimann,
1963; Lewak y Khan, 1977; Mehanna etal., 1985; Karssen et al., 1989; Baskiny
Baskin, 1998; Tigabu y Odén, 2001).

Son importantes también para inducir rompimiento de la latencia después de la
imbibiciénde las semillas, permitiendo la germinacién y crecimiento del embrion
(Siobhan y McCourt, 2003).
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lll. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacion del érea de estudio.
El area de estudio se localiza en la region de la Comarca Lagunera, ubicada en

el municipio de Torredn, en el estado de Coabhuila.

3.2. Localizacion del sitio experimental.
Eltrabajo de investigacion se realiz6 en el area de laboratorio del Departamento

de Horticultura en la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro, Unidad
Laguna, la que se encuentra ubicada al Oriente de la ciudad de Torredn,
Coahuila, entre las coordenadas geograficas 103° 25" 57" Longitud Oeste y 25°
31" 117 Latitud Norte, con una altitud de 1123 m., (CNA, 2002).

3.3. Clima de la region.
La regién de la Comarca Lagunera, especfificamente el municipio de Torredn,

presenta un clima extremoso con lluvias escasas durante el afio que van desde
los 100 a 300 mm anuales. Las temperaturas oscilan entre 30° y 40°C.
(Santibafez, 1992).

3.4. Obtencién del material de propagacion.
Las semillas de Stevia (Stevia rebaudiana Bertoni), se obtuvieron de la empresa

Stevia Mexico.Org. ®. La que se encuentra ubicada en Texcoco, estado de

México.

3.5. Cosechadel material de Propagacién a utilizar.
La obtencién de semillas para la evaluacién fue de la cosecha realizada tres

meses antes, presentando la semilla ciertas caracteristicas.

3.5.1. Color de las semillas de Stevia.
Respecto al color que presentaron las semillas de Stevia, fue un color canela y

un color oscuro.

3.5.2. Tamafo de la semilla de Stevia.
Las semillas presentaron un tamafio de entre 2 a 4 mm de longitud.

3.5.3. Porcentaje de germinacion.
Las semillas de Stevia utilizadas en el trabajo de investigacion, presentaron entre

un 10% a 38% de germinacion de acuerdo a datos proporcionados por la

empresa Stevia México. Org. ®.



45

3.6. Preparacion del acido giberélico.
Para preparar las tres soluciones de acido giberélico en concentraciones de 200,

400 y 600 ppm, se hicieron calculos obteniendo asi las cantidades
correspondientes. El producto que contiene el acido giberélico (en concentracion
de 10 gr), utilizado es de la marca Distingo®. Después, en una balanza digital se
pesaron las cantidades para cada una de las concentraciones a preparar. En
seguida se conect6 a una toma de corriente una parrilla eléctrica con agitacion a
una temperatura de 35°C. En tres vasos de precipitado se vaciaron 500 ml de
agua destilada y se fueron colocando por separado cada uno de ellos y cuando
se alcanzd la temperatura correspondiente se agregaron las cantidades de acido
giberélico al agua contenida en el vaso de precipitado, agregando un magneto
mediano para obtener una solucién homogénea. El tiempo de homogenizacion
fue de 5 minutos. Finalmente se llevd la solucién a temperatura ambiente y se
transfiri6 a frascos de plastico cubiertos con papel canela, colocado en

refrigeracion a una temperatura de 4.5°C hasta ser utilizada dicha solucion.

3.7. Colocacién de las semillas de Stevia en remojo con soluciones de
acido giberélico.

Las semillas de Stevia, utilizadas en el trabajo de investigacion presentaron color
canela y oscuro. Cuando fueron puestas en remojo en concentraciones de acido
giberélico de 200, 400, 600 ppm, se utilizaron charolas de poliuretano, colocando
en el fondo papel secante (tipo sanita) en el que se colocaron 50 semillas por
caja plastica, acomodadas en hileras de 10 semillas cada una, esto en cada uno
de los cuatro tratamientos de estudio, y las 9 repeticiones, durante 24 horas,
después se realizd un lavado con agua estilada y se colocaron para observar la

germinacion.

3.8. Establecimiento de las semillas de Stevia en el Laboratorio.
Las semillas de Stevia de los cuatro tratamientos y sus nueve repeticiones

correspondientes fueron llevadas a las mesas de trabajo del laboratorio de
Horticultura, para hacer la toma de datos correspondientes. Ademas se utilizé un
estereoscopio electrénico donde se aprecio la aparicién de la radicula y plimula,
esta Ultima es lo que da origen al desarrollo de la parte aérea (hojas y tallos). Se

realizaron observaciones diarias durante un lapso de 10 dias cuantificando la



46

cantidad de semillas germinadas a las 48 horas después del remojo con la

solucién del acido giberélico.

Figura 3.4. Germinacion de una semilla de Stevia, UAAAN UL. 2017.

3.9. Disefio experimental.
El diseiio experimental utilizado fue completamente al azar con cuatro

tratamientos de estudio y nueve repeticiones por tratamiento. Se establecieron

50 semillas por repeticién para obtener 1800 semillas evaluadas.

3.10. Tratamientos de estudio.
Los tratamientos de estudio fueron cuatro:

Tratamiento 1 = Testigo (0 ppm de AGs3)
Tratamiento 2 = 200 ppm de AGs
Tratamiento 3 = 400 ppm de AGs

P 0N PR

Tratamiento 4 = 600 ppm de AGs

3.11. Variables evaluadas.
Las variables evaluadas fueron cuatro.

3.11.1. Numero de semillas germinadas.
Esta variable se cuantificO después de transcurridas 48 horas (2 dias) de

exposicion a las concentraciones de acido giberélico (0, 200, 400 y 600 ppm),
realizando el conteo de semillas germinadas durante 5 dias de acuerdo al ISTA
(1993) clasificandolas como plantulas normales a las que tenian estructuras

esenciales bien desarrolladas.
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3.11.2. Porcentaje de germinacion.
El porcentaje de germinacion se obtuvo del total de semillas de Stevia

germinadas en los cuatro tratamientos y sus repeticiones.

3.11.3. Longitud de radicula.
La medicién de esta variable de estudio se hizo utilizando una regla graduada de

30 cm bajo el lente del estereoscopio electrénico que se encuentra en el
laboratorio de Horticultura. Ademas se utiliz6 pinzas tipo relojero para separar

aguellas semillas germinadas.

3.11.4. Longitud de plumula.
La plimula, estructura vegetativa que dara origen a la parte aérea donde se

desarrollaran hojas, tallos, flores, frutos y semillas, fue evaluada con regla

graduada de 30 cm en cada una de las semillas germinadas.

3.12. Anélisis estadistico.
El ordenamiento de datos obtenidos en cada variable de estudio se hizo a corde

al paquete estadistico SAS, version 9.1.

3.13. Otro software utilizado.
Excel, programa utilizado para construir el ordenamiento de datos y los graficos

correspondientes.
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IV. RESULTADOS
De los resultados obtenidos respecto a concentraciones de acido giberélico en

semillas de Stevia se encontré lo siguiente:

4.1. Numero de semillas germinadas
Para el nimero de semillas germinadas de Stevia, el andlisis de varianza,

presentd alta significancia estadistica al 0.05 (Anexo 1.), donde el tratamiento 4
que se refiere a 600ppm de acido giberélico, resulté con 12.22 semillas
germinadas de un total de 450 semillas puestas en germinacion en condicién
controlada (Anexo 2.). Mientras que el tratamiento 1 (O ppm de AG3) con 2.44

semillas germinadas (Figura 4.1.)

14
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Figura 4.1. Numero de semillas germinadas de Stevia con cuatro
concentraciones de acido giberélico. UAAAN UL. 2017.

Para los tecndlogos de semillas, la viabilidad se refiere a la capacidad de la

semilla para germinar y generar plantulas normales; mientras que desde la

perspectiva fisioldgica, se refiere a sila semilla contiene o no cualquier tejido con

actividad metabdlica y si posee reservas energéticas y enzimas para el

funcionamiento de las células de la planta (Moreira, et al., 1992).

Hartmann y Kester, (1982), sefialan que las semillas viables que no germinan
cuando las condiciones ambientales son favorables, se consideran latentes. Este

estado de la semilla quiza se deba a causas fisicas (Cubierta dura, impermeable
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al agua, entre otras) o causas fisiolégicas como los inhibidores quimicos en el

fruto y la semilla, y los embriones inmaduros.

Por su parte Shaffert, (1998), sefiala que la germinacién y el establecimiento a

partir de la semilla a menudo son pobres y algunas veces no tienen éxito.

Shock (1982), Duke (1993), y Carneiro, et al., (1997), reportaron un porcentaje
pobre de semillas viables en Stevia. Tiene dos tipos de semillas, semillas oscuras
y de color canela. Las semillas de color oscuro son a menudo fértiles sin
embargo, las semillas de bronceado suelen ser palidas o claras. Oddone (1997)

considera que las semillas "claras" son infértiles.

Los efectos fisioldgicos de las giberelinas tanto endégenas como exdégenas en
el rompimiento de la latencia de semillas han sido reconocidos en diversas
especies de plantas; la aplicacién de giberelinas, comunmente reemplaza la
necesidad de un estimulo ambiental especifico como es la temperatura o la luz
(Metzger, 1983; Hasemi y Estilai, 1994; Liu, et al., 1996b; Garcia-Martinez y Gil,
2002).

Karssen, et al., (1989) y Debeaujon y Koornneef (2000), han propuesto dos
mecanismos diferentes de accion de las giberelinas en el proceso de
germinacion, el primero es que influyen en la hidrolisis de las reservas de
alimento; en semillas de Lycopersicon esculentum, provocan la hidrolisis de las
paredes celulares de las semillas ricas en galactomananas que forman parte de
la resistencia mecanica para la protusion de la radicula; el segundo mecanismo
de accion consiste en un efecto directo sobre el potencial de crecimiento del

embrion.

Cada vez hay mas estudios que apoyan la hipotesis de que las fitohormonas
tienen un papel importante en la regulacion de la dormancia en las semillas. Los
estudios se basan en la aplicacion exdgena de hormonas, asi como en
establecer los niveles hormonales endégenos, y en observar su relacion con un

determinado estado de dormancia (Santamarina, et al., 1997).

Ramirez, et al., (2003), asume que entre las fitohormonas del crecimiento que
presentan las semillas, estan las giberelinas que inducen la germinacion Esto

explicaria que la aplicacién exdégena de acido Giberelico en un lote de semillas
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de Stevia al momento de ser embebidas en agua, estimula la germinacion,

comparandolas con un lote de semillas que solo fueron embebidas en agua.

Para flores, (2004), la latencia es la capacidad que tiene las semillas para poder
atrasar su germinacion hasta que el tiempo y lugar sean favorables y lo

representa como un mecanismo de sobrevivencia de las plantas.

Un gran numero de semillas de especies presentan latencia, razon por la cual no
germinan aun cuando sean viables y se expongan a condiciones “favorables”
(Robles, 1990).

Segun Moreno, (1996), las semillas muertas son consideradas aquellas que no
germinen, diferentes de las semillas latentes o duras. Ademas, el mismo autor
(1976), dice que son las que presentan un aspecto descolorido y estan blandas

y frecuentemente estan invadidas por mohos.

Por su parte, Salisbury, (1992), dice que la semilla pierde su viabilidad
rapidamente cuando se almacena en aire hiumedo y donde se tienen
temperaturas de 35° C 0 aun asi son mas célidas. Hay casos que la pérdida

puede ser por algunos patdégenos que la semilla presenta en su interior.

Los principales factores que inhiben la germinacién son fisico-mecénicos o fisico-
quimicos, en los primeros intervienen los recubrimientos de la semilla que
pueden influir en la entrada del agua y oxigeno al actuar como barreras
mecanicas, en el segundo intervienen acidos o compuestos inhibidores de la

germinacion, como el acido absicisico (Bidwell 1990; Palma et al., 2000).

Esto explicaria que la aplicacion exdgena de &cido Giberelico en un lote de
semillas de Stevia rebaudiana Bertoni al momento de ser embebidas en agua,
estimula la germinacién, comparandolas con un lote de semillas que solo fueron

embebidas con agua.

4.2. Porcentaje de germinacion.
Para el porcentaje de germinacion en semillas de Stevia, el andlisis de varianza

presentd alta significancia estadistica al 0.05 (Anexo 3.), donde el Tratamiento 4
(600 ppm de AG3), resultd con el porcentaje mas alto igual a 24.44% de semillas
germinadas (Anexo 4.), mientras que el Tratamiento 1 (O ppm de AGs) con un

porcentaje en las semillas germinadas de 4.88% (Figura 4.2.)
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Felipe, et al., (1971); De Vargas (1980) y Jordan, (1983), mencionan que la
recoleccion de la semilla es lenta y muy dificil, debido a que la floracién no es
uniforme, lo que afecta a la maduracién de la semilla; ademas, el porcentaje de

germinacion es bajo entre el 10y 38 %.

Stevia rebaudiana Bertoni presenta muy bajo porcentaje de germinacion de
semillas por lo que Midmore y Rank, (2002); Yadav, et al., (2011), mencionan
que para producir semillas con alta tasa de germinacién es posible utilizar

métodos de polinizacion.
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Figura 4.2. Porcentaje de semillas germinadas de Stevia con cuatro
concentraciones de acido giberélico. UAAAN UL. 2017.

Fuentes, et al., (1996 a, b), obtuvieron un 52% en semillas de Orégano Cimarrén
(Ocimum gratissimum L.), con 250 ppm de AG3 y un 63.5%, cuando aplicaron

1000 ppm en semillas de Stephania rotunda L.

4.3. Longitud de plumula.
En la variable longitud de plimula, se encontré alta significancia estadistica

(Anexo 5.), donde el Tratamiento 2 (200 ppm de AG3), resulté con el valor medio
mas alto igual a 4.55 cm en la longitud de plumula (Anexo 6.), mientras que el
Tratamiento 3 (400 ppm de AG3) con un valor medio igual a 3.31 cm. (Figura
4.3)
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Figura 4.3. Longitud de plimula en semillas germinadas de Stevia con cuatro
concentraciones de acido giberélico, UAAAN UL. 2017.

Segun Barcelo, etal., (1992), la influencia de las giberelinas sobre el crecimiento
puede efectuarse através de cada una de las regiones del tallo que contribuyen
al crecimiento longitudinal: el meristemo apical, el subapical y la zona de
elongacién

La elongacién del tallo estda mediada por el control fotoperiddico del metabolismo

de giberelinas (Azcén-Bieto y Talon, 2000).

Los procesos de crecimiento y desarrollo de los vegetales estan controlados
basicamente por tres tipos de factores: geénicos, hormonales y ambientales
(Garcia, et al., 2004).

Barceld, et al., (1992), sefialan que los cambios en el tamafio de las plantas
producidos al aplicar giberelinas, hace que nos planteemos la cuestion de que si
estos resultados son cambios en el nimero de células, en el tamafio de las
mismas o combinacion de ambos. Hoy esta demostrado que el dltimo caso es la
consecuencia del tratamiento con giberelinas. La influencia de las giberelinas
sobre el crecimiento puede efectuarse a través de cada una de las regiones del
tallo que contribuyen al crecimiento longitudinal: el meristemo apical, el subapical

y la zona de elongacién.

Las giberelinas estimulan el crecimiento vegetal, incrementando la division

celular. Los tallos se vuelven generalmente mas largos por la elongacion de los
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entrenudos, permaneciendo el nimero de estos constante. Ademas, las

giberelinas pueden inducir la floracion en muchas especies que requieren baja

temperatura (Weaver, 1976).

4.4. Longitud de radicula.

Para la longitud de la radicula de las semillas germinadas de Stevia, el analisis
de varianza present0 significancia estadistica al 0.05 (Anexo 7.), donde el
Tratamiento 2 (200 ppm de AGs3), resulté con el valor medio mas alto igual a 2.33
cm respecto a la longitud de la radicula en las semillas germinadas de Stevia
(Anexo 8.), mientras que el Tratamiento 3 (400 ppm de AG3s) con un valor medio

de 2.08 cm de longitud. (Figura 4.4.)
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Figura 4.4. Longitud de radicula en semillas germinadas de Stevia con cuatro
concentraciones de &cido giberélico, UAAAN UL. 2017.

Brian y Grove, (1957), manifiestan que el &cido giberélico no estimula el
crecimiento radicular, en ninguna circunstancia conocida. Esto sugiere que la
regulacién del crecimiento del vastago y de las raices es esencialmente diferente
en algunos aspectos fundamentales, ya que el &cido giberélico en
concentraciones altas inhibe ligeramente el crecimiento de las raices de las

plantas.

Especificamente, las giberelinas aumentan la elongacion celular, haciendo
posible que las raices puedan atravesar las cubiertas de la semilla (Santamarina,
et al., 1997).

Las giberelinas incrementan el crecimiento potencial del embrién (Ogawa, et al.,

2003). Por tanto, las giberelinas hacen que un embridén con una radicula mas
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fuerte penetre un endospermo debilitado, lo cual genera una germinacion mas

rapida y acelera el crecimiento de la plantula.

Azcon-Bieto y Talon, (2000); Taiz y Zeiger, (2002), a aplicacion de acido
giberélico incrementa el tamafio de la zona meristeméatica al aumentar el nimero
de células que entran en division celular. Estas células contribuyen

posteriormente a la elongacion del tallo, crecimiento de hojas y raices.
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V. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en este trabajo de investigacién se puede

concluir con lo siguiente:

1.- Para el nimero de semillas germinadas, el Tratamiento 4, que refiere una
concentracién de 600 ppm de acido giberélico incrementd la germinaciéon en

semillas de Stevia, encontrando 12,22 semillas germinadas.

2.- Para el porcentaje de germinacion de igual manera, el Tratamiento 4 (600
ppm de AG3), resultd ser el mejor logrando un incremento de un 24.44%. Esto
demuestra que es posible mejorar el proceso de germinacion con aplicaciones
de acido Giberelico en concentraciones de 600 ppm en adelante.

3.- Para la variable longitud de plumula en plantulas de Stevia, el Tratamiento 2
(200 ppm de AGs), demostro ser el mejor presentando un valor medio igual a

4.55 cm de longitud.

4.- Para la variable longitud de radicula de igual manera, el Tratamiento 2 (200
ppm de AG3), resultd ser el mejor presentando un valor medio de 2.33 cm de

longitud en la radicula.
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VI. RECOMENDACIONES.

1.- Por las caracteristicas propias que presenta la semilla de estudio en la
viabilidad y su respuesta a concentraciones de Acido giberélico, se recomienda
establecer su germinacién en condiciones de invernadero en concentraciones

por arriba de 600ppm.

2.- Con respecto a las concentraciones utilizadas en semillas de Stevia, es mas

recomendable las 600 ppm por su alta efectividad en la germinacion.

3.- Con el fin de contribuir a mejorar el porcentaje de germinacién de semillas de
Stevia, se recomienda trabajar con productos comerciales que tengan
concentraciones por arriba del 10%, de AGs a fin de incrementar la baja

germinacion de las semillas de Stevia.
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Anexo 1. Andlisis de varianza para la variable Numero de semillas germinadas

de Stevia, germinadas con cuatro concentraciones de acido
giberélico, UAAAN UL. 2017

F.V GL SC CM FT Fr>F
Tratamientos 3 488.08 162.69 290  0.0001 **
Error 32 50.22 1.56
Total 35

C.vV =18.87

DSM = 1.60

Anexo 2. Andlisis de varianza para la variable porcentaje de germinacion en

semillas germinadas de Stevia, germinadas con cuatro
concentraciones de acido giberélico, UAAAN UL. 2017

F.V GL SC CM FT Fr>F
Tratamientos 3 1952.33 650.77 2.90 0.001 **
Error 32 200.88 6.27
Total 35 2153.22

C.v=18.87

DSM=3.20



59

Anexo 3. Analisis de varianza para la variable longitud de pliumula en semillas
germinadas de Stevia, germinadas con cuatro concentraciones de
acido giberélico, UAAAN UL. 2017.

F.V GL SC CM FT Fr>F
Tratamientos 3 8.49 2.83 2.90 0.006 **
Error 32 12.02 0.37
Total 35 20.51

C.V=15.69

DSM=0.78

Anexo 4. Analisis de varianza para la variable longitud de radicula en semillas
germinadas de Stevia, germinadas con cuatro concentraciones de
acido giberélico, UAAAN UL. 2017.

F.V GL SC CM FT Fr>F
Tratamientos 3 0.283 0.094 2.90 0.04 *
Error 32 1.024 0.032
Total 35 1.307

C.v=8.16

DSM=0.17
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