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Resumen

La produccion de plantulas por esquejes para la siembra de estevia, es uno de los métodos mas
utilizados en México y en e mundo, por lo econdmico y su relativa facilidad para realizarl os, no
obstante, la produccion de plantulas de Stevia rebaudiana Bertoni con esgquejes se ve limitado por
el uso de aguas muy duras con una conductividad eléctrica elevada, de tal forma gue en ocasiones
las raices no se desarrollan y los esgueje se secan. El objetivo del trabajo fue evaluar tres tipos de
sustratos y tres calidades de agua, en € desarrollo de plantulas de S. rebaudiana en €l estado de
Yucatan. El estudio se realizé en Muna Y ucatan y se probaron tres tipos de sustratos (espuma
comercia, mezcla abase de musgo y fibra de coco) y tres calidades de agua de riego (2 130 ppm,
1 230 ppm y 330 ppm de solidos disueltos totales) en la produccion de plantulas de la variedad
Morita Il. Se establecieron 100 esquejes por tratamiento y se midio la longitud (cm) deraiz y la
altura de la plantula cada 10 dias. Se encontré un efecto del tipo de sustrato (p< 0.05) en laatura
de plantula y tamafio de raiz. Con respecto a la calidad de agua se encontré efecto en la altura de
la plantula (p< 0.05), pero no en la longitud de la raiz (p> 0.05). Se concluye que €l sustrato a
base de mezcla de musgo y e de fibra de coco formaron raices en menor tiempo y produjeron
plantulas mas altas. Esto es una ventgja ya que se reduce €l tiempo de produccion y existe una
mayor probabilidad de sobrevivencia de plantulas al trasplante.
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| ntroduccion

La S. rebaudiana es una planta herbacea perenne que pertenece alafamilia de las Asteraceas.
Es un arbusto nativo originario de las laderas montafiosas de Paraguay, crece entre 65y 80
cm de altura y se propaga de manera sexual en su hébitat natural, pero también de forma
asexual para plantaciones comerciales (Jarma et al., 2010; Goyal et al., 2010; Gonzalez,
2011).

La estevia produce edulcorantes no cal6ricos como el estevidsido y los rebaudiésidos. Por
esta razon, el cultivo se ha extendido de su centro de origen Paraguay y Brasil, a casi todo el
mundo; sin embargo, |os estudios sobre el manejo agrondmico de esta especie son limitados,
en particular lo relacionado con sus necesidades de agua y su sensibilidad tanto a los déficits
hidricos como alos excesos de sales en el suelo (Gonzdlez et al., 2016).

La reproduccion sexua de S. rebaudiana es por fecundacion cruzada (alogama), condicion
que origina gran variabilidad fenotipica y en la composicion de los principios activos en las
hojas, 10 que genera una oportunidad para seleccionar plantas sobresalientes con fines de
mejoramiento. La reproduccion por semilla para plantaciones comerciales no es
recomendable por la variabilidad existente y se sugiere |la reproduccion vegetativa o asexual
(Ramirez et al., 2011). En México existe un gran interés por el cultivo de esteviay unade las
principales limitantes para su expansion y desarrollo en el pais es la falta de material
vegetativo. En la actualidad existe una demanda de plantulas no satisfecha, de tal forma que
se requiere contar con tecnologias para su produccion que peritala expansion de su cultivo en
el pais.

La propagacion es un punto importante dentro del sistema de produccion de S. rebaudiana,
siendo la asexual a través de esquejes el método més utilizado actualmente, ya que permite
conservar las caracteristicas fenotipicas y genotipicas de la planta progenitora (Landazuri y
Tigrero, 2009; Ramirez et al., 2011). Por otra parte, son mas econdémicos que |os obtenidos a
traves de cultivo de tegjidos.

Para lograr con éxito la produccion de plantulas de estevia, se deben de considerar dos
factores principales. el sustrato que sirve de sostén a la plantula y la calidad del agua de
riego. Un sustrato es un medio de soporte, que almacena y suministra nutrientes, aguay aire
para el sistemaradicular. El propdsito de un sustrato es propiciar un buen crecimiento, dentro
del espacio de un recipiente, y preparar las plantulas para un trasplante exitoso (Alvarado y
Solano, 2002).

Uno de los principales factores a considerar en la calidad del agua para riego es la presencia
de sales, ya que toda el agua que se utiliza en el riego contiene cierta cantidad de sales
disueltas. La aptitud de las aguas para riego depende en general de los tipos y cantidades de
sales que contienen. Todas | as sales de |las aguas de riego tienen un efecto sobre las relaciones
agua- suelo- plantay las propiedades de los suelos, e indirectamente en |la produccion de las
plantas (Anénimo, 1995).
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Los sustratos y la calidad del agua usados para la produccion de pléntulas, son parametros
gue deben ser seleccionados para el adecuado desarrollo del esqueje a plantula. En el estado
de Yucatan, la produccién de estevia se ha enfrentado a problemas como la elevada salinidad
del agua, que puede disminuir la capacidad del potencial de produccion de plantinesy a la
fecha se desconoce que sustrato es el mas indicado para su produccion en estructuras
protegidas. En México, es incipiente la investigacion en €l cultivo de S. rebaudiana y sobre
los efectos de la interaccion entre tipo de sustrato y calidad del agua en la produccién de
plantines de estevia existe muy poca informacién. Debido a esto, €l objetivo del trabgjo fue
evaluar diferentes tipos de sustratos y tres calidades de agua, en el desarrollo de plantulas de
S. rebaudiana en la zona sur del estado de Y ucatén.

Materialesy métodos

Ubicacion del sitio experimental. El trabajo se realizo en una estructura protegida localizada
en el Sitio Experimental Uxmal, en el municipio de Muna, Yucatén, €l cua cuenta con un
clima calido subhumedo con lluvias regulares en verano, temperatura media anual de 25.2 °C,
temperatura méxima promedio de 36 °C en el mes de mayo y 14.3 °C como promedio minimo
en enero.

Produccion de plantulas. Se realizd en una casa sombra de 8 x 24 m con techo impermeable
y malla antiafidos a los lados. Se utilizé lavariedad Moritall parala produccién de plantulas,
los esquejes se seleccionaron de una plantacion madre de aproximadamente seis meses, con
un tamafo de 12 a 15 cm de largo y 2 a 3 mm de diametro, preferentemente de los extremos
apicales de ramas no floreadas, ya que se ha encontrado que éstos tienen un mejor desarrollo
(Ramirez et al., 2011).

Se utilizaron charolas de unicel de 33 cm de ancho x 67 cm de largo y 6.5 cm de altura con
200 cavidades y perforacion en la base para drengje para establecer los plantines (Lozano y
Ramirez, 2017). Para el caso de la espuma fendlica se cortaron piezas de 2.5 x 2.5 x 3.5 cm
para usar en las cavidades de las charolas. Las charolas se regaron una vez a dia hasta
saturacion, de forma que se mantuvieran humedos los esquejes con el agua que le
correspondiera de acuerdo con cada tratamiento. Se utiliz6 agua purificada producida
utilizando un suavizador, 6smosis inversa y luz ultravioleta y agua de pozo del lugar del
experimento en Muna.

Variables evaluadas. Para la produccion de plantulas se estudiaron dos factores, tipo de
sustrato y calidad del agua de riego.

Los sustratos comerciales evaluados fueron tres: sustrato 1. Espuma fendlica ligera e inerte
con pH de 6 a 6.5 y una capacidad de intercambio cationico (CIC) de 1.9, sustrato; 2.
Formulado con una combinacion uniforme de musgo Sphagnum canadiense y vermiculita con
pH entre 5.9 a 6.2 y una CIC de 27 y sustrato; y 3. Formulado a base de fibra de coco y
presenta un pH de 5.7 a6.3 y una CIC de 39.

Los tipos de agua fueron tres y se consideraron las siguientes caracteristicas quimicas como:
cantidad de sodlidos disueltos totales (SDT), pH, conductividad eléctrica, relacion de
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absorcion de sodio y porciento de sodio intercambiable entre otros. Los SDT se determinaron
en campo con un equipo HM digital modelo EZ con las siguientes lecturas, SDT alto (2 130
ppm de SDT proveniente de agua de pozo de Muna Yucatan), SDT medio (1 230 ppm de
SDT, 50:50 agua de pozo y agua purificada) y SDT bajo (330 ppm de SDT proveniente de
agua purificada) y se complementd con los andlisis del agua del pozo profundo (60 m)
considerada como tratamiento 1, agua del tratamiento de agua purificada tratamiento 3 y una
mezcla de ambas como tratamiento 2 (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas del agua utilizada para regar las plantulas de S.

rebaudiana.
Pardmetros T1 T2 T3 Nivel
Sélidos disueltos total es (ppm) 2130 1230 330 égg a 1
pH 7.11 7.00 6.92 6.5-8.0
Conductividad eléctrica (mS cm™?) 3.04 2.00 1.27 0.2.a2.0
Relacién de absorcion de sodio 10.82 5.24 4.23 <10
Porciento de sodio intercambiable (%) 0.88 1.55 2.22

Las variables de respuesta fueron: longitud de laraiz, paralo cual se midieron cinco muestras
de cada tratamiento alos 12 y 22 dias después de establecidos los esquejes en las charolas; y
altura de plantulas las cuales se midieron diez muestras al azar los dias 3, 12 y 27 después de
plantados.

Andlisis estadistico. Se realizé un andlisis factorial 3 x 3 (9 tratamientos) con 100 plantulas
por tratamiento siendo la plantulala unidad de repeticion. Se realizé un analisis de varianza 'y
una comparacion de medias por € método de Duncan, para establecer las diferencias entre los
tratamientos, utilizando el programa Statgraphics Centurion XV.

Resultados y discusion

Altura de plantula

Para el desarrollo y crecimiento de plantulas, el sustrato empleado es un factor fundamental,
puesto que éste contribuye en la calidad de la plantula (Ortega, 2010). En la actualidad
existen una gran cantidad de materiales que pueden ser utilizados para la elaboracion de
sustratos y su eleccion dependera de la especie vegetal a propagar, tipo de propéagal o, época
de siembra, sistema de propagacion, costo, disponibilidad y caracteristicas propias del
sustrato (Hartman y Kester, 2002).

De acuerdo con su elaboracién, existen diversos tipos de sustratos empleados para la
produccion de plantulas, ya que en escasas ocasiones se emplea el suelo como sustrato por la
dificultad en su manejo, por lo que es necesario seleccionar un material que lo sustituya tanto
en sus propiedades fisicas como quimicas, tales como la capacidad de intercambio cationico,
el espacio poroso, la capacidad de retencion de agua, el pH y la conductividad eléctrica
(Valdéz y Benavides, 2013).
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De los tres sustratos evaluados en este trabajo para la produccion de plantulas de estevia, los
resultados indicaron que existieron diferencias estadisticas significativas (p< 0.05) en la
altura de las plantulas entre sustratos. Se puede observar en la Figura 1y 2, que los sustratos
2y 3 a base de mezcla de musgo y fibra de coco (11.4 y 10.8 cm de altura respectivamente),
presentaron un mayor crecimiento con respecto al Sustrato 1 (6.8 cm) de espuma comercial.
Esto puede ser debido a que los sustratos quimicamente inertes, como la espuma sintética
(sustrato 1) actlan Unicamente como soporte de la planta, mientras que los restantes
intervienen ademés en procesos de adsorcion y son quimicamente activos como |os sustrato, 2
y 3 (abase de musgo y fibra de coco) ya que se hareportado que intervienen en la fijacion de
nutrientes (Pastor, 2000).
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Figura 1. Desarrollo de plantulas de estevia a los 22 dias de la siembra en tres diferentes
sustratos.
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Figura 2. Altura dela plantula de estevia en trestipos de sustratos.
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El sustrato 1 debido a que es un sustrato solido inerte de un solo componente y con baja
capacidad de intercambio cationico (CIC), solamente actud brindando soporte a las plantul as,
por lo cual se obtuvo el menor crecimiento en este tipo de sustrato.

El sustrato 2 a base de musgo y vermiculita, posee una gran capacidad de absorcion de agua y
una mejor CIC. El musgo absorbe hasta 20 veces su peso seco y la vermiculita la cual es un
mineral compuesto de silicato de aluminio- hierro- magnesio, posee una estructura en placas,
lo que genera una el evada proporcion superficie/volumen y por |o tanto una alta capacidad de
retencion de humedad (Bunt, 1988). Estas caracteristicas resultaron adecuadas para la
produccién de plantines de estevia bajo las condiciones usadas en el experimento, lo cual
concuerda con lo reportado por Gaudig et al. (2014), quienes indicaron que el musgo posee
propiedades fisicas y quimicas adecuadas para la produccion de diversas plantulas.

El sustrato de residuos de coco (sustrato 3) presentd un adecuado crecimiento de las plantulas
de estevia, probablemente debido a que es un sustrato de estructura granular homogeénea, con
alta porosidad total, elevada capacidad de aireacion y retencién de agua, baja densidad
aparente, pH entre 5y 6 y estructura fisica atamente estable (Jasmin et al., 2003; Arévalo et
al., 2016).

El concepto de calidad de agua para €l riego se refiere a las caracteristicas del agua que
puedan afectar alos recursos suelo y cultivo en su uso alargo plazo (Bosch et al., 2012). Para
evaluar la calidad del agua para el riego se debe definir tres criterios principales: salinidad,
sodicidad y toxicidad (Gholami y Shahinzadeh, 2014; Asamoah et al., 2015).

Para medir la calidad del agua de riego se consideran variables directas e indirectas. Las
variables directas para medir la calidad del agua para €l riego son (1) la salinidad; (2) la
sodicidad; y (3) la alcalinidad y la toxicidad ionica especifica. Las variables indirectas,
también |lamadas ambiente dependiente son (1) tolerancia de los cultivos a la salinidad; (2)
tolerancia de los suelos a la salinidad, sodicidad y alcalinidad; (3) manejo del riego; y (4)
clima (Aragues, 2011).

Para el presente estudio se dispuso de informacién sobre los indicadores que miden la
salinidad como es la conductividad eléctrica (CE) y los solidos disueltos totales (SDT), sobre
la sodicidad como es larelacion de absorcidn de sodio (RAS), laacainidad através del pH y
la toxicidad como son los contenidos de cloruros, boro y sodio. Respecto a las variables
independientes y en virtud de que la siembra se realizd en una estructura protegida, en
contenedores con sustratos y un mismo manejo del agua, solo se contemplé latolerancia de la
S. rebaudiana ala salinidad.

Entre los indicadores eval uados sobre calidad del agua se encontro respecto a pH del agua de
riego que en los tres tratamientos se tiende sobre todo a un agua de pH neutro (7.11 el mayor
y 6.9 el menor). Aguas con pH muy alto o muy alcalino, dificultan |a absorcion de nutrientes
en las plantas ya que se precipitan y con pH muy &cido se pueden solubilizar elementos muy
téxicos como el aluminio (Arzola et al., 2013). En el presente estudio ninguna de las aguas
presento problemas de alcalinidad alta (> 8).
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En lo que respecta al RAS Lingaswamy y Saxena (2015) sugieren utilizar €l criterio
propuesto por Richards que la clasifica de la siguiente forma: < 10 excelente, 10 a 18 buena,
18 a 26 dudosa, > 26 no recomendable. El RASen el T1 esbuenay T2y T3 es excelente. Por
lo tanto, para el caso del RAS no se tuvo problema, sobre todo por €l tipo de riego con una
regadera de jardin y el empleo de sustratos.

La CE es un indicador del total de sales disueltas en el agua y su clasificacion es un tema
muy discutido y cuestionado (Tartabull y Betancur, 2016) ya que, para considerar sus efectos,
no solo se debe de tomar este indicador aislado sino conocer la textura del medio, la
precipitacion y la tolerancia a la salinidad del cultivo. Para el caso de las aguas del T2y T3
estuvieron dentro del rango de 0.2 a 2 considerados como adecuados para el riego agricola 'y
el aguadel T1 con restricciones.

Otro indicador muy relacionado con la CE es el SDT, y de acuerdo con la clasificacion por €l
grado de restriccion de uso como agua de riego, se consideran que un agua con SDT de <450
mg L no tiene ninguna restriccion de uso, aguas con 450- 2 000 mg L de SDT tiene una
restriccion ligera o moderada y aguas con SDT de >2 000 mg L™ presentan una severa
restriccion Cortés et al. (2009).

Debido a esto, se esperaba que las plantulas regadas con agua con baja CE y bajo contenido
de SDT fueran los mejores, pero no presentaron dicho comportamiento. Esto pudo deberse a
diversos factores como el contenido y tipo de sales en las aguas de riego, ya que el agua
purificada debido a su proceso de purificacion presentd una relacion de absorcion de sodio de
10.82 (elevado de acuerdo con lo recomendado para el agua de riego de <10) y porcentaje de
sodio intercambiable de 2.2, superior a agua de pozo con 3.91 y 0.81 de relacion de
absorcion de sodio y porcentgje de sodio intercambiable respectivamente. Otro aspecto que
influye es que S. rebaudiana, se considera una planta moderadamente sensible a la salinidad
(Gonzélez et al., 2016), lo gue le permite soportar aguas salinas como las del T1, sin un dafio
aparente en el desarrollo de las plantul as.

La altura de las plantulas presenta diferencias estadisticas significativas (p< 0.05) con
respecto a la calidad del agua de riego, concordando con lo reportado por diversos autores,
los cuales han observado cambios en el crecimiento del tallo de diferentes plantas a variar la
salinidad del agua, principalmente una disminucion en el crecimiento por aumento de la
salinidad (Parésy Basso, 2013; Ruiz et al., 2014).

Se observé que la altura de las plantulas que recibieron agua del T1 (9.122 cm) y T2 (10.24°

cm) fueron estadisticamente diferentes (p< 0.05); sin embargo, fueron iguales a los plantines
regados con agua con el T3 (9.71% cm) (Figura 3).
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Figura 3. Altura de las plantulas de estevia en tres calidades de agua.

Debido a estos resultados, el sodio tuvo un papel importante en el crecimiento de los
plantines ya que, aunque los SDT y la CE fueron bajos en el agua del T3, los porcentgjes de
absorcion de sodio fueron adecuados en la calidad de agua intermedia, ademas es posible que
los esquejes requieran cierta cantidad de minerales para que se desarrollen adecuadamente,
haciendo que el agua de riego del T2 haya resultado mejor.

Analizando la respuesta de la altura de las plantulas con agua del T1, se observo que desde €l
dia 3 de sembrado el esqueje, se encontraron diferencias estadisticas significativa (p< 0.05)
entre el tipo de sustratos, siendo menor el desarrollo de los plantines en el sustrato 1 (Cuadro
2). Este mismo comportamiento se observo a dia 12 y a 22, asi como con las plantulas
obtenidas con agua de riego de los T2 y T3. Fue muy marcado el mejor desarrollo de la
plantula con el sustrato 2 y el sustrato 3 en los diferentes dias de muestreo y bajo cualquier
tipo de calidad de agua. No obstante, el mejor comportamiento fue del sustrato 2 bajo la
calidad de agua con SDT medio alos 22 dias de plantados | 0s esquejes.

Cuadro 2. Altura promedio (cm) de plantulas de estevia en tres calidades de agua y tres

sustratos.

Calidad de agua

Tratamiento 1

Sustrato 1 Sustrato 2 Sustrato 3
3 dias 4.9 +0.332 5.7 + 0.52° 5.8 + 0.45°
12 dias 6.6 + 0.75% 8.8 + 0.89° 8.8 + 0.95°
22 dias 8.7+ 1.752 15.8 + 3.25° 15.7 + 2.58°

Calidad de agua

Tratamiento 2

Sustrato 1 Sustrato 2 Sustrato 3
3 dias 5.1+0.212 6.1+ 0.67° 5.5+ 0.512
12 dias 6.4+ 0.672 10.1+1.7° 10.3+ 1.15°
22 dias 10.0 + 1.162 20.8 + 4.78° 19.0 + 2.19°
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Calidad de agua

Tratamiento 3

Sustrato 1 Sustrato 2 Sustrato 3
3 dias 4.9 + 0.542 6.0 £ 0.55° 5.6 + 0.65"
12 dias 6.6+ 0.722 9.7+ 1.21° 8.8 + 1.08"
22 dias 8.3+ 1512 20.0 +£ 2.76° 18.0 + 2.61b

ab| jterales diferentes en la misma fila, indican diferencias estadisticas significativas (p< 0.05).

Analizando los resultados de alturas por calidad de agua en el tiempo de crecimiento en los
diferentes sustratos, se observé al dia 22 de plantados | 0s esquejes, un efecto significativo (p<
0.05) del tipo de agua, encontrando un mejor desarrollo en las plantulas con aguadelos T2 y
T3.

Longitud delaraiz

El desarrollo de laraiz de las plantulas estuvo influenciado por €l tipo de sustrato (p< 0.05)
siendo el sustrato 2 el mejor, seguido por el sustrato 3 y finalmente el sustrato 1 (Figura 4).
Al dia 12 de desarrollo, lalongitud de las raices, presentaron un promedio de 4.4 cmy 5.8 cm
a los 22 dias de plantados los esquejes. Debido a sus caracteristicas el sustrato a base de
musgo permite un mejor enraizamiento y un 6ptimo desarrollo de las plantulas. Se ha
reportado que presenta buenas caracteristicas fisicas, quimicas y ademés de ser bueno parala
estevia, demuestra ser eficiente para la produccion de plantas forestales y hortalizas (Garcia
et al., 2001; Rangel et al., 2002).
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Sustrato 1 (espumafendlica) Sustrato 2 (musgo + vermiculita) Sustrato 3 (residuos de coco)
Sustrato

Figura 4. Longitud delaraiz de plantulas de estevia en trestipos de sustrato.

A pesar de que la calidad del agua tuvo efecto significativo en la altura de las plantulas, no se
encontro el mismo efecto en la longitud de las raices siendo 5.0, 5.1y 5.1 cm paraT1, T2y
T3 respectivamente.

Al analizar el tamario de raices de forma individual, se encontré que con aguadelos T1ly T3,
el sustrato 2 y 3 fueron los mejores (Cuadro 3); sin embargo, con el agua del T2 fue mejor €
sustrato 2. Al dia 22 independientemente de la calidad de agua, €l sustrato 3 (5.9 ° cm) y
sustrato 2 (6.1° cm) fueron mejores que el sustrato 1 (5.1% cm).
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Cuadro 3. Longitud promedio de raices (cm) de estevia en tres calidades de agua y tres

sustratos.

Calidad de agua

Tratamiento 1

Sustrato 1 Sustrato 2 Sustrato 3
12 dias 3.8+ 0.89% 4.8 +0.80° 4.7 + 0.66°
22 dias 4.9 + 0.652 55+ 0.71° 5.4 + 0.96°

Calidad de agua

Tratamiento 2

Sustrato 1 Sustrato 2 Sustrato 3
12 dias 2.8+ 0.782 5.8+ 1.13° 45+ 1.1°
22 dias 5.1+ 0.422 6.5+ 0.61° 5.6+ 0.22%

Calidad de agua

Tratamiento 3

Sustrato 1 Sustrato 2 Sustrato 3
12 dias 3.4+ 1.39° 47 +0.73° 4.5+ 0.89°
22 dias 5.2 + 0.91° 6.3 + 0.45% 6.6 + 0.42"

ab| jterales diferentes en lamisma fila, indican diferencias estadisticas significativas (p< 0.05).

Con base a estos resultados, se observéd que la calidad del agua no afectd el tamarfio de las
raices; sin embargo, aunque no se midioQ, se percibio que las raices secundarias fueron mas
abundantes en las plantul as regadas con aguadelos T2y T3.

Conclusiones

Los sustratos utilizados fueron un factor importante en el desarrollo de las plantulas de S.
rebaudiana y el crecimiento de sus raices.

Los mejores resultados en el desarrollo de plantulas y longitud de las raices de S. rebaudiana
se obtuvieron con los sustratos 2 (a base de fibra de coco) y sustrato 3 (mezcla a base de
musgo y vermiculita).

Con los sustratos 2 (residuos de coco) y sustrato 3 (mezcla a base de musgo) se obtuvieron a
los 22 dias plantulas con un adecuado desarrollo para €l trasplante.

La calidad de agua tuvo efecto en la altura de las plantulas de S. rebaudiana, pero no asi en la
longitud de las raices.

El proceso de purificacion del agua baja la conductividad eléctrica, pero a disminuir la
cantidad de calcio y magnesio incrementa el RAS, €l cual bajala calidad del agua de riego.

4293



Rev. Mex. Cienc. Agric. volumen especia nimero 21 28 de septiembre- 11 de noviembre, 2018

Con los sustratos 2 y 3 es factible producir las plantulas de S. rebaudiana con aguas cuya
conductividad €l éctrica sea hasta de 2.0 mS cm™,
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