Captacion y uso de la radiacion en plantas de estevia
(Stevia rebaudiana Bert.) en el Caribe colombiano

Light capture and use by plants of stevia (Stevia rebaudiana Bert.) in the Colombian Caribbean

Alfredo Jarma 0."*, Carlos Carranza G.2 y Jairo Clavijo P®

La captacion y uso eficiente de la radiacion en estevia, especie
productora de edulcorantes no caldricos, es un aspecto fun-
damental de su explotacion en regiones célidas del Neotrépico
colombiano. Sin embargo, los trabajos sobre estos aspectos son
escasos. La presente investigacion se realiz6 en el municipio de
Monteria (Cérdoba, Colombia) durante las estaciones secas de
2007y 2008 (E1 y E2), para determinar el efecto de la radiacién
fotosintéticamente activa (RFA) sobre la produccion de biomasa
de los genotipos Morita 1 (M1) y Morita 2 (M2), establecidos
a densidades de siembra de 25,00; 12,50 y 6,25 plantas/m’. En
ambas estaciones se usé un disefio experimental de bloques
completos al azar con arreglo factorial 2 x 3. Se utilizé un
modelo matematico que calculd la tasa de acumulacién diaria
de masa seca (MS) en hojas y tallo (simulada con el método
de integracion de Euler), a partir de la RFA, la fraccién de la
RFA interceptada por el dosel (FLINT) y el uso eficiente de la
radiacion (UER). En E1 se presentaron en promedio 3 MJ m™
dia”! més que en E2, y un desarrollo del indice de édrea foliar
IAF (3,1240,02) que fue casi tres veces el registrado en E2. Con-
secuentemente, el valor mas alto del coeficiente de extincion de
luz a través del dosel (k = 0,21) lo registré M2 durante la estacién
El,ala densidad de 25 plantas/m®. Durante este mismo periodo
se observaron los valores mas altos de UER (2,04 g MJ RFA)
y el maximo porcentaje de distribucién de MS total hacia las
hojas, que fue del 60% en M2.

Palabras clave: distribucién de materia seca, modelos de simu-
lacidn, radiacion fotosintéticamente activa, dulzura.

The capture and efficient use of solar radiation in stevia, a non-
caloric sweetener producing species, is a fundamental aspect
of its cultivation in the hot neotropical regions of Colombia.
Notwithstanding, works dealing with this aspect are currently
scarce. On these grounds, the present research study sought
to determine the effect of photosynthetically active radiation
(PAR) on the biomass production of stevia genotypes Morita
1 (M1) and Morita 2 (M2), at planting densities of 25.00, 12.50
and 6.25 plants/m’. The experiment was conducted in the
municipality of Monteria (Cordoba, Colombia), during the
dry seasons of 2007 and 2008 (E1 and E2). In both occasions,
a completely randomized block design with a 2 x 3 factorial
arrangement was applied. A mathematical model calculated
calculated the cumulative daily rate of dry matter (DM) pro-
duction for leaves and stem (simulated with Euler’s integra-
tion method), using light use efficiency (LUE), PAR and its
intercepted-by-the-canopy fraction (FLINT) as inputs. During
El, the dry mass record was 3 MJ m” day" larger than that
of E2; and the foliar area index (FAI) (3.12+0.02) was almost
three times that of E2. As a consequence, the highest value of
the light extinction coefficient (k= 0.21) was recorded in the 25
M2 plants/m? experiment during E1. This same season allowed
the highest LUE values (2.04 g M] PAR), as well as the largest
record of DM distribution to the leaves, which raised up to
60% in the case of M2.

Key words: dry matter distribution, simulation models, pho-
tosynthetically active radiation, sweetness.

Introduccion

Estevia (Stevia rebaudiana Bert.) es una especie cultivada
en muchos paises debido a su poder edulcorante que puede
a ser hasta 300 veces mas potente que la sacarosa (Jarma,
2008). Sus dos principales edulcorantes, esteviosido y
rebaudidsido A, son altamente consumidos no solo por
personas con diabetes o dietas especiales, sino por el cada

vez mas creciente publico que consume productos naturales
bajos en calorias (Fronza y Folegatti, 2003).

El cultivo de estevia puede realizarse en areas pequeiias o
grandes, con excelente opcién de rentabilidad en ambos
casos; algunos trabajos sobre la fisiologia de la especie en
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el Caribe colombiano han reportado valores de area foliar
entre 878 y 1.700 cm? a los 225 dias después de trasplante
(ddt) y de hasta 27 g de hoja seca por planta (Jarma, 2008).
Sin embargo, después de cultivarse hace aproximadamente
diez afios en Colombia, atin se desconocen aspectos basicos
de su comportamiento fisiolégico en funcién de la oferta
ambiental, lo que ha ocasionado que se siembren de manera
indistinta y sin criterios objetivos los dos genotipos con
que se cuenta, en una gran diversidad de ambientes que,
en algunos casos, ha llevado a fracasos en su explotacién
comercial (Jarma et al., 2005).

Factores como la alta radiacion en la época seca del Caribe
himedo colombiano, pueden ocasionar efectos deletéreos
tales como foto inhibicién y reduccion del crecimiento en
plantas no adaptadas. Con base en ello, las poblaciones
juegan un papel importante al variar aspectos morfologicos
y probablemente alterar la captacion y uso eficiente de la
radiacion interceptada. Hunt (1982) indica que el crecimien-
to, en el contexto de plantas individuales, puede definirse
como un aumento irreversible en el tiempo, y que estos
cambios pueden ser en tamaio, forma y ocasionalmente
en numero. Generalmente los analisis de crecimiento se
hacen con masa seca, y plantas que crecen en condiciones
normales han mostrado en sus primeros estados la misma
curva tipica. No obstante, cambios en la masa seca (MS) to-
tal pueden variar debido al estado fisiolégico de desarrollo
(Ioslovich y Gutman, 2005), la relacién fuente—demanda
(Dayan et al., 2004) y el uso eficiente de la radiacion (Jarma
et al., 2006) entre otros, por lo que, para modelar el cre-
cimiento, es necesario recurrir a herramientas capaces de
comparar diferentes factores.

Olesen y Grevsen (2000) proporcionaron un modelo que
incorpora los efectos del ambiente sobre el crecimiento y
desarrollo del cultivo, y que incluye su aclimatacién; se
puede usar para predecir cosechas en diferentes condicio-
nes ambientales. Sin embargo, aunque en muchos paises
se han utilizado los modelos de simulacién de crecimiento
en diversas especies, estas herramientas no han sido de uso
frecuente en Colombia (Salazar et al., 2008).

En ausencia de estrés, la acumulacién de biomasa por el
cultivo depende de la radiacién fotosintéticamente activa
(RFA) incidente, la cual es funcién de la localidad, afio, fe-
cha de siembra y fenologia del cultivo, y la RFA interceptada
por el dosel (FLINT), la cual es funcién del indice de drea
foliar (IAF) y del coeficiente de extension de lux, k. Segun
Monteith (1977), la relacién entre biomasa y RFA incidente
generalmente es descrita como uso eficiente de la radiacion,
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UER (g MJ™); asi, el éxito de un modelo de crecimiento
estara fundamentado en una adecuada descripcion del IAF,
el ky el UER (Ruiz y Bertero, 2008).

En este trabajo fue evaluada la hipétesis de que el aumento
de la densidad de plantas por hectarea afectaria la inter-
ceptacion y uso eficiente de la radiaciéon de dos genotipos
de estevia sembrados en diferentes épocas de siembra. Al
considerar que los modelos de simulacidon generalmente son
especificos para cada especie y proposito del mismo, este
trabajo tuvo como objetivo establecer un modelo simple
de distribucion de biomasa de dos genotipos de estevia en
funcion de la época de siembra y la poblacién por m?, bajo
la oferta ambiental del Caribe colombiano.

Materiales y métodos

Localizaciéon y material experimental

Eltrabajo se realiz6 en la Universidad de Cérdoba (Monte-
ria, Colombia), a 13 msnm, 8°52’ Ny 76°48” W, temperatura
anual de 28°C, 80% de humedad relativa, 1.200 mm de
precipitacion y brillo solar de 2.108,2 h afio™ (Palencia et
al.,2006). En los semestres A y B de 2007, se sembraron los
genotipos Morita 1 (M1) y Morita 2 (M2) en poblaciones de
25,00; 12,50 y 6,25 plantas/m?, a distancias entre surcos y
plantas de 0,4 x 0,4; 0,4 x 0,2y 0,2 x 0,2 m, bajo un disefio
experimental de bloques completos al azar con cuatro re-
peticiones y arreglo factorial de 2 (épocas) x 2 (genotipos) x
3 (poblaciones). Durante la investigacion no se presentaron
factores externos limitantes; el riego se realizo por goteo y
se mantuvo una lamina de humedad adecuada; el manejo
agrondmico del cultivo se basé en las recomendaciones
técnicas del cultivo para el Caribe colombiano a excepcién
de las poblaciones que fueron precisamente objeto del pre-
sente estudio (Espitia et al., 2008).

Muestreos del material vegetal

Para determinar MS, el primer muestreo se realizé 30
dias después de siembra (dds) y 15 d después de la poda
de formacion; los muestreos posteriores se realizaron cada
7 d en tres plantas al azar hasta floracion; en el primer
experimento (E1) se efectuaron nueve muestreos entre
febrero 20 y abril 17 de 2007, y en el segundo (E2) once,
entre noviembre 20 de 2007 y enero 30 de 2008. El area
foliar se determiné por el método gravimétrico en cada
estrato del dosel y la MS en estufa a 70°C, hasta obtener
peso constante. Adicionalmente se registr el brillo solar
convertido a RFA mediante la metodologia de Angstrom
(1924). La Tab. 1 registra las principales variables climati-
cas presentadas durante cada época de evaluacion.
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TABLA 1. Promedios diarios de radiacion fotosintéticamente activa RFA (MJ m? d™'), temperaturas maximas y minimas (°C) y totales de precipitacion
y evaporacion (mm), en dos épocas de siembra de estevia en el Caribe colombiano.

Epoca 1 (Sem. A 2007)

Epoca 2 (Sem. B 2007)

Factor

Feb-07 Mar-07 Abr-07 Nov-07 Dic-07 Ene-08
RFA 22,36 21,85 20,62 16,87 18,66 19,32
Temperatura maxima 34,68 33,85 32,79 31,41 32,42 33,88
Temperatura minima 23,84 24,81 24,63 23,75 23,47 23,85
Precipitacion 0 78,00 0 22,80 53,30 8,80
Evaporacion 117,30 152,00 113,30 101,10 128,00 131,06

Componentes del modelo

Para cada época, genotipo y poblacion se usé un modelo
matematico deterministico que calculd la tasa de acumu-
lacién diaria de MS (ecuacién 1) a partir de RFA, fraccion
de luz interceptada por el follaje (FLINT) y UER.

8W, = RFA, FLINT, UER 1)

donde 8W,es el incremento diario del crecimiento (g m™
d™), RFA, es la radiacion fotosintéticamente activa inci-
dente en el tiempo t (MJ m? d"'), FLINT,es la fraccién
de luz interceptada por el cultivo en el tiempo t y UER es
el uso eficiente de la radiacion medido en g MJ"' de RFA
interceptada.

UER representa la suma de procesos de fotosintesis y respi-
racion, por lo que cada factor que afecte estos dos procesos
lo afectard consecuentemente. FLINT,, un coeficiente
adimensional expresado como 1-e*", depende del k y del
IAF, el cual es estimado a partir del area foliar especifica
(AFE) en m* g' (Lee y Heuvelink, 2003; Awal et al., 2004).

La estimacion de los parametros k' y UER se realizé por el
método de optimizacién no lineal usando SOLVER de Ex-
cel®. Este método iterativo minimiza la suma de cuadrados
de la diferencia entre el valor observado y el valor simulado
(Carranza et al., 2008).

Simulacion

La simulacion es la integracion numérica de la tasa de cre-
cimiento diario del cultivo. Con el propdsito de obtener la
masa acumulada en el dia t (W), se usé el método de Euler
conun At=1d (ecuacion 2). Las unidades de W,songm~=d"

W,= W, + SW, At @)

Modelo de distribucion de MS

Se designaron como coeficientes de distribucién a, las
proporciones de la MS que se asignaron a hojas y tallos.
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La MS de cada 6rgano se simuld con la ecuacion de Euler
(ecuacion 3):

Wo, = Wo,, + a, SW, At (3

donde Wo, esla MS total de las hojas (Wh,) o del tallo (Wt,)
en el dia t, expresadaen g m? d"'; Wo,, es la MS total de
cada organo en el dia t-1, expresada en g m™> d’; a, es el
coeficiente de distribuciéon de MS para hojas (ah) o tallos
(at); OW, es la tasa de crecimiento diario de la MS total,
expresada en g m” d' y At es el incremento a través del
tiempo (1 d). La estimacion del pardmetro a, se realizo
mediante el programa SOLVER de Excel.

Analisis de la informacion

Los valores de k, UER, ah y at se analizaron por Anova con
el programa Satistical Analysis System (SAS)® version 9.1
para Windows; como fuentes de variacién se considera-
ron épocas, genotipos, poblaciones y sus interacciones. El
efecto de los factores individuales se analiz6 con la prueba
de Tukey (P<0,05 y P<0,01). Aunque no se presentaron,
las interacciones que resultaran significativas se descom-
pondrian numéricamente a través de un Anova con el
estadistico F (5%). El analisis de la masa acumulada en el
tiempo (Wt) se efectud con base en las graficas obtenidas
al aplicar el modelo de Euler.

Resultados y discusion

Radiacion fotosintéticamente activa

La Fig. 1 registra la RFA de cada época; en E1 se observo
un promedio de 21,61 MJ m>d’ y en E2 de 18,28 MJ m™
d’. Las diferencias en los ciclos de cultivo podrian estar
explicadas porque la mayor radiacién en El, induciria tem-
peraturas mas altas (Tab. 1), con efectos sobre la velocidad
de reaccidn enzimatica (ley de Van't Hoff), que derivaria
en un crecimiento mds acelerado; otros efectos de la RFA
entre épocas se veran reflejados en el IAF y UER, pero se
discutirdn mas adelante. Aunque para estevia como especie
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subtropical y otras especies tropicales, estudios que relacio-
nen efectos combinados de radiacién y temperaturas son
escasos (Rondon et al., 2007), diversos trabajos en especies
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FIGURA 1. Radiacion fotosintéticamente activa durante dos épocas de
evaluacion de estevia en el Caribe colombiano (Epoca 1 = febrero -
abril 2007; Epoca 2 = noviembre 2007 - enero 2008).
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horticolas han demostrado correlacién lineal positiva entre
temperaturay precocidad (Real-Rosas et al., 2002; Ortegdén
et al., 2006).

Fraccion de luz interceptada

Las Fig. 2.1 y 2.2 registran respectivamente el comporta-
miento del IAF y la FLINT en E1 y E2; en todos los casos,
los registros de M2 fueron significativamente superiores
alos de M1.

Aunque no se muestran de manera independiente al ge-
notipo o la época, a los 100 dds, los mayores y menores
valores promedios del IAF se observaron al establecer 25,00
y 6,25 plantas/m* (1,46 vs. 0,37, respectivamente), de manera
coincidente con trabajos que demuestran correlacion lineal
positiva del TAF con la poblacién (Chaimsohn, 2006; Ruiz y
Bertero, 2008); esto probablemente sea consecuencia de una
distribucién mas equitativa del dosel cuando los espacios
entre surcos son mas angostos y hay un mayor numero de
hojas (datos no mostrados). Sin embargo, es importante
considerar que, aunque la intercepcion de la radiacion solar
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FIGURA 2.1 indice de 4rea foliar (IAF) por dos genotipos de estevia cultivados entre febrero y abril de 2007, bajo tres densidades de poblacion (A,
By C = Morita 1 a25,00; 12,50 y 6,25 plantas/m?, respectivamente; D, Ey F = Morita 2 a 25,00; 12,50 y 6,25 plantas/m?, respectivamente).
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FIGURA 2.2 Fraccion de luz interceptada (FLINT) por dos genotipos de estevia cultivados entre noviembre de 2007 y enero de 2008, bajo tres den-
sidades de poblacion (A, By C = Morita 1 a 25,00; 12,50 y 6,25 plantas/m?, respectivamente; D, E y F = Morita 2 a 25,00; 12,50 y 6,25 plantas/

m2, respectivamente).

incidente que asegura las maximas tasas de crecimiento del
cultivo se encuentra cuando el IAF aumenta hasta el valor
critico, un excesivo autosombreamiento podria ocasionar
decrecimientos en la tasa fotosintética media por unidad de
area foliar con detrimentos en la biomasa total por planta.
ElTAF critico se presenta cuando se intercepta el 95% de la
RFA incidente (Andrade et al., 1993), por lo que se podria
concluir que, dados los valores observados de la FLINT,
el IAF critico de estevia estuvo lejos de ser hallado en la
presente investigacion.

Por otra parte, los resultados evidencian un comporta-
miento diferencial del IAF de los genotipos en funcién
de la radiacion a los 100 dds, tal como lo report6 Jarma et
al. (2005). Al pasar de E1 a E2, M2 aument6 el IAF en un
95% en tanto que M1 lo redujo en 45%. Esto podria estar
explicado en parte porque M1 seria més eficiente en reducir
su fotorrespiracion o aumentar su fotosintesis a radiaciones
menores como las de E2 (menor temperatura interna de la
hoja), como lo proponen Taiz y Zeiger (2006), traduciendo
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esta ventaja en mayor desarrollo de su IAF (aunque esto no
conducira necesariamente a mayores rendimientos de masa
seca enviada a las hojas, como se discutira mas adelante).
Los méaximos valores de IAF observados fueron de 3,15
para M2 (E1) y 0,73 para M1 (E2), que estarian dentro del
rango de IAF reportados para estevia, 0,35 (Lima-Filho,
2004) a 4,83 (Fronza y Folegatti, 2003).

Tal como se reporta para otras especies horticolas, la
FLINT siguié una tendencia paralela al IAF (Carranza
et al., 2008), aunque independientemente a la poblacidn,
estos valores fueron inferiores para M1 (0,001) respecto a
M2 (0,01). En Colombia no existen reportes de FLINT en
estevia, y por ello estos resultados, que pueden considerarse
muy bajos respecto a otras especies, no tienen referencias;
el rango de luz interceptada por el dosel demuestra muy
baja eficiencia para estos genotipos en las condiciones del
estudio. Valores de FLINT en otros cultivos (0,6 en brocoli
0 0,9 en repollo al final del ciclo) han sido reportados por
Carranza et al. (2008).
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Coeficiente de extincion, uso eficiente de la

radiacion y distribucion de biomasa

No se presentaron efectos significativos de las interaccio-
nes para ninguna de las variables (k, UER, ah y at), aunque
si para factores individuales (Tab. 2). El coeficiente de ex-
tincion fue afectado por la poblacion, el UER por la época
(P<0,01) y los ah y at por la época y el genotipo (P<0,05).

Coeficiente de extincion (k)

Aunque no se tienen referencias para estevia, los valores
observados de k, que oscilaron entre 0,03 (E2, M2, 6,25
plantas/m?) y 0,21 (E1, M2, 25 plantas/m?), pueden consi-
derarse como bajos respecto a cultivos como maiz (0,29),
papa (0,45), frijol (0,55), palma de aceite (0,66) y banano
(0,68) (Rodriguez, 2009).

La Tab. 3 muestra las diferencias del k al aumentar la po-
blacién (P<0,05); el mayor valor de k (0,15), al establecer
25 plantas/m?, sugiere que para esta poblacion se presenta
mejor interceptacion de RFA como consecuencia directa
de un mayor valor del IAF; esto podria estar explicado
por un mejor ordenamiento espacial del dosel respecto
a distancias rectangulares o bajas poblaciones que no
alcanzan el cierre de surcos. Tendencias similares de au-

mento del k en funcién de la poblacion se han reportado
en café (Castillo et al., 1996), tomate (Heuvelink, 1996),
papa (Cabezas y Corchuelo, 2005) y otras especies (Flenet
et al., 1996; Ruiz y Bertero, 2008). Sin embargo, algunos
autores han encontrado decrecimientos del k al aumentar
la poblacién en cebada (Kemanian et al., 2004), brécoli
(Francescangeli et al., 2006) y maiz (Westgate et al., 1997),
aunque estos ultimos indicaron que el decrecimiento del
k al aumentar la poblacién no se afectd por la distancia
entre surcos antes del cierre del dosel. Es sabido que, en
general, genotipos de una misma especie con valor bajo
de k, pueden cultivarse a densidades mas altas porque, a
pesar del hacinamiento en que crecen estas plantas, las
estructuras de sus doseles y disposicion de sus hojas logran
distribuir mejor la luz incidente.

Uso eficiente de la radiacién (UER)

El valor promedio estimado de UER (2,02 g MJ "), puede
considerarse como normal dentro del rango tipico de
cultivos C3 (Vieira et al., 2009); este valor estaria por
debajo de trigo (2,70 g MJ", Abbate et al., 1997) y cebada
(2,63 g MJ", Bingham et al., 2007), similar a mani (2,0
g MJ"!, Kiniry et al., 2005) y pasto raygrass (2,01 g MJ",
Akmal y Janssens, 2004) y mayor que guisante (1,52 g

TABLA 2. Significancia estadistica de variables ecofisiologicas de estevia en funcion de la época, el genotipo y la poblacion por hectarea. Monteria,

Cérdoba, 2007.

Fuente de variacion

Estadisticos

Parametro E G P o CME MEDIA
Coeficiente de extincion (k) NS NS * 248 4310° 0,08
Uso eficiente de la luz UER o NS NS 0,05 1107 2,02
Coeficiente de distribucion de MS en el tallo (cch) * * NS 73 17107 0,57
Coeficiente de distribucion de MS en la hoja (at) * * NS 9.8 17107 0,42

E, época; G, genotipo; P, Poblacion; cv, coeficiente de variacion; CME, cuadrado medio del error; NS, no significativo; * significativo (P<0,05); ** altamente significativo (P<0,01).

TABLA 3. Comparacion de medias de parametros fisioldgicos de estevia en funcion de la época, el genotipo y la poblacion por hectarea. Monteria,

Cérdoba, 2007.

Parimelro Epoca Genotipo (;::::z'/?‘?z)

E1 E2 M1 M2 6,25 15,50 25,00
K 0,092 0,07a 0,07a 0,092 0,04b 0,05b 015a
UER (g MJ™) 2,042 1,99 b 2,022 2,022 2,02a 2,022 2,022
o Tallo 0,48 a 0,65b 0,622 0,51b 0,60a 0,58a 0,52 a
o Hoja 0,51a 0,34Db 0,372 0,48 b 0,39a 041a 0,472

E1, época 1; E2, época 2; M1, Morita 1; M2, Morita 2.

Promedios con letras distintas dentro de un mismo factor y parametro indican diferencia significativa segun la prueba de Tukey (P<0,05).
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MJ", O’Connell et al., 2004) y soya (1,2-2,0 g MJ ", Egli y
Bruening, 2000).

E1 UER fue mayor en 0,05 g MJ " en E1 respecto a E2 (Tab.
3); en El se presentaron igualmente mayores niveles de
RFA, confirmando lo propuesto por Jarma et al. (2005):
que M1 y M2 responden positiva pero diferencialmente
en la producciéon de biomasa al aumentar la oferta de luz.
Probablemente, los mayores valores de tejido foliar por
unidad de drea observados en E1, principalmente de M2,
contribuyan a explicar estas diferencias que traerian como
consecuencia mayores tasas fotosintéticas respecto a E2.
Aunque en pimienta, Vieira et al. (2009) no encontraron
efectos de la época de siembra sobre el UER, resultados
similares a este estudio han sido reportados para otros
cultivos (Squire, 1990; Gower et al., 1999). Es importante
considerar que estevia es una planta perenne subtropical,
y que para este caso el UER se estim6 con base en la bio-
masa del dosel; esto puede ser relevante debido a que el
UER en cultivos perennes es mas complejo de interpretar
respecto a cultivos anuales, ya que la biomasa producida
no solo depende de la eficiencia en la conversion de la
RFA interceptada, si no que también desempenia un papel
fundamental la removilizacion de reservas acumuladas,
probablemente en raiz (Guzman et al., 2007).

Por otra parte, aunque en E1 los niveles de radiaciéon fueron
altos, al parecer no afectaron negativamente la fotosintesis,
y probablemente la radiacién difusa aprovechable por el
dosel seria mayor que en E2. En este sentido, Ruiz y Bertero
(2008) indican que el UER podria incrementarse con un
aumento en la fraccién difusa, ya que se eleva la propor-
cioén de area fotosintética que esta operando a niveles de
radiacion no saturantes.

Por ultimo, la temperatura también ayudaria a explicar
las diferencias en el UER entre épocas. Aunque existira
un punto de saturacién por altas temperaturas no deter-
minado en este trabajo, la diferencia de 1,2°C/d a favor de
El podria mejorar la eficiencia en el uso de la radiacién
respecto a E2, tal como se ha reportado para otros culti-
vos como colza de invierno (Justes et al., 2000) y alfalfa
(Brown et al., 2006).

Distribucion de masa seca

Los resultados indicaron que la eficiencia en el envio de
asimilados hacia la hoja fue significativamente mayor
(P<0,05) en E1 (51% respecto a 34% de E2), sugiriendo
que probablemente la alta demanda de asimilados de las
hojas en esta época explicaria las diferencias a favor del
IAF y UER, como fue discutido anteriormente, y que las
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demandas del tallo no tendrian mayor efecto sobre este
pardmetro.

Al considerar el genotipo, la distribuciéon de asimilados en
M2 fue significativamente mayor hacia las hojas (P<0,05),
respecto a M1. Esto evidenciaria que la eficiencia de M2
en producir casi tres veces mds tejido asimilatorio por
unidad de area de suelo en E1 (3,15 vs. 0,33 de M1) seria
una consecuencia de su eficiencia en el envio de MS para
el desarrollo de hojas, independientemente de la épocaola
poblacidn, coincidiendo con lo reportado por Jarma et al.
(2005). Aunque existen escasas referencias de coeficientes
de distribucion de biomasa en estevia, algunos trabajos con
esta especie concluyeron que, inicialmente, la biomasa se
localiza de manera prioritaria en hojas y posteriormente en
tallos, llegando a proporciones de 3 a 1 (Lima-Filho, 2004).
Tendencias similares reportaron Jarma et al. (2005), aunque
las diferencias a favor del tallo (2 a 1) fueron evidentes a
partir de los 90 d.

Los resultados en las condiciones del presente trabajo in-
dicaron que en E1, M1 envia igual proporcion de biomasa
a tallos y hojas bajo cualquier poblacién (Fig. 3.1 A, By C),
registrando valores maximos de 4,1 g/planta; M2 muestra
una tendencia similar hasta 60 d, pero posteriormente la
distribucién hacia hojas es mayor, manteniéndola hasta
cosecha y alcanzando valores de 19 g/planta; esto explicaria
las diferencias de esta variable entre épocas, ya que en la
E2, aunque la MS de M2 es el 53% respecto a si mismo en
E1 (Fig. 3.2), esta MS es significativamente mas alta en un
55% que la registrada por M1, aunque la tendencia de la
distribucion sea similar.

Los resultados de biomasa total observados para E1 confir-
marian que, en estevia, el incremento de la intensidad de
luz puede aumentar el crecimiento vegetativo (Midmore
y Rank, 2002), y que intensidades menores lo reducirian
(Jarma et al., 2006), aunque, ademds de los efectos sobre
el ciclo productivo 1til, habria que considerar el efecto
del genotipo y el ambiente, que también desempenarian
un papel definitivo en la produccion de biomasa (Jarma
et al., 2005).

Conclusiones

Las diferencias observadas en la RFA entre épocas (3 MJ m™
d afavor de E1), asi como el efecto del genotipo fueron los
factores mas determinantes en las respuestas de las varia-
bles evaluadas en el presente estudio. El IAF fue afectado
de manera diferencial, siendo un 95% mayor para M2 enla
El. Aunquela FLINT siguié la misma tendencia del IAF, los
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FIGURA 3.1 Masa seca (g) de dos genotipos de estevia cultivados entre febrero y abril de 2007 bajo tres densidades de poblacion (A, By C = Morita
1a25,00; 12,5y 6,25 plantas/m?, respectivamente; D, E y F = Morita 2 a 25,00; 12,50 y 6,25 plantas/m?, respectivamente).

valores observados para esta variable, y consecuentemente
para el k, pueden considerarse como bajos al compararlos
con otras especies de crecimiento similar.

El UER fue significativamente mas alto en El, diferencia
que estaria explicada por el mayor desarrollo del tejido
asimilatorio de M2 respecto a M1. Este comportamiento
indica una mayor eficiencia de M2 en el aprovechamiento
dela RFA en El, el cual estaria demostrado por una mejor
distribucién de biomasa hacia las hojas, cuyos valores por
planta pueden estar entre 11,1 y 11,9 g (60% de la biomasa
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total del dosel de la planta), al establecer entre 6,25 y 12,50
plantas/m?, respectivamente.
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