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Resumen: SteviarebaudianaBertoniesunaplanta
que produce en las hojas un edulcorante natural
bajo en calorias, cuyo poder es 300 veces mayor
que lasacarosa. El edulcorante es usado en produc-
tosalimenticios en varios paises, incluyendo Japén,
Brasil y China, y ultimamente ha despertado gran
interés en Colombia. Este trabajo se realizé entre
2002 y 2003 en la Facultad de Ciencias Agricolas
de la Universidad de Cérdoba, municipio de Mon-
teria (Colombia). El propdsito fue evaluar el efecto
de cuatro niveles de radiacién incidente sobre el
crecimiento de Stevia rebaudiana bajo condiciones
climaticas del valle del Sinu. Para lograr los objeti-
vosse planted undisefo completamenteal azarcon
arreglofactorial,enelquelosfactoresfueronniveles
de radiacion incidente (19%, 24%, 56% y 100%) y
genotipos de estevia (‘Morita 1"y ‘Morita 2’). Los
resultados mas importantes indicaron que ‘Morita
2’'expuestaa 100% de radiacidénincidente presentd
lamaxima tasa absoluta de crecimiento (tac), lo que
podria atribuirse a una ventaja genética de esta va-
riedad que le permite realizar mayor fotosintesis. La
tasa relativa de crecimiento (trc) fue alta en ambos
genotiposaliniciodelcicloparalosnivelessombrea-
dos (19% y 24%); una vez terminada esta etapa, las
altasradiacionesgeneraronmayoresincrementosen
la TRc. La mayor tasa de asimilaciéon neta (7an) la
presentd ‘Morita 2’ expuesta a 100% de radiacién
incidente, sugiriendomayor eficienciaenlaproduc-
ciéndiaria de biomasa por cada centimetro cuadra-
do de superficie foliar.

Palabras claves adicionales: radiacion inci-
dente, sombreamiento, indices de crecimiento, ma-
teria seca

Abstract: SteviarebaudianaBertoniisaplantwhich
producesavarietyofhigh-potency,low-caloriesweet-
enerinits leaf tissue. Its sweetening potential is con-
sidered to be 300 times greater than sucrose. Stevia
sweeteners are used in food products in a number
countries including Japan, Brazil and China and,
more recently, in Colombia. The research was car-
ried out from July 2002 to April 2003 in the Univer-
sidad de Cdrdoba’s Agricultural Sciences’ fields in
Monteria, Colombia. The study was aimed at eval-
uating the effect of four levels of incident radiation
on Steviarebaudiana growthin the Sinuriver valley’s
climatic conditions. A completely random design
used incident radiation levels (19%, 24%, 56% and
100%) and stevia genotypes (‘Morita 1" and ‘Morita
2’) as factors. The most important results indicated
that ‘Morita 2" exposed to 100% incident radiation
presentedthe highestabsolute growthrate (acr); this
could possibly be attributed to this variety’s genetic
advantage allowing it to carry out greater photosyn-
thesis. Relative growth rate (rer) was high in both
genotypes at the beginning of the cycle (the first 60
days following transplant) for shady levels (19% and
24%); once this stage was finished, the high radiation
produced greater increases rcr. ‘Morita 2, exposed
to100%incidentradiation, presentedthegreatestnet
assimilationrate(NAr),suggestinggreaterefficiencyin
daily biomass production foreach square centimeter
of leaf surface per day.

Additional key words: incident radiation, shade,
growth index, dry matter
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Introduccion

STEVIA REBAUDIANA ES UNA PLANTA SELVATICA subtropical
del alto Parang, nativa del noroeste de la provincia de
Misiones, en Paraguay, donde era utilizada por los na-
tivos del lugar como edulcorante y curativa. En 1899,
por primera vez el sabio Moisés Santiago Bertoni tuvo
posesidondealgunasplantasprovistasporlosindigenas
dellugar, la cultivé y le dio su clasificacién botanica en
1905 (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 1996).

Con la difusion de las informaciones sobre la natura-
leza y usos actuales y potenciales de los principios edul-
corantes de esta planta, su cultivo comercial adquirié
importancia variable en Brasil, Japén, Corea, Taiwén,
Tailandia, Indonesia, Laos, Malasia, China, Filipinas,
Estados Unidos de América (California) y, l6gicamente,
Paraguay. El 5% de la produccién mundial actual se con-
centra en el Noroeste Asiatico. Japon es el pais que mas
fabricasprocesadorasyextractorasdeestevidsidoposee,
alrededordeunos25establecimientos(Schwebel,2005).

El estevidsido, que pudo cristalizarse en 1931, es un
polvo cristalino blanco que se extrae de las hojas de la
estevia. Los cientificos lo llaman una molécula ‘noble’
por ser un producto 100% natural, no tener calorias,
ser hasta 300 veces mas dulce que el azlcar; ademas,
las hojas pueden utilizarse en su estado natural, gra-
cias a su gran poder edulcorante, y sélo son necesarias
cantidadespequenasdel producto.Porotraparte,eles-
tevidsidopuedeserutilizadototalmenteporlosdiabéti-
cos,yaque noelevalos nivelesde glucosaenlasangre,
no aporta calorias al ser metabolizado, es antiacido y
cardioténico;noproducecaries,puesnoesfermentado
por las bacterias orales (Brandle, 2005).

Loscomponentesedulcorantesdelashojasdeestevia
songlucésidosdediterpenosintetizados,almenosenlos
estados iniciales, usando la misma ruta del acido gibe-
rélico, con la diferencia de que en la estevia el kaureno
(precursordedichashormonas)esconvertidoaesteviol
enelreticuloendopldsmico.Numerososinvestigadores
hanreportadolarutadesintesisdelosestevidsidosmas
importantes (Geuns, 2003;Totté et al., 2000; Totté et al.,
2003; Brandle et al., 2002; Brandle, 2005).

Losacontecimientosfotosintéticossedesencadenan
enelmomentoenquelasclorofilascaptanlaenergiade
laluzincidente en el aparato fotosintético, energia que
es utilizada para lograr una excitacién que puede abo-
caraunaoxidaciéondelos pigmentosfotosensibles. Las
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reaccionesfotoquimicasquetienenlugarhansidobien
estudiadas, tantoinvivocomoinvitro, teniéndoseenla
actualidadunaideabastanteacertadadelosfenémenos
quesuceden.Salisbury (2000) afirmaquelasrelaciones
fotosintéticas relativas para varias especies de dicotile-
déneasherbaceasy pastospuedendefinirseenfuncién
de la radiacién que incide sobre cierta unidad de area
foliar. Sin embargo, las eficiencias fotosintéticas de las
plantas cultivadas nunca superan el 18% teérico de la
radiacion fotosintéticamente activa (rra) absorbida y,
hastaelmomento,noseconoceninginmecanismopor
el que puedan aumentarse.

Lascantidadesdeluzyde CO,determinanlarespues-
tafotosintéticadelashojas,yenalgunassituacionesesta
respuestaeslimitadaporuninadecuado suministrode
este factor (Taizy Zeiger, 1998). Por otro lado, la absor-
ciondedemasiadaluzpuedecausarseverosproblemas;
sinembargo,mecanismosespecialesprotegenelsistema
fotosintéticodelosexcesos.Afortunadamente, multiples
nivelesde controlsobrelafotosintesis permitenquelas
plantascrezcanenunconstantecambiodelambientey
diferentes habitat. Pocos trabajos se conocen respecto
alcomportamientodeesteviaantenivelesderadiacion;
Parsons (2003) afirma que niveles altos de sombrea-
miento afectan deforma negativael crecimientodelas
plantasy la frecuencia de la floracion, pero no soporta
sus afirmaciones con resultados cientificos.

Hunt (2003) indica que el crecimiento, en el contexto
deplantasindividuales,puededefinirsecomounaumen-
toirreversible en el tiempoy que estos cambios pueden
ser en tamano, forma y ocasionalmente en nimero; asi
mismo,diceque, porlogeneral,losandlisis de crecimien-
to se hacen con materia secay que plantas anualesy pe-
rennes que crecen bajo condiciones normales han mos-
trado, en sus primeros estados, la misma curva tipica de
crecimiento.Sinembargo,loscambiosenlamateriaseca
totalenestosperiodospuedenvariarconsiderablemente
pordiversosfactoresyesposibleobservarpequefoscam-
bios dentro de estas fases. Por ultimo, el autor concluye
que unatransformacion logaritmica de los datos puede
traducirse en ganancias para el investigador, desde el
punto de vista visual, estadistico y matematico.

Raffo e Iglesias (2004) indican que la radiacion foto-
sintéticamente activa captada por un vegetal determi-
na la cantidad de materia seca producida y la calidad
de la produccion, influyendo sobre el crecimientoy la
productividad. Sin embargo, y aunque los efectos de
la variacion en niveles de radiacion en estevia no han
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sido reportados de tal manera que puedan ser compa-
rados con este trabajo, se han realizado investigacio-
nes en otras especies tales como habichuela (Jarma et
al. 1999), en las que se ha concluido que los indices de
crecimiento, la tasa de asimilacion neta (tan), el drea
foliar especifica (are), la relacion de area foliar (RAF) y
el area foliar (aAF) mostraron mayor valor en los trata-
mientossombreados,respectoaltratamientocon100%
de radiacién incidente. Por su parte, el indice de cose-
cha (ic) mostré valores similares para los tratamientos
bajo sombra, aunque entre éstos el de mayor nivel de
sombreamiento fue mas eficiente en la contribucién al
llenado de grano.

Otros trabajos que pretendian identificar el efecto
del sombreamiento por causa de poblaciones de ma-
lezasenhibridosdesorgo(SorghumbicolorL.Moench),
indican que cuando la mitad superior del dosel tiene
38% del area foliar total de la planta, se intercepta
70%-80% de la rra entrante y que los hibridos de sor-
go que crecieron con altos niveles de sombreamiento
por la poblacién de malezas, redujeron su Trc y Tan al
disminuirsedemanerasignificativalaacumulaciénde
biomasa (Traoeré, 2003).

Con base en la inexistencia de trabajos que permitan
conocerelcomportamientodeSteviarebaudianaantelos
diversos factores ambientales en Colombia, se planted
estetrabajo con el propdsito de evaluarel efecto de cua-
tronivelesderadiaciénincidentesobreelcrecimientode
dosgenotiposdeestaespecie,bajolasdemascondiciones
ambientales del valle del Sinu, en el Caribe colombiano.

Materiales y métodos

La investigacion se condujo entre los meses de julio
de 2002y abrilde 2003 enlos campos experimentales
de la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universi-
dad de Cérdoba, con sede en Monteria (Colombia), a
13 msnm, 8°52'de latitud norte y 76°48’ de longitud
oeste.Laregién se consideracomozonadetransiciéon
de Bosque Humedo a Bosque Seco Tropical, segun
Holdridge, cuyas principales caracteristicas ambien-
tales anuales promedio son: 28 °C, 80% de humedad
relativa y 1.200 mm de precipitacién. Para alcanzar
los objetivos planteados en este trabajo, se utilizaron
mallas polisombranegrasde polietilenodealtadensi-
dad conaditivo uvpararesistenciaalaintemperie que

permitian el paso de 19%, 24% y 56% de radiacién
incidente, y un testigo con exposicion total a la radia-
cion incidente (100%).

En razén a que las condiciones de suelo y ambiente
eran homogéneas, se utilizé un disefio completamen-
te aleatorizado con cuatrorepeticionesy estructurade
tratamientofactorial,considerandocomofactorprinci-
pal los niveles de radiacion incidente (19%, 24%, 56%
y 100%) y como subfactor los genotipos (‘Morita 1"y
‘Morita 2’).Se consideré como unidad experimental un
totalde80plantassembradasenbolsasplasticasnegras
con capacidad para 5 kg de suelo.

Lainformacion fue analizada estadisticamente a tra-
vésdel Statistical Analysis System (sas) dela Facultad de
Agronomia de la Universidad de Coérdoba. Se utilizé
como prueba de comparacién de medias la diferencia
minima significativa (pms) a niveles significantes de 5%
y 1%. Las interacciones que resultaron significativas o
altamentesignificativassedescompusierongréficaynu-
méricamente a través de un Anova con el estadistico r
significanteal 5%. Las lecturas delas variables de medi-
ciéndirectaareafoliary materia secaserealizaron cada
15 d durante 8 meses y los analisis se hicieron en tres
épocas:60,150y255diasdespuésdeltransplante (ddt).
Las mediciones de la radiacién incidente se realizaron
con una barra cuantica Li-Cor 184, con la que se toma-
ron mensualmente lecturas enla parte superior, media
einferiordeldoseldelasplantasendiferenteshorasdel
dia (cada hora, entre 08:00 y 14:00).

A partir de las mediciones directas se calcularon los
siguientes indices de crecimiento*:

Tasa absoluta de crecimiento (TAc)

Expresa el crecimiento en materia seca en unintervalo
de tiempo, con relacién a un tiempo inicial.

TAC = (msf — msi)/(tf — Ti), unidades: g- d
Tasa relativa de crecimiento (Trc)

Expresa el crecimiento en materia seca a partir de un
gramo de materia seca de la planta en un intervalo de
tiempo, con relacién a un tiempo inicial.

TRC = (In msf — In wmsi)/(rf — 7i), unidades: g- g+ d’

4 MSf, materia seca final de la planta (g); MSi, masa seca inicial de la planta (g); MSt, masa seca total de la planta (g); MSh, masa seca total de las hojas (g); Tf,
tiempo final (d); Ti, tiempo inicial (d); AFf, area foliar final (cm?); AFi, area foliar inicial (cm?); AFt, area foliar total de la planta (cm?); In, logaritmo natural.
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Tasa de asimilacién neta (TaN)

Es una medida de la eficiencia de una planta o de una
poblaciéncomosistemaasimilatorio,esdecir,laganan-
cia neta de asimilados por unidad de érea foliar y por
unidad de tiempo.

TAN = [(msf — msi)/(aef — ari)] - [(In AFf = In Ari)/(Tf = Ti)]
unidades: g- cm™? d”

Area foliar especifica (arg)

Es la relacion entre el area foliar total de la planta y la
materia seca total de las hojas de la planta.

AFE = AFt/msh, unidades: cm? g
Relacién de area foliar (raF)

Esla proporcién de dreafoliar total de la planta respec-
to a la materia seca total de la planta.

RAF = AFt/mst, unidades: cm? g
indice de cosecha (ic)

Es la relacién entre la biomasa del 6rgano de interés
econdmicoylabiomasatotaldelaplanta,expresadaen
porcentaje. Paraeste caso, lahoja se consideré comoel
6rgano de interés econémico.

Ic = (Msh/mst) - 100
Resultados y discusion

Tasa absoluta de crecimiento

tra, enlos niveles de radiacién mas altos (56% Yy 100%),
lamayoracumulaciénde materiasecatotal diaria, sugi-
riendosuusomadseficientedelaradiacion que,alincre-
mentarle la actividad metabdlica, se traduciria en una
mayor acumulacién de biomasa diaria en respuesta a
tasasdefotosintesismaselevadas.Esinteresanteobser-
var que ‘Morita 1’ presenta, a un nivel medio-alto de
radiacion (56%), una eficiencia mayor en la produccién
de biomasa con respecto a los niveles altos o bajos, lo
que podria interpretarse como una adaptacion mejor
deestegenotipoalosnivelesintermediosderadiacién.

El comportamiento diferencial en los estados avan-
zadosdecrecimientoentrelosgenotiposevaluados,su-
pone que las diferencias genéticas inclinan la balanza
hacia ‘Morita 2’ en lo que se refiere a su eficiencia en
lasintesis de asimilados bajo condiciones de alta radia-
cion, tipicas de esta regidn del pais.

En razdn a que no se conocen resultados de trabajos
previos en estevia que permitan comparar las respues-
tasdelaTtacconlasobservadasenestainvestigacion, es
importante considerar las respuestas de algunas otras
especies de crecimiento anual evaluadas en el trépico.

Trabajosrealizadosenpepinoindicanqueestaplanta
invierte, ensusestados juveniles,unagran cantidad de
asimilados en las hojas para poder realizar y mantener
una alta tasa de fotosintesis, ya que en la época repro-
ductiva la alta demanda de los frutos reduce el creci-
miento de la parte vegetativa (Canizares et al., 2004);
sin embargo, la eficiencia en la acumulacién de fotoa-
similados en estados de crecimiento vegetativo esuna

La figura 1 muestra el comportamien- ; :2 _

todelaTtacentre 30y 255 ddt, conuna £ 14

tendenciaascendentequeestaacorde ;E 1.2 1

con el comportamiento de la Tac de § ;'g

un cultivo anual que crece bajo condi- $ o6

cionesnormales.Durantelos primeros % 0,4 -

180 d no existen diferencias marca- | 2 g'ﬁ : _ _

das para ninguno de los tratamientos g 02 30 45 60 90 135 150 180 195 755
evaluados, debido a que las plantas se " Dias después del transplante

encuentran en un periodo de estable-

e . ) “e e M1-19% . M2-19% “e-0e e M1-24% o M2-24%
cimiento,dedicandoseposiblementea A MA-56% A M2-56% - MA-100% - M2-100%

ampliar su sistema radicular. A partir
delos180ddtseobservauncomporta-
miento diferencial de los tratamientos
con el genotipo ‘Morita 2, que regis-
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Figura 1.Tasa absoluta de crecimiento (tac) de dos genotipos de Stevia rebau-
diana Bert. (M1="Morita 1"y M2="Morita 2’), bajo cuatro niveles de radiacién
incidente en el valle del Sinu, Caribe colombiano (2003).
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tres niveles de radiacion hasta 58 dias TooAe- MI1-56%

Dias después del transplante

- M2-19%
& M2-56%

---@-- - M1-24% .
--Xe - M1-100% ~

M2-24%
M2-100%

despuésdelaemergencia;despuésde
esta época, se registraron diferencias
enlaproducciéndebiomasadiariade-
bidoalavariacién delosambientes de
radiacién.Algunosautores,comoPaez
etal. (2000), en trabajos de sombreamiento en tomate
prefieren utilizar otras tasas diferentes a la TAc, argu-
mentando que ésta no es constante en el tiempo por
causadelavariaciénenlaproporciéndetejidosactivos
a través del crecimiento.

Losresultadosanterioressugierenque,entérminosge-
nerales,enlasetapasvegetativasdelasespeciesanualesla
plantaproducebiomasademaneraeficienteysostenida
enrespuestaalfortalecimientodesuaparatofotosintéti-
co. Esto explicaria la tendencia similar que muestran las
Tacdelosdosgenotiposdeesteviaenlosdiferentesnive-
lesderadiaciény,asuvez, plantearia que esta eficiencia,
anteladiversidad deestimulosambientalesygenéticos,
se vuelve diferencial en las fases mas tardias, cuando la
planta ha alcanzado su madurez fisiolégica.

Tasa relativa de crecimiento

Latasarelativade crecimiento desde 45 hasta255ddt
semuestraenlafigura2.Esinteresanteanotarqueen-
trelos 45 ylos 60 ddt se nota un incremento progresi-
vode latrcen las plantas expuestas a bajos niveles de
radiacidnincidente (19%y 24%),independientemen-
te de la variedad, en tanto que las expuestas a altos
niveles de radiacién incidente presentan el compor-
tamiento opuesto. Esto sugeriria que los tejidos jove-
nesdeesteviasometidosamayorradiacibnsonmenos
eficientes enlaproducciénde biomasa, respectoalas
plantas que estdn bajo nivelesintermedios o bajos.Lo
anteriorresultarazonablesisetieneencuentaqueen
este periodo las plantas jévenes estan en pleno pro-
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Figura 2. Tasa relativa de crecimiento (1rc) de dos genotipos de Stevia rebau-
diana Bert. (M1="Morita 1’y M2="Morita 2'), bajo cuatro niveles de radiacion
incidente en el valle del Sinu, Caribe colombiano (2003).

ceso de establecimientoy las altas radiaciones que se
presentanenlaregiéongeneranunaaltatranspiracion
en hojas que no han alcanzado una expansién y una
madurez adecuadas. Esto probablemente acarrea un
aumento en las tasas de respiracién de las plantas so-
metidas a las altas radiaciones, mientras que en las
massombreadasestacondiciénesamortiguadaporla
sombra, por lo que la pérdida de energia es menory,
por consiguiente, la TRc es mas alta.

A partir de los 60 ddt, el comportamiento de la Trc
sigueunatendenciaacorde conloobservado paramu-
chas especies de crecimiento determinado, en el sen-
tido de que tiende hacia valores altos que disminuyen
con laedad, y esta disminucién se debe en parte al au-
mento gradual de tejidos no asimilatorios (Jarmaetal.,
1999). El anterior comportamiento es l6gico si se tiene
en cuenta que el cultivo esta totalmente establecido y
lasplantasrespondenacumulandomayormateriaseca
totalenfuncidondelaradiacionincidente, registrandose
la mayor eficiencia en los niveles de 100% y 56% para
‘Morita 2"y ‘Morita 1, respectivamente.

Tendenciassimilaresalasencontradasenestetrabajo
las reportaron Defilipis et al. (2003) en investigaciones
con plantulas de Brassica y De Grazia et al. (2001) en
trabajosdenutricionenlechuga.Segunestosultimos,la
TRc diminuyé significativamente sélo con 65% de som-
breado, independientemente del nivel de fertilizacion
utilizado,entantoqueenlasparcelassinsombra(100%
deradiacién)laaplicaciénde nitrégeno, sinimportarla
dosis,aumentd de manerasignificativalosvaloresdela
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TRC. Asi mismo, Traoré et al. (2003) mostraron en sorgo
un decrecimiento de la Trc bajo niveles altos de som-
breamientocomoconsecuenciadeunareduccionenla
produccién de biomasa, originada por la competencia
con malezas. Canizares et al. (2004) reportaron plantas
de pepinoenestados juveniles conunaaltaTrc, debido
aque en esta etapa las plantas crecen mucho con rela-
cibnasubiomasa, tendencia queluegodecrece, tal vez
como consecuencia de la disminucién de la radiacién
incidente interceptada por el cultivo.

Las respuestas de la Trc a los estimulos diferenciales
de radiacion pueden variar mucho con la especie. Esto
fue confirmado por Raffo e Iglesias (2004), quienes in-
dican ademas que los diferentes cultivos segun sus sis-
temasdemanejo (densidad de plantacion, sistemasde
conduccion, poda, etc.) son mas o menos eficientes de
acuerdoconlaenergialuminicainterceptada.Paezetal.
(2000),alevaluarentomateelefectodelasombrasobre
la TRc, encontraron que este indice siempre fue mayor
en las plantas que estuvieron sometidas a la sombra.

Tasa de asimilacion neta

La tasa de acumulacién de materia seca (ms) por uni-
dad de area foliar y tiempo se define como la tasa de
asimilacién neta (1aN), que es una medida de la efi-
cienciamediafotosintéticadelashojas (Mansabetal.,
2003). La figura 3 muestra el comportamiento de la
TAN, también conocida como indice de eficiencia, du-
rante los 255 d evaluados.

La respuesta en este pardmetro es consistente con lo
expresado por Hunt (2003), quien indica que la Tan
exhibe en general un nivel constante
relativo, modificado por fluctuacio-

de area foliar esta produciendo mayor cantidad de ma-
teria seca por dia que ‘Morita 1" bajo cualquier nivel de
radiacién. Esta respuesta podria ser un indicador de la
alta eficiencia de este genotipo en la conversion de asi-
miladosdelostejidosfotosintéticoscuandoessometidoa
nivelesaltos de radiacion, lo que seria coincidente conel
comportamiento observado para la Tacy la Trc.

Es importante resaltar que‘Morita 2'registrd consis-
tentemente una mayor area foliar que ‘Morita 1’y que
estas diferencias fueron mas marcadas cuando estuvo
creciendobajonivelesaltosderadiaciéon(datosnomos-
tradosenestearticulo); porlotanto,esfacilsuponerque
lamayorcantidaddebiomasaqueenvidéestegenotipoal
6rganodeinterés-eneste caso,las hojas-seexplicapor
undesarrollomayordesulaminafotosintética,sumado
asumayoreficienciaenlasintesisdefotoasimiladospor
unidad dedrea, sugiriéndose unaadaptacién mejorde
este genotipo a las condiciones de maxima radiacién
presentes en el Caribe colombiano.

La mayor eficiencia de‘Morita 2'en la conversién de
asimilados porunidad de areafoliar por diaen ambien-
tes de alta radiacion no coincide con los resultados de
unainvestigacion en habichuela condiferentes niveles
deradiacién incidente (Jarma et al., 1999), con valores
delatanmayoresenlostratamientos sombreados. Esto
compruebaquecadaespecierespondede manerapar-
ticular a los estimulos de radiaciéon que recibe del am-
biente,siendodiferentesestasrespuestasinclusodentro
deunamismaespecieendiversasetapasfisioldgicasdel
desarrollo. Resultados de este tipo fueron reportados
por Paez et al. (2000), quienes encontraron en la varie-

nes en el ambiente durante el periodo
de crecimiento. Durante los 195 ddt,
‘Morita 2’ registré los mayores valores
estando expuesta a 100% de radiacién
incidente, con respecto al resto de los
tratamientos, con su maxima Tan a los
90 ddt (1,2- 10° g- cm2 d). A partir
deestemomento,todoslostratamientos
mantienen valores similares de TaN sin
destacarseningunodeellos.Loanterior
sugiere que ‘Morita 2'expuesta a 100%

Tasa de asimilacion neta (g.cm”®.d”)

s e e B e M1-19% -
“e-A - M1-56% A

Dias después del transplante

M2-19%
M2-56%

- e @e e M1-24%, -
c-oXe -+ M1-100% ~

M2-24%
M2-100%

de radiacidn incidente presenta mayor
eficienciafotosintéticarespectoalresto
detratamientos, ya que durante los pri-
meros 195 d cada centimetro cuadrado
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Figura 3.Tasa de asimilacién neta (Tan) de dos genotipos de Stevia rebaudiana
Bert. (M1="Morita 1" y M2="Morita 2'), bajo cuatro niveles de radiacion inci-
dente en el valle del Sinu, Caribe colombiano (2003).
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dad ‘Rio Grande’ de tomate una TAN
mayorenlosprimerosestadosdedesa-
rrollo de plantas expuestas aradiacion
total, condicién que se hizo contraria
en los estados mas avanzados de cre-
cimiento.

350

300
250 4
200 1
150 1
100 +
Lindquist et al. (2005), en trabajos 50
realizados con maiz bajo condiciones
optimasdecrecimiento,atribuyenprin- 30
cipalmentelasdiferenciasenlaacumu-
laciondebiomasaobservadasentrelos
anosdecrecimiento adiferenciasenel

Area foliar especifica (cm*-g")

---B--- M1-19%
“e- B - - M1-56%

45 60 90

120 135 150 180 195 210 225 240 255

Dias después del transplante

= M2-19%
& M2-56%

e e0- - M1-24% .
“e X+ M1-100% x

M2-24%
M2-100%

uso eficiente de laradiacidn, que varia
debidoalasdiferenciaseneldesarrollo
del area foliar. Por otra parte, investi-
gaciones realizadas por De Grazia et
al.(2001) enlechuga (Lactucasatival.)
mostraron que latasa de asimilacién neta ponderadaa
través de todo el ciclo del cultivo se redujo al disminuir
el nivel de radiacién incidente. Por su parte, Defilipis
etal. (2003) encontraron valores crecientesdelatanen
plantulasdeBrassicahasta31ddespuésdeplantadoel
semillero, explicados por el rdpido desarrollo del siste-
ma radicular en edades tempranas.

Area foliar especifica

La figura 4 registra el comportamiento del area foliar
especifica (are) en funcion del tiempo. Durante todo el
periodoevaluado,lostratamientosexpuestosabajosni-
veles de radiacion incidente (19% y 24%) presentaron
un AFEmayor que los sometidos a altas radiacionesinci-
dentes, independientemente de la variedad. Los maxi-
mos valores los presentd ‘Morita 2’ expuesta a 19% de
radiacién incidente alos 45y 195 d, con 332,8y 310,3
cm? g7, respectivamente. Los valores mas bajos de aAre
se registraron cuando ‘Morita 1’y ‘Morita‘2 estuvieron
expuestas a 100% de radiacién incidente.

Lo anterior sugiere que las plantas sometidas a baja
radiaciénincidentepresentanhojasmasdelgadasycon
menor biomasa, en comparacién con los tratamientos
expuestosa100%deradiacidnincidente,quemuestran
menor area foliar por cada gramo de materia seca de
hojay hojas mas pesadasy gruesas. Al considerar la ex-
pansién del area foliar como una respuesta plastica al-
tamenteinfluenciada porlaradiacion, es probable que
las hojas mas pequenas y delgadas observadas en los
niveles de menorradiacién sean larespuesta de unau-
toajuste de la planta para captar el maximo posible de

44

Figura4.Areafoliar especifica (are) de dos genotipos de SteviarebaudianaBert.
(M1="Morita 1"y M2="Morita 2'), bajo cuatro niveles de radiacién incidente
en el valle del Sinu, Caribe colombiano (2003).

energia solar disponible para la asimilacion clorofilica;
sin embargo, esta situacion no representé una mayor
eficiencia en la produccién de fotoasimilados por uni-
dad de area foliar, tal como se demostro con la TaN.

Paezetal.(2000) indican quelas plantas puedenajus-
tarseaunambientede menorirradiacién aumentando
el area foliar especifica (are); asi, en el caso del tomate
estosautoresobservaronesteefectosolamentehastalos
45 d de crecimiento vegetativo. Una tendencia simi-
lar fue observada en investigaciones realizadas por De
Graziaetal.(2001) enlechuga (LactucasativaL.),enlas
que el are fue afectada por la atenuacioén del nivel de
radiacién, provocando un incremento en ella.

Los resultados encontrados en estevia muestran un
comportamiento similaralo observado en habichuela
condiferentes niveles de radiacién incidente (Jarma et
al., 1999), planta en la que el arey la relacién de area
foliar (raF) registraron valores mayores bajo tratamien-
tos sombreados que bajo 100% de radiacién inciden-
te. Estos resultados pueden ser explicados acogiendo
la teoria de Salisbury y Ross (2000), quienes afirman
que en dicotileddneas las hojas bajo sombra tienen ti-
picamente mayor area pero son mas delgadas que las
hojas bajo sol. Las hojas de sol se hacen mas gruesas
que las hojas de sombra debido a que forman células
de empalizada mas largas o una capa adicional de és-
tas. Para el caso particular de estevia, es probable que
lashojasmasgrandesobservadasbajonivelesdemayor
sombreamientocausenunautosombreamientoysean
menos eficientes en la utilizacion de la poca radiacion
solar para la asimilacién de la energia luminica.
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Relacién de area foliar
300

La relacion de area foliar (raF) es una
medida del balance entre la capacidad
fotosintética potencial y el costo respi-
ratorio potencial. La figura 5 muestra
el comportamiento de este pardmetro
durante los 255 d evaluados, similar al
del arg, conlas plantas expuestasabajas
radiacionesincidentespresentandolos
valores mas altos de rar. Asi, los valores
mas altos de la rAF se presentaron bajo
condiciones de méxima sombra (19%
de radiacién incidente), con 269,2 y
260,5 cm? g para ‘Morita 1"y ‘Mori-
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Relacién del area foliar (cm’»g”)

- A - - M1-56%
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ta 2, respectivamente, en tanto que los
tratamientosexpuestosaaltasradiacio-
nesincidentesmostraronlosmasbajos,
fluctuando entre 136,3y 21,5 cm? g’

Los anteriores resultados indican que las bajas ra-
diaciones estimularon un incremento de la relacién
deareafoliarenlasplantasdeestevia,independiente-
mente de lavariedad. Esto demuestra que estas plan-
tashacenunamayorinversionentejidofoliar, posible-
mente para lograr una mayor captacién de luz, como
sucede para el Afe. Por otra parte, las plantas expues-
tasabajasradiacionespresentaronresultadosbajosde
area foliar, materia seca de hojas y numero de hojas,
evidenciando el lento crecimiento y laineficiencia fo-
tosintética bajo estas condiciones, lo que representa
una limitante para expresar su maximo rendimiento.

La tendencia encontrada coinci-

Figura 5. Relacién de area foliar (rRaF) de dos genotipos de Stevia rebaudiana
Bert. (M1="Morita 1"y M2="Morita 2'), bajo cuatro niveles de radiacién inci-
dente en el valle del Sinu, Caribe colombiano (2003).

efectosdiferentes, pueslasplantasquecrecieronbajode-
ficiencias hidricas registraron disminuciones en la rar y
el Arg; para estos autores la expansién foliar se ve parti-
cularmente afectada bajo condiciones de déficit hidrico
como consecuencia de lareduccién del turgor celulary,
por ende, de la superficie foliar.

indice de cosecha

La figura 6 muestra el indice de cosecha (ic), o coefi-
ciente de migracién, para todos los tratamientos du-
rantelasépocasevaluadas.Lastendenciasobservadas

de con resultados obtenidos por Paez 100 4

(1997) sobre aclimatacion de Panicum S 5.
maximumadiferentesregimenes lumi- E
nicos (10%, 30% y 100%), en los que § 60 -
la rAF se incrementd a medida que la 8
radiacién ambiental disminuyd, conin- % 401
crementos de 83% y 121% cuando las é 20

plantas se expusieron a 30% y 10% de
radiacién ambiental, respectivamente. 01

Por otra parte, en trabajos realizados %0

por Gonzalez et al.(1998) sobre indices

decrecimientoenBarlerialupulina,larar ceeB- - M1-19%
- A--- M1-56%

fue siempre significativamente mayor

60 90 120 135 150 180

195 210 225 240 255
Dias después del transplante

= M2-19%
A— M2-56%

cea0e- - M1-24% .
S Xe - - M1-100% *

M2-24%
M2-100%

enlasplantascrecidas bajosombraque
en las crecidas bajo sol. En otros tra-
bajossobreestamismaespecie (Paezet
al., 2003), el estrés por humedad caus6
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Figura 6. Indice de cosecha (ic) de dos genotipos de Stevia rebaudiana Bert.
(M1="Morita1’y M2="Morita 2'), bajo cuatro niveles de radiacién incidente en
el valle del Sinu, Caribe colombiano (2003).
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sugierenquelosvaloresaltosencontradosaliniciodel
ciclo pueden ser explicados por la condicién de las
plantas al momento del transplante, con 5 a 6 hojas
en promedio, que, por laacumulacién de biomasa en
eltallo,establecenposteriormenteunarelacionmaso
menos estable hacia ambos vertederos. En términos
generales,‘Morita 1, sometida a un nivel de 100% de
radiacion, registr6 los mejores valores de ic en todas
lasépocasdeevaluacién,llegandoalfinaldelciclocon
valores cercanos a 60%.

Lo anterior indica que, de toda la materia seca pro-
ducida, alrededor de 50% se encuentra en las hojas al
final del ciclo, sugiriendo una alta migracion de asimi-
lados hacia éstas; esto se explicaria porelhechode que
las plantasdurantetodoel periodoevaluado se mantu-
vieronenfasevegetativa,yaquelasestructurasflorales
fueronretiradas de manera permanente a medida que
fueronapareciendo (labor contemplada para un mejor
manejo de la plantacién). Esto permite inferir que las
hojas fungen como los principales 6rganos receptores
del productofotosintético,loquealfinalesdeseableya
que son precisamente los 6rganos de interés para los
agricultores. Valores similares a éstos han sido repor-
tadosenplantasaltamenteintervenidas porelmejora-
miento genético, como el maiz (Terrance et al., 2004).

Conclusiones

LaevaluaciondelcrecimientodeSteviarebaudiana,geno-
tipos ‘Morita 1’y ‘Morita 2, bajo cuatro niveles de ra-
diacionincidente en el valle del Sinti del Caribe colom-
biano permite establecer las siguientes conclusiones:

+ 'Morita 2’ expuesta a 100% de radiacién inciden-
te presenté la maxima tasa absoluta de crecimiento
(tac), lo que podria ser atribuido a una ventaja gené-
tica de estavariedad que le permite realizar mayores
tasas de fotosintesis a altos niveles de radiacién.

« La tasa relativa de crecimiento (trc) fue alta durante
los primeros 60 ddt para los niveles sombreados (19%y
24%),indicando queestacondicién esfavorableduran-
te este tiempo para evitar los excesos de transpiraciéon
y pérdidas de energia de las plantas jévenes; una vez
terminada esta etapa, las altas radiaciones son las mas
recomendables para generar incrementos en la Trc.

+ Durante 195 dla mayor tasa de asimilacién neta (tan)
la presentd ‘Morita 2’ expuesta a 100% de radiacién
incidente, manifestando,respectoalresto,unaventa-
jaen la eficiencia de la produccion diaria de materia
seca por cada centimetro cuadrado de érea foliar.
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+ Los bajos niveles de radiacion generan una mayor
area foliar especifica (are) y relacién de area foliar
(rAF),independiente delavariedad, presentando ho-
jasdelgadasconmenosmateriaseca,encomparaciéon
con los tratamientos expuestos a plenaradiacién so-
lar;estodemuestraquelasplantassombreadashacen
una mayor inversion en tejido foliar, tal vez para lo-
grar una mayor captacion de la luz.

+ Los valores del indice de cosecha (ic), considerando
en este caso a la hoja como el érgano de interés, son
similaresalosde cultivosaltamenteintervenidos por
el mejoramiento genético, como el maiz.
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