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Estevia es una planta selvatica subtropical del alto Parana,
nativa del Noroeste de la provincia de Misiones en el Paraguay.
Posee un potente edulcorante que llega a ser hasta 300 veces
més dulce que la sacarosa y no contiene calorias. Las moléculas
responsables de esta caracteristica son glucédsidos de diterpeno
que se encuentran en las hojas y, cuando menos en los estadios
iniciales, son sintetizados a partir del mevalonato, a través de
la misma ruta del acido giberélico. Los estudios que abordan
el tema de la nutricién mineral en estevia en el mundo son
escasos y se circunscriben en gran parte, a las investigaciones
adelantadas en el Brasil por Malavolta y sus colaboradores en
1997. En Colombia, los estudios cientificos sobre el tema se
limitan a algunos resultados encontrados por la Universidad de
Cordoba y Corpoica en trabajos desarrollados con nitrégeno,
tésforo y potasio. Por tal motivo, el presente trabajo revisa la
ruta de sintesis de los principales edulcorantes producidos por
la planta, discute el importante papel que en ella juegan algunos
minerales, y realiza un andlisis de los aspectos nutricionales mas
importantes de esta planta, con base en los estudios realizados
en Brasil y Colombia.

Palabras clave: estevia, edulcorantes, nutriciéon mineral, me-
tabolismo secundario.

ABSTRACT

Stevia is a subtropical wild plant of the upper Parana river,
native of the northwest of the province of Missions in Para-
guay. The plant contains a potent sweetener that is 300 times
stronger than sucrose and supplies no calories. The molecules
that determine this feature are diterpene glycosides, which are
present in the leaves and, at least during the first stages, are
synthesized from mevalonate, following the same path as gib-
berellic acid. Studies on mineral nutrition in stevia are scarce.
They are circumscribed indeed to those conducted in Brazil by
Malavolta and collaborators. In Colombia, the scientific stud-
ies about the topic are limited to some works by Universidad
de Cérdoba and Corpoica dealing with nitrogen, phosphorus
and potassium. In this framework, the current work reviews
the synthesis path of the main edulcorants produced by this
plant, discusses the important role played by certain minerals
in this process, and based on studies conducted in Brazil and
Colombia, analyzes the most important nutritional aspects of
this species.

Key words: stevia, edulcorant, mineral nutrition, secondary
metabolism.

Introduccion

Stevia rebaudiana es una planta herbacea perenne pertene-
ciente ala familia de las Asteraceas, que crece como arbusto
salvaje en el suroeste de Brasil y Paraguay, y generalmente se
propaga comercialmente de manera asexual (Hearn y Sube-
di, 2008). Cobra un alto valor entre los vegetales nativos de
estos paises, debido a que contiene glucosidos de diterpeno
bajos en calorias, llamados comtinmente esteviosidos, cuyo
poder edulcorante en estado puro y cristalino puede ser 300
veces mayor que el del azticar de cafia. Otros compuestos
quimicos de interés también han sido aislados de especies
pertenecientes al género Stevia, tales como longipinenos
provenientes de S. pilosa (Alvarez-Garcia et al., 2005),
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S. viscida (Roman et al., 1995) y S. lucida (Guerra-Ramirez
et al., 1998).

Los edulcorantes, en su mayoria concentrados en las hojas,
son sintetizados, al menos en los estados iniciales, usando
la misma ruta del dcido giberélico a partir del mevalonato
(Hsieh y Goodman, 2005; Guevara-Garcia et al., 2005;
Kasahara et al., 2002). Varios autores han indicado que
la diferencia radica que en estevia, el kaureno, precursor
de dichas hormonas, se convierte en esteviol en el reticu-
lo endoplasmico (Geuns, 2003; Totté et al., 2000, 2003;
Brandle et al., 2002). El edulcorante, cuyos dos glucésidos
principales son el estevidsido (110-270 veces mas dulce que
el aztcar) y rebaudidsido A (180-400 veces més dulce que el
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azucar), este ultimo de mayor valor comercial (Liu, 2010),
cuya diferencia radica solamente en la presencia de una
glucosa (Erkucuk et al., 2009; Carakostas et al., 2008), es
un polvo cristalino blanco (RIRDC, 2002; Brandle y Tel-
mer, 2007); los cientificos lo llaman una “molécula noble”,
debido a que es 100% natural, no tiene calorias, las hojas
se pueden utilizar en su estado natural y solo se requieren
cantidades pequefas. Otras ventajas adicionales son que
no eleva los niveles de glucosa en la sangre, no aporta
calorias al ser metabolizado, es antidcido, cardiotdnico,
no produce caries al no ser fermentado por las bacterias
orales, y se distingue de los edulcorantes artificiales por
no tener sabor metalico y no ser cancerigeno (Tadhani
et al., 2007).

La seguridad y las bondades de los edulcorantes de estevia
en el metabolismo animal se han demostrado (Jeppesen
et al., 2002; Geuns et al., 2003; Koyama et al., 2003; Wong
et al., 2004; Narissara et al., 2004), asi como sus efectos
positivos en la salud del hombre, en las que se reportan
propiedades anti-rotavirus (Takahashi et al., 2001),
mejoramiento de la hipertensién (Hsieh et al., 2003),
tratamiento de la diabetes mellitus tipo 2, al estimular
la secrecidn de insulina actuando sobre las células b del
pancreas (Jeppesen et al., 2000; Reziwanggu et al., 2004;
Gregersen et al., 2004).

Aunque existe consenso mundial de las ventajas de estevia
para la salud humana (Prakash et al., 2008) y que su culti-
vo es un sistema altamente generador de empleos rurales
(Jarma, 2008; Espitia et al., 2009), atn existen grandes
vacios en el conocimiento de esta especie, principalmente
en aspectos como la nutricion y las variables ambientales
(Das et al., 2007; Gardana et al., 2010; Espitia et al., 2008)
y su relacion con la sintesis de las principales moléculas
edulcorantes (Jaitak et al., 2008). Por lo anterior, el presente
articulo pretende revisar la ruta de sintesis de los glucésidos
de esteviol, indicar el papel de algunos elementos minerales
en la misma y hacer un andlisis de los principales reportes
en América sobre los requerimientos nutricionales de es-
tevia, haciendo énfasis en los casos particulares de Brasil
y Colombia.

Sintesis de glucdsidos de diterpeno

La ruta de sintesis que da origen a los principales edul-
corantes de S. rebaudiana es la del 4cido giberélico, en la
que la cadena de terpenos se alarga a partir de uniones
sucesivas de isopentenil pirofosfato (IPP), considerado
como el isopreno activo (Richman et al., 1999; Buchanan
et al., 2000; Azcon-Bieto y Taldn, 2008). Las enzimas que
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catalizan el alargamiento de la cadena terpénica son las
prenil transferasas, de las cuales se han aislado, hasta ahora,
la geranil pirofosfato sintasa, enzima identificada en plastos
que requieren Mg”* 0 Mn** como cofactores (Suga y Endo,
1991; Kim et al., 1996); la farnesil pirofosfato sintasa, que
requiere Mg®* como cofactor, se localiza en el citoplasma
y cataliza la formacion de farnesil pirofosfato (FPP) en dos
etapas; por ultimo, la geranil geranil pirofosfato sintasa,
que requiere Mn*" para su méxima actividad, se localiza
en plastos y forma el geranil geranil pirofosfato (GGPP)
en tres etapas (Fig. 1). Brandle et al. (2002), quienes han
clonado y secuenciado el gen de estevia que codifica para
la enzima copalil pirofosfato sintasa, responsable de la
conversion de GGPP a CPP, afirman que la hidroxilacién
del acido ent-kaurenoico en la posicion C13 es el punto de
divergencia para la sintesis del esteviol y las giberelinas. Esta
hidroxilacién, que requiere NADPH y oxigeno molecular
proveniente del estroma, es catalizada por la enzima acido
ent-kaurenoico 13-hidroxilasa (Jarma et al., 2010).

Elementos minerales y estevia

Macronutrientes

Nitrogeno

Este elemento es primordial para la planta, ya que forma
parte de proteinas y otros compuestos organicos esenciales,
como enzimas, coenzimas, vitaminas, acidos nucleicos,
clorofila, reguladores de crecimiento, nucleétidos, etc. La
importancia de este nutriente, por tanto, es por demas
obvia, al estar presente en la mayoria de las reacciones
fisiologicas de la célula y de las plantas. Como el nitrégeno
se encuentra presente en muchos compuestos esenciales,
no sorprende en absoluto que el crecimiento sea lento ante
su escasez (Lian et al., 2005y 2006), aunque las eficiencias
en el uso de este elemento difieren de manera significativa
entre especies y dentro de estas (Fan et al., 2005). En estas
condiciones, las plantas presentan una clorosis general,
especialmente en las hojas mas viejas.

En trabajos adelantados en nutricién de estevia, De Lima
y Malavolta (1997) indican que una deficiencia de N
disminuye el tamarfio de las células y aumenta el grosor
de sus paredes; la division y expansion celular también
disminuyen, reduciendo el tamafio de todas las partes
morfologicas de la planta, principalmente hojas y frutos.
Asimismo, los autores encontraron una disminucidn en la
ramificacién como consecuencia de una deficienciade N, y
lo atribuyeron a una probable inhibicion en el crecimiento
de las yemas axilares.
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FIGURA 1. Enzimas que intervienen en el alargamiento de la cadena terpénica en la ruta de sintesis del steviol: 1. GPP-sintasa; 2. FPP-sintasa; 3.
GGPP-sintasa; 4. CPP-sintasa; 5. Kaureno sintetasa. Fuente: adaptado de Srivastava, 2002.

Fasforo

El P forma parte esencial de muchos glucofosfatos como la
uridin difosfato glucosa, UDP-glc, molécula donadora de
glucosa en la sintesis de los glucésidos de diterpeno (Shibata
et al., 1995), y de otros que participan en la fotosintesis,
la respiracion y distintos procesos metabolicos. También
forma parte de nucleétidos (como sucede en el ARN y el
ADN) y de los fosfolipidos que se encuentran en las mem-
branas. Ademads, desempena un papel fundamental en el
metabolismo energético, debido a su presencia en las mo-
léculas de ATP, ADP, AMP y pirofosfato (PPi), y determina
de manera notable la configuracion espacial de la raiz (Liao
et al., 2001; Dong et al., 2004; Zhao et al., 2004).
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Das et al. (2008) demostraron el efecto positivo de bac-
terias solubilizadoras de fosforo en el incremento de la
biomasa de plantas de estevia, indicando que plantas
con deficiencias de P presentan un crecimiento limitado,
ya que la energia quimica producida en el cloroplasto es
igualmente limitada. Como varios procesos metabdlicos
dependen directa o indirectamente de este suplemento
energético, y aunque en la actualidad se trabaja en geno-
tipos eficientes en el uso de este elemento (Davies et al.,
2002; Su et al., 2006), ante su deficiencia se pueden afectar
varios procesos, incluyendo la sintesis proteica y de aci-
dos nucleicos, manifestdndose por tanto un crecimiento
retardado en la planta.

Jarma 0., Combatt C. y Cleves L.: Aspectos nutricionales y metabolismo de Stevia rebaudiana (Bertoni)... 201



Potasio

El K es un activador de muchas enzimas esenciales para
la fotosintesis y la respiracion, y también activa enzimas
que son necesarias para formar almidoén y proteinas. Es
uno de los contribuyentes mas importantes al potencial
osmotico de las células y, por consiguiente, a su presion de
turgencia, siendo fundamental en el balance de las cargas
negativas de dcidos organicos y de aniones tales como el
sulfato y nitrato absorbidos por las raices del medio externo
y manteniendo la electro-neutralidad de las células (Taiz'y
Zeiger, 2006). El mecanismo estomatico depende del flujo
de iones K', por lo que plantas que crecen bajo deficiencias
de este nutriente presentan dafios en esta actividad.

Siendo el K" activador de varias enzimas, su deficiencia
ocasiona disturbios en eventos metabolicos, como por
ejemplo, acumulacién de compuestos nitrogenados libres
o solubles. Estos compuestos pueden ser aminodacidos,
amidas y amonio, productos de la descarboxilacion de
aminodcidos, como putrescina, N-carbamilputrescina y
agmatina. De Lima y Malavolta (1997) encontraron menor
proporcion de ramas en estevia ante deficiencias de K. Una
disminucién en la proporcién de ramas puede generar una
menor migracion de fotoasimilados a través de los vasos
conductores, lo que probablemente esté relacionado con
un proceso de fosforilacion (produccién de ATP), pues
cuando el nivel de K es alto, puede ocurrir un estimulo en
la producciéon de ATP.

Calcio

El calcio resulta esencial para las funciones normales de la
membrana citoplasmatica en cualquier célula, seguramente
amodo de enlazador de fosfolipidos, tanto entre si como a
proteinas de membrana. Al parecer, el Ca®>" no puede car-
garse en las células transportadoras del floema, y por esta
razoén los sintomas de deficiencia son mas marcados en los
tejidos jovenes. Ultimamente el calcio est4 recibiendo mas
atencidn porque en la actualidad se reconoce que todos los
organismos mantienen concentraciones inesperadamente
bajas de Ca*" libre en el citosol, habitualmente menores del
4 mM (Marschner, 2002). Esto resulta cierto incluso cuando
el calcio es muy abundante en muchas plantas.

La mayor parte del calcio que contienen las plantas se
encuentra en las vacuolas centrales, y en las paredes celu-
lares se encuentra unido a ciertos polisacaridos llamados
pectatos. En las vacuolas, el calcio suele precipitarse en
forma de cristales insolubles de oxalatos, y también, en
algunas especies, en forma de carbonato, de fosfato o de
sulfato insolubles. Parece ser que las concentraciones bajas,
casi micromolares, de Ca®" en el citosol deben mantenerse
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en parte para impedir la formacion de sales de calcio in-
solubles, obtenidas partiendo del ATP y de otros fosfatos
orgénicos. Ademds, las concentraciones de Ca** por encima
del margen micromolar inhiben la corriente citoplasmica.
Aunque se activan unas cuantas enzimas mediante Ca?t,
muchas otras quedan inhibidas, lo que hace mas necesario
todavia que las células mantengan concentraciones muy
bajas de Ca** en el citosol, donde existen muchas enzimas.

Una parte considerable del calcio existente en el citosol se
une de forma irreversible a una pequena proteina llamada
calmodulina; esta union modifica su estructura, activando
varias enzimas. En la actualidad se estd investigando inten-
samente la relacion que tiene el calcio y la calmodulina con
laactividad enzimatica de las plantas. Es muy posible que el
Ca*" efecttie una funcion de activador enzimatico, especial-
mente cuando el ion se encuentra unido a la calmodulina
o0 a proteinas muy afines. Adicionalmente, es reconocida
suimportancia como segundo mensajero en las respuestas
de las plantas a sefiales ambientales y hormonales (White
y Broadley, 2003).

En estevia, Utumi et al. (1999), al inducir deficiencias de
Ca’", hallaron sintomas de necrosis apical en primordios fo-
liares, que concluyé en muerte descendente, decrecimiento
en el contenido de estevidsidos, las nuevas ramas formadas
fueron quebradizas y las raices presentaron reduccion en
su longitud y grosor.

Magnesio

Ademas de su presencia de clorofila, el magnesio resulta
un elemento esencial porque se combina con el ATP,
permitiéndole participar en muchas reacciones, como la
fosforilacion del AMV para formar IPP, primer compues-
to isoprenoide en la sintesis de los glucdsidos de esteviol.
Seguidamente, en la misma ruta de sintesis, actia como
cofactor de la enzima citoplasmatica farnesil pirofosfato
sintasa, que cataliza la formacion del FPP. Ademas, el
Mg** activa otras enzimas necesarias en el proceso de la
fotosintesis, la respiracion y la formaciéon de ADN y de
ARN (Taiz y Zeiger, 2006).

Azufre

En algunas especies vegetales, el S no se redistribuye con
facilidad desde los tejidos maduros, asi que la deficiencia
se nota antes en las hojas mas jovenes, aunque en otras
especies la mayor parte de las hojas se vuelven clordticas
casi al mismo tiempo o, a veces, hasta en las hojas mas
antiguas primero. Muchas plantas cultivadas, incluyendo
la raiz, contienen aproximadamente una quinceava parte
de azufre respecto a la cantidad de nitrégeno (en peso), lo
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que parece ser una clave interesante para evaluar necesi-
dades nutritivas.

La mayor parte del azufre en las plantas se encuentra en
las proteinas, mas precisamente en los aminoacidos cistei-
na y metionina, que son constituyentes de las proteinas.
Las vitaminas tiamina y biotina, asi como la coenzima
A (compuesto esencial para la respiracion, la sintesis y la
degradacion de acidos grasos, y del acetil CoA en la sin-
tesis de glucdsidos de diterpenos), son otros compuestos
esenciales que contienen azufre. Por ello, no es extrano
observar decrecimientos en el contenido de estevidsidos
ante deficiencias de S, tal como lo reportaron Utumi et al.
(1999), ademas de otros sintomas como clorosis y reduccion
en el nimero de hojas nuevas.

Micronutrientes

Boro

El rango de concentraciéon de B en los tejidos de los vege-
tales es muy amplio, pudiendo variar de 5 a 300 mg kg
con base en la masa seca, y generalmente estos valores son
superiores en dicotileddneas respecto a monocotiledéneas
(Epstein y Bloom, 2005). Los vegetales con deficiencia de
boro pueden tener una amplia variedad de sintomas (Yan et
al., 2006), dependiendo de la especie y la edad de la planta,
aunque el primer sintoma suele ser la falta de crecimiento
y el alargamiento anormal en las puntas de la raiz, junto
con la inhibicién de la sintesis de ADN y ARN. También
se desactiva la division celular en el apice del tallo y en las
hojas mas jovenes. Du et al. (2002) indican que cultivares
ineficientes en el uso del B registran una producciéon menor
de carbohidratos y aminodcidos libres.

Aunque se ha publicado que el boro tiene una funcién
esencial en la elongacion de los tubos de polen, sus fun-
ciones bioquimicas son poco claras, en parte porque no se
sabe como se modifica el B(OH); en las células, y en parte
porque realmente puede cumplir muchas funciones. Quiza
gran parte de este acido débil se una, para formar com-
plejos de borato cis-diol, con grupos hidroxilo contiguos
que provienen de la manosa, y con otros azucares de los
polisacaridos de la pared celular (O'Neill y York, 2003),
aunque no sucede con la fructuosa, la glucosa, la galac-
tosa y la sacarosa, que no tienen distribuciones cis-diol
de grupos hidroxilo. Atn no se ha identificado ninguna
funcidn especifica con seguridad, pero existen evidencias
que indican la participacion especial del boro en la sintesis
de los acidos nucleicos, que es esencial para la division en
los meristemos apicales; existe también consenso general
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en que hace parte de la estructura de la pared celular y de
las sustancias pépticas asociadas a ella.

Hierro

El hierro acumulado en las hojas mas antiguas se encuen-
tra relativamente inmévil en el floema, igual que en el
suelo, probablemente porque se precipita internamente
en las células de las hojas en forma de ¢xido insoluble o
de compuestos de fosfato férrico, organicos o inorgani-
cos. Hay pocas evidencias directas de que se formen esos
precipitados; quizas se puedan formar otros compuestos
insolubles, que nos resultan desconocidos, pero son si-
milares. Su transporte a larga distancia puede darse en
forma oxidada en un complejo Fe-citrato (Hell y Stephan,
2003). En los cloroplastos se almacena una forma estable
y abundante de hierro existente en las hojas, en forma de
complejo de hierro y proteina denominado fitoferritina.
El acceso de hierro a la corriente de transporte del floema
probablemente se minimiza debido a la formacion de esos
compuestos insolubles, aunque parece ser que la fitoferri-
tina representa un almacén de hierro.

Elhierro es esencial porque forma parte de algunas enzimas
y numerosas proteinas (constituyendo grupos hemo), que
trasladan electrones durante la fotosintesis y la respira-
cién (Ben-Shem et al., 2003). Experimenta una oxidacion
y una reduccion alternativas, entre los estados de Fe** y
Fe’*, cuando se comporta como portador de electrones
en las proteinas. Un complejo hemo es el grupo prostético
de varias proteinas que incluyen la leghemoglobina y las
catalasas (Epstein y Bloom, 2005). Estas tltimas catalizan
la reaccion H,0, 52H,0, + %20, que detoxifica el perdxido
de hidrégeno, un proceso importante en la fotorrespiracion
y en muchas situaciones de estrés.

Manganeso

La microscopia electrénica de los cloroplastos obtenidos
de hojas de espinaca muestra que la ausencia de Mn**
genera la desorganizacion de las membranas tilacoidales,
pero tiene poco efecto sobre la estructura de los ntcleos y
las mitocondrias. Esta situacion, junto con la investigacion
bioquimica, indica que el elemento tiene una funcién
estructural en el sistema de membranas del cloroplasto, y
que una de sus funciones mds importantes es, al igual que
en el caso del cloro, ayudar a la disociacion fotosintética
de la molécula de agua. El ion Mn** activa numerosas
enzimas y es constituyente integral de otras, tales como
la Mn-superdxido dismutasa, que provee proteccion de los
radicales libres de oxigeno (Marschner, 2002; Epstein y
Bloom, 2005); es cofactor de las prenil transferasas, geranil
pirofosfato sintasa 'y geranil geranil pirofosfato sintasa, las
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cuales, como se menciond antes, estan involucradas en el
alargamiento de la cadena terpénica dentro de la ruta de
sintesis de los glucdsidos de esteviol.

Zinc

Los inconvenientes producidos por las deficiencias de zinc
se dan como resultado de la disminucién de crecimiento
de las hojas jovenes y los entrenudos del tallo. Los bordes
foliares suelen presentar distorsiones y pliegues. Frecuen-
temente se produce una clorosis intervenal en gramineas
y frutales, lo que indica que este elemento participa en la
formacion de la clorofila o bien impide su destruccion. El
retraso en el crecimiento del tallo (Epstein y Bloom, 2005)
se debe en parte a que quizds sea necesario para producir
el acido indolacético (auxina). Se conocen mds de 80 enzi-
mas que contienen zinc unido tan fuertemente, que resulta
esencial para su correcto funcionamiento. Adicionalmente,
Takatsuji (1999) sefiala que el Zn** hace parte de proteinas
activas en la transcripcion del DNA.

Cobre

En ausencia de cobre, las hojas jovenes suelen tomar un
color verde oscuro y se presentan arrugadas o deformes;
muchas veces tienen manchas necroticas (Mengel y Kirby,
2001). Sin embargo, este elemento en su forma idnica es
altamente toxico a concentraciones elevadas. El cobre esta
presente en diversas enzimas o proteinas implicadas en los
procesos de oxidacion y reducciéon (Fratsto y Williams,
1991; Epstein y Bloom, 2005). Dos ejemplos notables son la
citocromo oxidasa, una enzima respiratoria que se encuen-
tra en las mitocondrias, y la plastocianina, una proteina de
los cloroplastos. Adicionalmente el cobre es requerido para
la fijacion de nitrogeno.

Nutricion y produccion de hoja seca

A continuacion se discuten algunos resultados de trabajos
de investigacion en requerimientos nutricionales de estevia,
haciendo énfasis en los reportados en Brasil para N, Py K
por De Lima et al. (1997); se analizan estos resultados con
los encontrados por la Universidad de Cérdoba (Espitia
et al. 2008).

Caso Brasil

Contenido de macronutrientes

Alanalizar el contenido de macronutrientes por 6rgano, De
Lima et al. (1997a) determinaron que, en términos genera-
les, durante los primeros 30 d, la mayor tasa de absorcion
de P, K, Ca, Mg y S se presenta en las ramas, en tanto que
el N se acumula preferencialmente en las hojas (Fig. 2). De
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los 30 a los 60 d, se presenta una uniformidad en cuanto
al direccionamiento de los nutrientes entre los 6rganos
de la planta, siendo mayor en flores y frutos, excepto para
el S que, entre los 45 y 60 d después del transplante (ddt),
presenta una asimilacion en las raices semejante a la de los
organos reproductivos.

Con base en la cantidad y distribuciéon de los nutrientes
observados en el trabajo de Brasil, la extraccion de los
mismos por cada 1.000 kg de hojas secas a los 60 ddt (kg
ha') serd: N: 130; P: 18,8; K: 131,5; Ca: 43,7; Mg: 8,3y S:
9,7. Si se considera un cultivo comercial, programado para
colectas de 2.500 kg ha™ de hoja seca, se requerirén (kg ha™):
N: 325; P: 47; K: 330; Ca: 109; Mg: 21 y S: 24.

Contenido de micronutrientes

Un trabajo de investigaciéon de De Lima y Malavolta et
al. (1997b) indica que en los primeros 30 d, la mayor tasa
de acumulacién en las ramas, en relacién con los demas
organos, ocurre para Cu y Zn, en tanto que Fe y Mn se
acumulan de manera mas importante en las hojas (Fig.
3). En el periodo de 30 a 60 ddt, se observé que los micro-
nutrientes se direccionaron de manera similar hacia los
o6rganos reproductivos; excepcion a esto son el Fe y el Mn,
que contintian acumulandose de manera preferencial en
las hojas.

Con base en los valores observados, por cada tonelada de
hojas secas cosechadas en el momento de la floracion, se
espera la extraccion (g ha™) de: B: 89; Cu: 26; Fe: 683; Mn:
207 y Zn: 13. En un programa de produccion de semillas
(60 ddt), para cada tonelada de hojas secas se prevé la ex-
traccién de 226, 76, 2.550, 457 y 33 gha de B, Cu, Fe, Mn
y Zn, respectivamente.

Es importante resaltar que los investigadores no informan
el genotipo utilizado y registran resultados hasta los 90
ddt (aunque en esta revision so6lo se presentan hasta los
60 ddt para efectos de comparacion con los resultados de
Colombia), lo que sin duda debe variar significativamente
al considerar que el ciclo productivo de la especie puede
ser hasta de cinco anos dependiendo de las condiciones
ambientales y del manejo. Asi mismo, las frecuencias de
cosecha de la hoja, que pueden sucederse en periodos de
45 a 60 d de intervalo, también deben ser determinantes
para establecer los requerimientos por época de cosecha.

Caso Colombia

En un trabajo llevado a cabo por la Universidad de Cor-
doba en 2003, se cuantificaron los contenidos de N, P y
K en plantas del genotipo Morita 2, en diferentes estados
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FIGURA 3. Distribucion de micronutrientes por 6rgano en cinco estados de desarrollo de Stevia rebaudiana Bert., en Brasil. Fuente: adaptado De

Lima et al., 1997.

de desarrollo sin discriminar el drgano en el cual estaba
presente el elemento (Espitia et al., 2008).

Los resultados indicaron que el contenido de los tres ma-
cronutrientes se mantienen relativamente estable a través
del tiempo, de manera similar a los resultados del trabajo
de De Lima et al. (1997a) en Brasil. Si se comparan los
contenidos de los elementos a los 60 ddt en los dos paises,
se encuentran altas similitudes, a excepcion del K que en
Colombia registra valores de casi la mitad respecto de los
observados en Brasil (Tab. 1).

Es probable que el potasio haya sido limitante en los suelos
de Colombia respecto a los de Brasil, por lo que los conteni-
dos son menores; otra teoria podria sustentarse en el hecho
de que el primer corte de hojas en Colombia se dio alos 90
d, cuando la planta, comparada con la de la otra localidad,
presenta un estadio mds juvenil y alcanza su madurez a
los 120 d, cuando precisamente los contenidos de K por
planta alcanzan niveles mas cercanos a los observados en
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TABLA 1. Algunos elementos esenciales que se consideran adecuados
en los tejidos vegetales para la mayoria de las plantas superiores (Sa-
lisbury y Ross, 2000), comparados con los contenidos de estos en S.
rebaudiana a los 60 ddt en Brasil (De Lima ef al., 1997) y Colombia.

Contenido (g kg™")

Localidad-Fuente

N P K
Mayoria de plantas superiores 15,0 2,0 10,0
S. rebaudiana (Brasil) 19,2 2,7 174
S. rebaudiana (Colombia) 20,7 2,8 9,9

Brasil. Sin embargo es importante resaltar que los valores
de K observados en la investigacion desarrollada por la
Universidad de Cérdoba son mas cercanos a los sugeridos
por Salisbury y Ross (2000), quienes reportan contenidos
de alrededor de 10 g de K por kg de masa seca de la planta.

Con base en el contenido de nutrientes del trabajo en Co-
lombia alos 60 ddt, la extraccién de N, P y K por cada 1.000
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kg de hojas secas, serd, respectivamente, de 70, 9,2 y 32 kg
ha (Jarma, 2008). Al considerar los requerimientos que
reportan los investigadores de Brasil para la produccion de
1 tha' de hoja seca (respectivamente, 130, 19 y 131 kg ha™!
de N, P y K), se evidencia que las plantas cultivadas bajo
la oferta ambiental de Cérdoba requieren menor cantidad
de los mismos elementos (aproximadamente la mitad de
N y P, y la cuarta parte de K). Esto, tal como se discutio
anteriormente, puede obedecer, entre otros factores tales
como la oferta nutricional del suelo, a la diferencia de es-
tados de desarrollo que registran las plantas a los 60 ddt,
ya que, mientras a esa edad las plantas en Brasil estdn en
periodo reproductivo (produccién de semilla sexual), en
Colombia este estado sélo se alcanza a los 90 d.

Conclusiones

Deficiencias de nitrégeno pueden causar disminucion en el
crecimiento y desarrollo de todas las partes morfoldgicas
de la planta de estevia, principalmente en hojas, el 6rgano
de interés comercial. El fosforo forma parte esencial de
muchos glucofosfatos como la uridin difosfato glucosa,
UDP-glc, molécula donadora de glucosa en la sintesis de los
glucésidos de diterpeno entre otros procesos metabolicos, y
deficiencias de potasio, por su parte, ocasionan reduccion
en el numero de ramas por planta.

Las enzimas que intervienen en la sintesis del 4cido ent-
kaurenoico (precursor de los principales edulcorantes de
las hojas de estevia), son la geranil pirofosfato sintasa, que
requiere Mg™* 0 Mn>* como cofactores, la farnesil pirofosfato
sintasa, que requiere Mg®" como cofactor, la geranil geranil
pirofosfato sintasa, que requiere Mn** para su maxima
actividad y la kaureno sintetasa (KS) como regulador en
la via biosintética de los estevidsidos.

El magnesio se combina con el ATP, permitiendo la fos-
forilaciéon del AMV para formar IPP, primer compuesto
isoprenoide en la sintesis de los glucésidos de esteviol.
Seguidamente, en la misma ruta de sintesis, actiia como
cofactor de la enzima citoplasmatica farnesil pirofosfato
sintasa, que cataliza la formacion del FPP.

Aunque no se reportan muchos trabajos de nutricién en
estevia con elementos menores, el papel que desempenan
estos en procesos metabdlicos fundamentales, como el
desarrollo de la raiz y hojas jovenes (boro y zinc), la cadena
de transporte de electrones (hierro) y procesos de 6xido-
reduccion (cobre), entre otros, presupone la importancia
de suplirlos en forma oportuna en programas de nutricion
de esta especie.
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La extraccion de los macronutrientes N, P y K en Brasil y
Colombia varian de manera significativa como consecuen-
cia de diversos factores diferenciales (caracteristicas del
suelo, oferta de variables ambientales, genotipo y estados
de desarrollo fenoldgico, entre otros). Como consecuencia
de esto, para obtener 1 t ha” de hoja seca, en Colombia se
requiere la mitad del N y P que reporta Brasil (respectiva-
mente, 70,0y 9,2kgha™), yla cuarta parte del K (32 kg ha™).
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