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Resumen

El cultivo de Stevia rebaudiana Bertoni es una alternativa para la sustitucion de algunos
edulcorantes por su rendimiento y periodos cortos de crecimiento. Sin embargo, antes de proponer
esta especie en fas zonas tropicales es necesario generar informacion del manejo agrondémico en
condiciones edafoclimaticas particulares. El objetivo fue evaluar el efecto de las enmiendas
orgénicas en el crecimiento de Stevia rebaudiana en Tabasco, México. El experimento se
establecio en camas elevadas a cielo abierto, bajo un sistema de riego por cintillas y acolchado en
agosto de 2019. El disefio fue completamente al azar con tres repeticiones, en el que se evaluaron
tres materiales organicos como enmiendas organicas: estiércol ovino, estiércol bovino y
lombricomposta y un fertilizante quimico, como testigo. Se determiné la sobrevivencia al trasplante
y se midieron variables de crecimiento: porcentaje de sobrevivencia, altura de la planta, nimero de
brotes, longitud de raiz, peso seco de hojas, tallo y raiz, asi como la concentracion nutrimental
foliar. Los resultados indicaron que las plantas cultivadas con LC fue el mejor tratamiento al
obtener los valores superiores en todas las variables evaluadas: 98.9% de sobrevivencia al
trasplante, 40 cm de altura de planta 17.7 de longitud de raiz, 11.49 g de biomasa seca total. No se
encontraron diferencias estadisticas en la concentracion nutrimental foliar para los
macroelementos. De acuerdo con los hallazgos se concluye que el uso de la lombricomposta como
enmienda orgéanica mejora el crecimiento del cultivo de estevia.
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Introduccion

A la familia Asteraceae (Compositae) pertenecen mas de 100 especies del género Stevia
distribuidas en América (Diaz-Gutiérrez et al., 2020b), en la que se incluye a Stevia rebaudiana
Bertoni, planta perenne originaria de la region oriental de Paraguay. Su cultivo se ha incrementado
en paises como China, Japon, Estados Unidos de América, Indonesia, Brasil y Canada, entre otros,
es valorada por tener de 250 a 300 veces mas endulzante que la sacarosa de la cafia de azucar
debido al contenido de glucdsidos de esteviol en sus hojas (Rahayu et al., 2020).

En Mexico se introdujo hace una década y su cultivo estd documentado en investigaciones
realizadas por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
en los estados de Yucatan y Nayarit. Sin embargo, para proponer su cultivo en algunos estados del
pais, exige generar conocimientos que permitan comprender la adaptacion y el manejo del cultivo
en cada zona en particular ya que la cantidad de los glucosidos endulzantes varia de acuerdo con
las condiciones ambientales de la region de siembra del cultivo (Aghighi et al., 2018).

La estevia es una planta que requiere temperaturas de 18 a 30 °C para su crecimiento y
precipitaciones de 1 000 a 1 400 mm anuales, se puede producir en terrenos con pendiente
aproximada de 30%, suelos arcillosos y en alturas de 500 a 1 500 msnm (Alva et al., 2017; Rojas
et al., 2018). Por ello, Tabasco, México, puede ser una opcién para su implementacion, al tener un
clima que se caracteriza por una precipitacion de 1 926 a 3 437 mm por afio y una temperatura
media anual de 22 a 29 °C (INEGI, 2018).

Con respecto a investigaciones realizadas, se han encontrado diferentes resultados de variables
fenoldgicas, de produccion y de contenido nutrimental de estevia bajo diferentes condiciones de
investigacién. Por ejemplo, Cauich et al. (2018) encontraron una longitud de raiz y altura de 11.14
y 42.86 cm, respectivamente, en estevia cultivada con diferentes laminas de riego con una mezcla
de tierra negra y henequén. Para este Gltimo parametro, otros autores reportaron una altura de 94.3
cm en un suelo franco (Karimi et al., 2019), en estrés salino se indica una altura de 48 cm
(Sheikhalipour et al., 2021) y 43 cm (Aghighi et al., 2019) y en tierra negra combinada con humus
de lombriz bajo condiciones de invernadero, una altura de 47 cm (Gonzalez et al., 2019).

Ademas, Diaz-Gutiérrez et al. (2020a) recomiendan la aplicacion de fertilizantes organominerales
para aumentar la productividad de S. rebaudiana, como un sistema de manejo de cultivos eficiente
sustentable que disminuya la dependencia del fertilizante mineral, debido a que su costo aumenta
afio con afio, por ello una alternativa que se presenta es el uso de enmiendas organicas. En relacion
con esto, Velazquez et al. (2017) reportan que la aplicacion de 60 t ha® de estiércol bovino en el
cultivo de estevia increment6 el rendimiento de biomasa seca de tallos y hojas; mientras que,
Villalba et al. (2018) reportan un aumento en el nimero de brotes (9) brotes y biomasa seca (19 g)
en la produccidn de estevia con lombricomposta, comparada con la utilizacion de gallinaza.

Con respecto al estado nutrimental de estevia, Aghighi et al. (2019) reportan una concentracion
similar en de Na* en hojas y tallos y diferencias en el contenido de K*; por su parte, Yu-Ming et
al. (2021) encontraron mayores concentraciones de N respecto al contenido K. En este sentido
Aghighi et al. (2018) mencionan que en el cultivo de estevia los micronutrientes juegan un rol
importante en el desarrollo y crecimiento de las plantas, asi como la dosis y la época de aplicacion
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de la fertilizacién al afectar la acumulacion de la biomasa de la planta de estevia. El objetivo de
esta investigacion fue evaluar el efecto de enmiendas organicas en el crecimiento de Stevia
rebaudiana en Tabasco, México.

Materiales y métodos
Ubicacion del experimento

El trabajo se desarroll6 en el sector productivo del Campus Zona Olmeca perteneciente al Instituto
Tecnoldégico Nacional de México ubicado en Villa Ocuiltzapotlan, Centro, Tabasco, en las
coordenadas 18 07’ 7.75” y 18° 09’ 39” latitud norte y 92° 52° 24” y 92° 50” 55” longitud oeste. El
area de estudio presenta un clima célido humedo con abundantes lluvias en verano, temperatura
media anual de 27 °C y precipitacion de 1926 mm anuales (INEGI, 2018).

Manejo del cultivo

Se utilizaron esquejes de Stevia rebaudiana variedad Morita Il enraizados en turba comercial
durante 30 dias, los esquejes se obtuvieron en Tekax, Yucatan, México. La variedad Morita Il es
una variedad japonesa, tiene mayores rendimientos de hoja seca y calidad de producto que otras
variedades incluyendo la criolla (Herrera et al., 2012), ademas tiene menor contenido de
estevidsidos que ocasionan el sabor amargo de la hoja y tiene mayor cantidad de rebaudiésido A,
producto demandado por la industria (Ramirez et al., 2011).

El cultivo se establecié en periodo otofio-invierno (agosto 2020), en camas de cultivo con las
siguientes dimensiones: 0.7 m de ancho, 25 cm de largo y 0.3 m de altura. El suelo utilizado fue en
[lanura de aluvial (Palma-Lopez et al., 2007), la composicion del suelo se muestra en el (Cuadro
1). Las camas de cultivo se cubrieron con acolchado plastico color plata.

Cuadro 1. Andlisis quimico del suelo en el sector productivo del Campus Zona Olmeca del
Instituto Tecnoldgico de México en Villa Ocuiltzapotlan, Centro, Tabasco.

CC PMP ) P-Bray Ca Mg K
Clase textural ————— pH CE(WSm?) MO (%)
(%) (ppm)
Arcilla 26.7 159 7.95 0.47 2.37 18.9 4864 0.378 0.246

El riego fue por goteo, se dio un riego al momento del trasplante de 0.5 L dia™* y eventualmente se
dieron riegos de auxilio segun el requerimiento del cultivo, ya que la mayor parte de los
requerimientos hidricos de la planta fue cubierta con la precipitacion. La siembra se realizd con un
arreglo tres bolillos con distancia de 30 cm entre plantas y 20 cm entre hileras y al momento del
trasplante se realiz6 un despunte para homogenizar las plantas.

Tratamientos

Los tratamientos utilizados fueron: estiercol bovino (EB), estiércol ovino (EO), lombricomposta
(LC) y fertilizante quimico (FQ: testigo) con urea: 46-0-0, el analisis nutrimental de los
tratamientos se reporta en base materia seca (Cuadro 2). Los estiércoles se colectaron en los
corrales de la regién y se expusieron al sol para uniformizar la humedad, la lombricomposta se
obtuvo de la microempresa ‘Rancho Alegre’ del municipio de Comalcalco, Tabasco.
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Cuadro 2. Anélisis quimico nutrimental de las enmiendas organicas utilizadas en el crecimiento
de S. rebaudiana.

Enmiendas organicas

Determinacion Método
Bovino  Ovino  Lombricomposta

pH NMX-FF-109-SCFI-2007 7.41 5.5 6.43

CE (dSm™) NMX-FF-109-SCFI-2007 3.5 17.07 1.14
NT (%) Dumas 1.89 4.13 1.25

P (%) Digestion en microondas/ICP 0.24 2.44 3.76

K (%) Digestion en microondas/ICP 1.16 4.16 0.31
Ca (%) Digestion en microondas/ICP 2.79 4.69 0.77
Mg (%) Digestion en microondas/ICP 0.53 1.18 0.41
Na (%) Digestion en microondas/ICP 0.1 1.97 0.06

S (%) microor%la?se/?“tﬁgizri]ometria 0.33 245 )

Fe (ppm) Digestion en microondas/ICP 27 250 9393 8 080
Cu (ppm) Digestion en microondas/ICP 47.83 66.94 26.27

Mn (ppm) Digestion en microondas/ICP 593 518 5.7
Zn (ppm) Digestion en microondas/ICP 298 498 137.1

Para calcular la dosis de las enmiendas organicas se considerd el andlisis de suelo (Cuadro 1) y la

cantidad de estiércol utilizado a partir de la dosis de 180 kg ha* de N (Casaccia y Alvarez, 2006),

se determind mediante la ecuacion: DFz[LN'—Ifxs. Donde: DF= dosis de fertilizante; DN= demanda

de nutriente; SNS= suministro de nutriente por el suelo; %NA= porcentaje del nutriente en el
abono; con la que se obtuvo EB= 857 g m?, EO=392 gm2y LC= 1280 g m>.

Las enmiendas organicas se aplicaron al 100% al momento del trasplante, mientras que para la
fertilizacion quimica se aplic 50% en el trasplante y 50% restante 30 dias después del trasplante
(ddt). Siete dias después de la siembra se realiz6 una poda de formacion eliminando la yema apical
y 20 ddt se realiz6 la poda de formacion.

Variables de crecimiento

El porcentaje de sobrevivencia al trasplante se determind a los cuatro dias después del trasplante,
en el que se considerd el efecto orilla. Las variables de crecimiento evaluadas fueron la altura de
la planta (cm), nimero de brotes a los 30 y 45 ddt. A los 60 ddt se midio longitud de raices (cm) y
biomasa seca de hojas, tallos y raices se pesaron en una balanza digital (Ohaus, Pioneer) en gramos.
Para la determinacion de biomasa seca se separaron hojas, tallos y raices de las plantas previamente
lavadas con agua destilada, se secaron a 60 °C en una estufa de aire forzado (Lumistell, serie HTP-
42) hasta peso constante.
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Concentracion nutrimental foliar

A los 60 ddt se realiz6 el muestro para el analisis quimico foliar. Se determind NT por el método
micro-Kjeldahl modificado para incluir nitratos, P por colorimetria con molibdato y vanato de
amonio, K y Na por emision atébmica y Mg, Na, Fe, Mn, Cu y Zn por absorcion atdbmica con un
equipo de absorcion atémica Perkin EImer Analyst 100®.

Disefio experimental y analisis estadistico

El disefio experimental fue completamente al azar, con tres repeticiones, como unidad experimental
se usaron cuatro plantas. Los datos en porcentajes se normalizaron con la raiz cuadrada del
arcoseno y los datos obtenidos se analizaron mediante un Andeva, las variables con significancia
se sometieron a una comparacion de medias con la prueba de Tukey (p<0.05) mediante el programa
estadistico de Statical Analysis Software version 9.1 (SAS, 2003).

Resultados y discusién
Porcentaje de sobrevivencia

El porcentaje de sobrevivencia de estevia fue mayor al 81% en todos los tratamientos; sin embargo,
la lombricomposta (LC) present6 la méxima sobrevivencia con 98.9%, mientras que el estiércol
ovino (EO) obtuvo el menor porcentaje con 81.5% (Figura 1), lo que significa que los tratamientos
presentaron diferencias significativas (p< 0.05), mientras que el tratamiento fertilizante quimico
(FQ; testigo) fue estadisticamente igual a los tratamientos LC y EB (Figura 1).

98.94

95.77

100 A
90 -
80
70 A
60 -
50 A
40 +
30 -
20 A
10 A

Porcentaje de sobrevivencia (%)

LC FQ

Figura 1. Porcentaje de sobrevivencia al trasplante de Stevia rebaudiana Bertoni var. Morita I,
establecidas con diferentes enmiendas organicas. EB= estiércol bovino, EO= estiércol
ovino; LC= lombricomposta; FQ= fertilizante quimico. Medias con letras iguales no son
estadisticamente diferente (Tukey, p<0.05).

Las diferencias en el porcentaje de sobrevivencia de las plantas establecidas con lombricomposta
se vieron favorecidas porque la LC reduce la relacion C: N, la fitotoxicidad de los residuos
organicos y tiene baja conductividad eléctrica; esto se puede observar con el analisis quimico de
cada tratamiento (Cuadro 2); asimismo, Guerrero et al. (2012) mencionan que la LC es un producto
estable que evita riesgos en el sistema suelo-planta asociado con la oxidacion del suelo.
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Por otra parte, el estiércol ovino utilizado sin proceso previo de descomposicidén posiblemente
afecto la sobrevivencia de las plantas al elevar la actividad microbiana del suelo y facilitar el
desdoblamiento de sustancias organicas nitrogenadas que generan nitrogeno amoniacal, que puede
ocasionar la quemadura de las raices. Es importante mencionar que las condiciones climatoldgicas
pudieron afectar la sobrevivencia de las plantas, porque las precipitaciones fueron superiores a los
300 mm mensuales y temperaturas mayores a los 26 °C (CONAGUA, 2020), factores ambientales
que contribuyen al desarrollo y crecimiento de estevia.

Altura de planta

Se encontraron diferencias (p< 0.05) en la altura de planta entre los tratamientos a los 30, 45y 60
ddt (Figura 2). Las plantas cultivadas con LC presentaron el mayor crecimiento en las tres fechas
evaluadas con 14.75, 23.767 y 40 cm respectivamente, y superé al testigo (FQ) en 34.1, 57.8 y
116.2%, quien presentd una altura de 11, 15y 18.5 cm, respectivamente.

45 -
40 1 ‘ ®EB EEO OLC FQ‘ __

35 A
30 A
25 1

Altura (cm)

60 ddt

Figura 2. Altura de planta de Stevia rebaudiana Bertoni var. Morita con diferentes enmiendas
organicas, a los 30, 45 y 60 dias después del trasplante. EB= estiércol bovino; EO= estiércol
ovino; LC= lombricomposta; FQ= fertilizante quimico. Medias con letras iguales no son
estadisticamente diferente (Tukey, p<0.05).

Nuestros resultados de altura fueron menores a los reportados por Gonzéalez et al. (2019); Karimi
et al. (2019); Sheikhalipour et al. (2021) en otros sistemas de cultivo. Sin embargo, los resultados
de este experimento coinciden con lo reportado por Aghighi et al. (2019) y con Romero et al.
(2017) quienes mencionan que a mayor proporcion de lombricomposta en plantas de Stevia pilosa
Lag. Y Stevia tomentosa H. B. K., se mejora el crecimiento de las plantas al aumentar la
disponibilidad nutrimental.

Al respecto, Dominguez et al. (2010) mencionan que el aumento en el crecimiento y la
productividad de cultivos horticolas abonadas con lombricomposta se debe a que este material
mejora la estructura fisica y quimica del suelo y favorece otros mecanismos bioldgicos que
estimulan el crecimiento vegetal, como la produccién de &cidos humicos, enzimas libres y
sustancias reguladoras del crecimiento vegetal.
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NUmero de brotes

En nimero de brotes no hubo diferencias (p< 0.05) entre tratamientos a los 30 ddt, todos los
tratamientos produjeron en promedio 5.1 brotes por planta (Cuadro 3). A los 45 dias de cultivo, el
tratamiento LC presentd el mayor nimero de brotes por planta (23.1) superando al resto de los
tratamientos. Estos resultados son similares a los reportados por Villalba et al. (2018) quienes
sefialan que la lombricomposta crea mejores condiciones para el crecimiento de estevia
produciendo tres veces mas brotes que la gallinaza; por otra parte, Avilés et al. (2019) mencionan
que plantas de Leucaena leucocephala cultivadas con lombricomposta presentaron 18.3% mas
brotes que el testigo (sin lombricomposta). Ademas, Gonzalez et al. (2019) encontraron mayor
namero de ramas (33.8) por planta, a la edad de 60 dias en condiciones de invernadero cultivadas
en tierra negra con lombricomposta.

Cuadro 3. Namero de brotes y longitud de raiz de Stevia rebaudiana Bertoni var. Morita cultivada
con diferentes enmiendas orgéanicas.

Tratamientos NUmero de brotes Longitud de raiz
15 ddt 45 ddt 60 ddt
EB 5 ab 11.8 Db 15b
EO 5.2 ab 10.6 b 14.6 b
LC 6a 23.1a 17.7a
FQ 4.4 ab 12.4 Db 145b
cv 40.73 43.18 18.51

EB= estiércol bovino; EO= estiércol ovino; LC= lombricomposta; FQ= fertilizante quimico; CV= coeficiente de
variacion. Medias con letras iguales no son estadisticamente diferente (Tukey, p<0.05).

Longitud de raiz

El uso de la lombricomposta favorecio el crecimiento de las raices de la planta (60 ddt) al presentar
la mayor longitud con 17.7 cm, comparado con los tratamientos EB, EO y FQ (testigo) con menor
longitud de 15, 14.6 y 14.5 cm respectivamente, Cuadro 3. En relacién a esto, Salazar et al. (2018)
reportan que la lombricomposta modifica las propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas del
suelo, lo que afectan positivamente las variables agronémicas del cultivo de Stevia rebaudiana,
estos resultados coinciden con Liu et al. (2011) quienes reportan que a partir de los 60 ddt, hay un
mayor vigor de las raices de Stevia rebaudiana en plantas crecidas con residuos organicos
comparadas con plantas fertilizadas quimicamente, también Campos et al. (2020) reportan que el
uso de enmiendas orgénicas al suelo favorecen el crecimiento radicular de las plantas, al mejorar
la estructura del suelo, aumento de la actividad microbiana, la absorcidn de nutrientes y la retencién
de humedad.

Por otra parte, Gayosso et al. (2021) mencionan que las raices de las plantas en contenedor se
distribuyen de acuerdo con las caracteristicas fisicas del sustrato, como la porosidad y en
consecuencia la distribucion del agua. Es posible que el uso de lombricomposta como enmienda
organica haya mejorado las propiedades fisicas, asi como la disponibilidad hidrica y la actividad
biologica del suelo (Cauich et al., 2018; Salazar et al., 2018) lo que se vio reflejado en un
incremento del sistema radical.
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Biomasa seca

A los 60 ddt, la produccion de biomasa seca de hojas en los tratamientos con enmiendas organicas,
no mostraron diferencias significativas (p< 0.05) entre si, comparados con el testigo (Cuadro 4).
Sin embargo, la biomasa seca total de las plantas con lombricomposta, estiércol bovino y ovino,
fueron superiores a la biomasa de las plantas cultivadas con fertilizantes quimicos (FQ). La
produccion de biomasa seca con enmiendas organicas, coinciden con los resultados obtenidos por
Liu et al. (2011) a los 80 ddt, donde la biomasa seca por planta en estevia fue superior con abonos
orgénicos que con fertilizantes quimicos; por otra parte, Velazquez et al. (2017) mencionan que la
aplicacion de estiercol bovino en estevia fue significativamente superior al testigo en produccién
de biomasa seca de hoja por planta.

Cuadro 4. Biomasa seca de hoja, tallo y raiz de Stevia rebadiana Bertoni var. Morita Il a los 60
dias después del trasplante cultivada con diferentes enmiendas orgéanicas.

Tratamientos Hoja Tallo Raiz Biomasa total
EB 5a 3a la 9ab
EO 4 ab 2a 15a 7.5ab
LC 6.16 a 3.33a 2a 1149 a
FQ 2b 1.33a 0.83a 416 b
CcVv 24.62 36.45 47.18 30.01

EB= estiércol bovino; EO= estiércol ovino; LC= lombricomposta; FQ= fertilizante quimico; CV= coeficiente de
variacion. Medias con letras iguales no son estadisticamente diferente (Tukey, p<0.05).

Concentracion nutrimental foliar

Para N, P, K, Ca, Mg, Na y Mn no se observaron diferencias significativas (p< 0.05) en
concentracion nutrimental foliar analizados a los 60 dias después del trasplante (Cuadro 5). Con
respecto al N se debe a que se aplicd la misma cantidad en todos tratamientos; sin embargo, si hubo
diferencias estadisticas en el contenido de Cu, Fe y Zn (Cuadro 2); no obstante, estos resultados
fueron inferiores a los obtenidos por Yu-Ming et al. (2021), las diferencias pueden deberse a que
el experimento fue conducido bajo otras condiciones de cultivo.

Cuadro 5. Concentracién de nutrimental foliar en Stevia rebadiana Bertoni var. Morita Il a los
60 dias después del trasplante cultivada con diferentes enmiendas organicas.

Nutrimento EB EO LC FQ CVv
N (%) 3.133a 2.906 a 2.37 a 3.106 a 16.49
P (g kgl 3.853a 458 a 3.523a 2.74a 20.69
K (g kg™ 8.285 a 8.754 a 8.306 a 8.561 a 10.39
Ca (g kg?) 0.675a 0.589 a 0.615a 0.817a 13.34
Mg (g kg}) 0.22 a 0.205a 0.22 a 0.24 a 16.44
Na (g kg?) 0.075a 0.072a 0.095a 0.075a 41.16
Cu (mg kg™?) 10.696 a 9.123 a 515b 6.433 b 35.38
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Nutrimento EB EO LC FQ Cv
Fe (mg kg™?) 713.97b 786.63 b 1205.35a 523.2b 33.62
Mn (mg kg™) 83.68 a 72.38a 74.82 a 84.09 a 18.04
Zn (mg kg™ 41,550 a 36.93a 32,943 a 4.340 b 37.77

EB= estiércol bovino; EO= estiércol ovino; LC= lombricomposta; FQ= fertilizante quimico; CV= coeficiente de
variacion. Medias con letras iguales no son estadisticamente diferente (Tukey, p<0.05).

Las concentraciones de los macronutrientes en la biomasa seca en algunos casos no se relacionan
con las cantidades presentes en las enmiendas organicas. Por ejemplo, para Cu en los tratamientos
EB y EO no presentaron diferencias significativas entre si, a pesar de que el EO contiene 28.5%
mas de Cu que EB. Con respecto al Fe, el estiércol bovino contiene la mayor concentracion y en el
analisis nutrimental de la planta la LC reflejé las concentraciones mas altas. Para Zn, el estiércol
ovino mostré la mayor concentracion; no obstante, en el analisis nutrimental no hubo diferencias
estadisticamente significativas con los otros abonos, aunque el FQ fue estadisticamente diferente,
con menor cantidad de este elemento.

Conclusiones

El establecimiento de Stevia rebaudiana Bertoni en campo cultivada con la enmienda de
lombricomposta favoreci6 la sobrevivencia de la planta, mostré mayor altura, nimero de brotes y
crecimiento radical, lo que significd un incremento de biomasa seca total, superando al rendimiento
de la fertilizacion convencional y otras enmiendas evaluadas. Esto indica que el uso de abonos
organicos mejora el desarrollo y crecimiento de Stevia rebaudiana Bertoni Variedad Morita Il. En
las condiciones del tropico himedo.
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