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ABSTRACT

Light is considered one of the most important factors that regulate the growth and development
of plants. However, very high radiation from the tropics can have a negative impact on the
development of some plants, causing a decrease in photosynthesis and biomass production as a
result of saturation in photosystems. Stevia rebaudiana Bertoni is a species of the genus Stevia
belonging to the Asteraceae family. This species is affected by environmental factors such as
high temperature and radiation, which influences its productivity, growth and development.
Therefore, the purpose of this research was to evaluate the effect of three levels of incident
radiation on the growth of Stevia rebaudiana. To achieve the objectives, a completely random
design was proposed with three levels of incident radiation (90%, 70% and 50%). According to
the results, it was observed that AN increased as radiation increased from 50 to 70%, but
decreased to 90%, in response there were significant differences between the three treatments.
In contrast, as radiation increased, gs increased without a significant difference. In the same way
in the perspiration curve and the US there was an increase on both sides with the increase in
DFF without significant difference. In the case of Ci it decreased by increasing FDT without
differences between treatments. Keywords: Photosynthesis, radiation, temperature, Stevia

rebaudiana.



RESUMEN

La luz es considerada uno de los factores mas importantes que regulan el crecimiento y
desarrollo de las plantas. Sin embargo, la radiacion muy alta de los tropicos puede tener un
impacto negativo en el desarrollo de algunas plantas, provocando una disminucion de la
fotosintesis y la produccion de biomasa como efecto de una saturacion en los fotosistemas. La
Stevia rebaudiana Bertoni es una especie del género Stevia perteneciente a la familia Asteraceas.
Esta especie es afectada por factores ambientales como la alta temperatura y la radiacion, lo cual
influye en la productividad, el crecimiento y el desarrollo de la misma. Por lo anterior, el
proposito de esta investigacion fue evaluar el efecto de tres niveles de radiacion incidente sobre
el crecimiento de Stevia rebaudiana. Para lograr los objetivos se planteé un disefio
completamente al azar con tres niveles de radiacion incidente (90%, 70% y 50%). De acuerdo a
los resultados, se observo que la An aumentd a medida que la radiacion increment6 de 50 a 70%,
pero disminuyd a 90%, como respuesta hubo diferencias significativas entre los tres
tratamientos. En contraste, al incrementar la radiacion aument6 la gs sin haber una diferencia
significativa. De la misma manera en la curva de transpiracion y EUA hubo un aumento de
ambos lados con el incremento de DFF sin diferencia significativa. En el caso de C; disminuyd

al incrementar DFF sin diferencias entre los tratamientos.

Palabras clave: CO>, Fotosintesis, radiacion, Stevia rebaudiama, temperatura.



INTRODUCCION

La radiacion es un factor clave para el crecimiento y desarrollo de las plantas, ya que las plantas
dependen de ella para llevar a cabo la fotosintesis, sin embargo, el exceso de radiacién puede
ser perjudicial para las plantas (Salisbury, 2000). Las longitudes de onda comprendidas entre
400y 700 nm, son capaces de inducir fotosintesis pero es habitual que méas de 95% se transforme
en calor, capturdndose durante la fotosintesis menos del 5% de la luz absorbida
(Jarma et al., 2005).

Los cultivos tienen diferentes caracteristicas de respuesta a la luz en diferentes condiciones
ambientales y etapas de desarrollo. En este caso, la especies S. rebaudiana, crece bajo un clima
soleado en su héabitat nativo, pero existen pocos estudios que comprueben el estado para
determinar los niveles de intensidad de luz optima para la acumulacién de SGs (Glucdésidos de
esteviol) porque es muy dificil separar el efecto independiente de la radiacion solar de otros
factores en condiciones de campo (Jarma et al., 2005). S. rebaudiana es muy sensible al
fotoperiodo. Esto se debe a que esta planta es una especie obligatoria de dia corto que conduce
a la floracién, con una longitud de dia critica de alrededor de 12 a 13 h. Por otro lado las
condiciones de dia largo (14 h — 16 h) son necesarias para prolongar el crecimiento vegetativo
y el aumento del rendimiento. No obstante, la intensidad de luz puede favorecer o perjudicar de
cierta manera en las plantas de S. rebaudiana, en diferentes trabajos se menciona que en bajas
intensidades de luz hay aumento de nudos en las plantas y elongacién de los entrenudos, lo cual
se atribuye al efecto de sombra y a la necesidad de luz por las plantulas en la formacion de
fotoasimilados durante la fotosintesis (Pérez et al., 2017). Ademas, los factores ambientales
como la baja/alta temperatura, la radiacion, la acumulacion de agua, la sequia, la deshidratacion,
la salinidad, la toxicidad de los metales pesados y la deficiencia de nutrientes, influyen en la

productividad, el crecimiento y el desarrollo de las plantas (Jarma et al., 2020).



l. Antecedentes

1.1 La radiacion fotosintéticamente activa y el intercambio de gases en las plantas

Dentro de los principales factores ambientales que afectan la vida en nuestro planeta, se
encuentra la radiacion (Meisel et al., 2011). La radiacion controla el funcionamiento de los
ecosistemas terrestres a través del control de procesos fotobioldgicos, tales como la fotosintesis,
fotoperiodo, fototropismos (Carrasco, 2009).

Las plantas pueden experimentar cambios rapidos en su fisiologia con la variacion de la
radiacion; el exceso de absorcion de energia puede evitarse mediante diferentes mecanismos,
tales como los movimientos de las hojas, las células o de los cloroplastos, o evadirse por los
mecanismos de fotoproteccion de la fotosintesis. Estos mecanismos de regulacion se pueden
relacionar con los multiples procesos de adaptacion genética y aclimatacion fenotipica de las
plantas cuando crecen en ambientes con variaciones en la radiacion (Fischer et al., 2012). Si la
energia de excitacion no es regulada satisfactoriamente mediante los mecanismos de disipacion
o de fotoproteccion, puede ocurrir un proceso comunmente conocido como fotoinhibicion, el
cual consiste en un conjunto de procesos moleculares complejos causados por el exceso de
radiacion y que disminuyen la eficiencia o tasa maxima de fotosintesis y conlleva dafios
fotooxidativos (Giraldo et al., 2009).

Los sucesos fotosintéticos se desenvuelven en el momento en que las clorofilas captan la energia
de la luz incidente en el aparato fotosintético, esta energia es utilizada para lograr una alteracion
que puede desencadenar a una oxidacion de los pigmentos fotosensibles (Jarma, 2005). Algunos
expertos afirman que las relaciones fotosintéticas relativas para varias especies de dicotiledoneas
herbaceas y pastos pueden definirse en funcién de la radiacion que incide sobre cierta unidad de
area foliar (Salisbury, 2000). Las cantidades de luz y de CO2 determinan la respuesta

fotosintética de las hojas, y en algunas situaciones esta respuesta es limitada por un inadecuado



suministro de estos factores (Hernandez et al., 2016). Asi mismo, la absorcion de exceso de luz
puede ocasionar grandes problemas; sin embargo, mecanismos especiales protegen el sistema
fotosintético de los excesos (Giraldo et al., 2005). Por lo tanto, existen niveles de control sobre
la fotosintesis que permiten que las plantas crezcan en diferentes hébitats y en ambientes
cambiantes (Jarma, 2006). Actualmente se desconoce el comportamiento de muchas plantas en
diferentes niveles de radiacion, es decir, si mas luz puede incrementar la produccion fotosintética
y como consecuencia la producciéon vegetal (Fernandez et al., 2005). La estevia (Stevia
rebaudiana Bertoni) es uno de estos casos donde la planta tiene muchos atributos benéficos pero
existen pocos trabajos sobre sus respuestas fisiologicas ante estimulos ambientales (Jarma et al.,
2006). Por otra parte Cardenéaz (2001). Menciona sobre la regulacion del intercambio de gases
es un mecanismo que la planta emplea para reducir la potencialidad de dafio, elevando la tasa
de transpiracion para enfriar la hoja mediante la difusion de vapor de agua. De tal manera, a lo
largo de su evolucion las plantas han desarrollado algunas caracteristicas morfoldgicas
estratégicas que les permiten llevar a cabo el intercambio de gases con una pérdida minima de
agua. Algunas de estas caracteristicas son: la presencia de cuticula impermeable, la presencia de
tricomas y la rapidez de respuesta de las estomas a condiciones ambientales adversas como la
reduccion de agua en el suelo y cambios en la temperatura ambiente.

1. 1.2 Estevia rebaudiana (Stevia rebaudiana Bertoni)

Es una especie del género Stevia perteneciente a la familia Asteraceas; ésta especie es nativa
de la regidn tropical de Sudamérica y radica en Paraguay. Es conocida cominmente como
“hoja dulce” o “hierba dulce” (Villagran et al., 2009). Es un arbusto perenne que puede
medir de 65 a 80 cm, pero con buenos manejos de cultivos pueden llegar hasta 1 m de altura,
sus hojas lanceoladas tienen una medida de 5 cm de longitud y 2 cm de ancho y se disponen
alternadas (Duran et al., 2012). Se dice que las hojas son pubescentes, ya que presentan una
disposicion opuesta en sus estados juveniles y alternos cuando las plantas llegan a su

madurez fisioldgica, previa a la floracion. La flor es hermafrodita, pequefia y blanquecina,



su corola es tubular, pentalobulada, en capitulos pequefios terminales o axilares, agrupados
en paniculas corimbosas (Landazuri, 2009). Algunos cientificos indican que la estevia es
una planta de dia corto, al notar un incremento de la floracion en dias con fotoperiodo menor

de 12 h (Villagran et al., 2009);

La planta de estevia es auto incompatible o mejor dicho protandria, esto se refiere a que
produce granos de polen visibles antes de que sean receptivos los estigmas, lo que impide
que se realice la fecundacion (Cruz et al., 2016). Por lo que la polinizacién es entomofila; se
dice que es de tipo esporofitico y clasificada como apomictica obligatoria. EI fruto es un
aquenio que puede ser claro (estéril) u oscuro (fértil) y es diseminado por el viento. Se
clasifica como una planta de dia corto, situando el fotoperiodo critico de 12 a 13 horas segun
el eco tipo (Martinez, 2015).

En la actualidad se conocen diferentes caracteristicas edulcorantes de la estevia; una de las
mas importantes, es la variedad Morita Il que es conocida por la industria alimentaria por
contener una concentracion dulce sin resabio amargo (Gonzales et al., 2017).

Sin embargo, Uribe (2019). Afirma que las plantas tienen la capacidad de generar
compuestos secundarios con diferentes caracteristicas funcionales y quimicas, se les
denomina metabolitos secundarios. Estos tienen la funcion de intervenir en la interaccion de
la planta ante el ambiente, asi como proteccion ante los depredadores, cumpliendo funciones
no vitales para la planta.

I1l. 1.3 Importancia de la estevia

La estevia es una planta considerada medicinal, pues varios estudios demuestran que puede
tener efectos beneficiosos en las aplicaciones para la salud sobre la diabetes tipo Il
(Gamboaetal., 2012). Asimismo, existen reportes sobre su actividad antiacida, cardiotdnica,
actividad anticaries y como coadyuvante en el tratamiento contra el rotavirus (Reyes et al.,

2014). Se cultiva por contener edulcorantes y su infimo contenido calérico, ya que posee



glucésidos con propiedades edulcorantes sin calorias (Gonzales, 2011). Tiene la capacidad
de contener una edulcoracién que es 30 veces mayor que el azlcar y el extracto alcanza de
200 a 300 veces mas. En las hojas se concentra el mayor contenido de esteviosido y
rebaudiésido A, que son sus principales principios activos (Benitez, 2020). Algunos
cientificos lo reconocen como 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
minimas. Entre las ventajas de la especie se puede mencionar que no eleva los niveles de
glucosa en la sangre, no aporta calorias al ser metabolizado, es antidcido, cardiotdnico y se
distingue de los edulcorantes artificiales por no tener sabor metélico y no ser cancerigeno

(Jarma et al., 2010).



I1. Objetivos

2.1. Objetivo general
Evaluar el intercambio de gases en plantas de Stevia rebaudiana en respuesta a diferentes

intensidades de radiacion fotosintéticamente activa.

2.2. Objetivos especificos

Evaluar la asimilacion de carbono en plantas de Stevia rebaudiana en respuesta a
diferentes intensidades de radiacion fotosintética.
Evaluar la transpiracion y la eficiencia de uso del agua en plantas de Stevia rebaudiana en

respuesta a diferentes intensidades de radiacion fotosintética.

I11. Hipotesis

Las plantas de estevia expuestas a mayor intensidad de luz presentaran
aclimatacién fotosintética, por lo cual los tratamientos con menor radiacién incrementaran la

asimilacion neta de COz (An) y por lo tanto la eficiencia del uso de agua (EUA).



IV. Fundamento tedrico.

Algunos autores como Pérez (2017) mencionan que las variables de crecimiento de la Stevia
rebaudiana; altura, numero de nudos, peso total de la planta, concentracion de glucosa, tasa
expansion foliar y tasa de asimilacidn neta fueron afectadas por la luz. Por lo tanto, se deduce
que las diferencias en el crecimiento se deben a la activacion diferencial de fotoreceptores y
a cambios en el metabolismo celular de estevia. Trabajos realizados sobre la tasa de
asimilacion neta en Stevia rebaudiana confirman que depende de la capacidad fotosintética,
asi como de la relacion entre la cantidad de hojas que absorben eficientemente la energia
luminica disponible, y la cantidad de hojas que las plantas puedan sostener (Pérez et al 2017).
Los estudios realizados sobre el efecto de la radiacion en Stevia rebaudiana han sido una
total polémica, ya que algunos autores han demostrado que la floracion es fotodependiente,
aumentando cuando se reduce la duracion del dia; sin embargo, las respuestas de la floracion
y del contenido de estevidsidos a lo largo del dia, parecen variar, ya que algunos genotipos
se comportan como plantas obligadas de dia corto y otros parecen ser insensibles al
fotoperiodo (Martinez, 2015). De la misma manera mencionan que es I6gico deducir que la
luz afecte también positivamente la sintesis de los glucésidos de esteviol (Orozco, 2012).
No obstante, la estevia es considerada planta de dia corto, puesto que florece cuando la
duracidn del dia es menor de un periodo critico que, habitualmente, se establece de 11 horas
(Orozco et al., 2012). Por otro lado, el crecimiento vegetativo de estevia se reduce cuando
las temperaturas estan por debajo de 20 °C y cuando la duracién del dia es menor a 12 horas
(Mondaca et al., 2012). Estos mismos autores mencionan que al aumentar la duracion del
diaa 16 horas y laintensidad de la luz, se incrementan el crecimiento vegetativo y los niveles
de esteviosidos. Asi mismo, Franklin (2009) menciona que las respuestas a los estimulos de

luz y de temperatura proporcionan a las plantas la capacidad de reconocer cambios



ambientales y traducirlos en diversas respuestas, como crecimiento, sintesis de moléculas,
entre otras.

En trabajos realizados con plantas de estevia en suelos inundados, la conductancia
estomatica, transpiracion y fotosintesis mostraron un efecto negativo en los tiempos de
inundacion, mostrando una relacion inversa negativa (Castillejo et al., 2020). En otro
experimento, plantas de estevia sometida a diferentes niveles de radiacion y cantidad de
nitrégeno disponible, afectaron de forma negativa la capacidad fotosintética de las hojas. El
exceso de nitrogeno en dos ambientes de luz solar (1500 y 300 umol de fotones m2 s™),
afectd de forma negativa el comportamiento de la conductancia estomatica, tasas de

transpiracion y tasa de asimilacion de CO> (Cordero, 2014).

V. Desarrollo del proyecto.

5.1. Sitio de estudio

El presente trabajo se realizo en el periodo de agosto-diciembre del afio 2020, en el area
experimental localizada en el Instituto Tecnoldgico de Conkal, Yucatan. Ubicado al noreste de
Mérida a 21° 04’ N y 89° 31” O, a una altitud de 8 m sobre el nivel del mar, con clima
predominante tipo Awo (x") (i"). Con una temperatura media anual de 26.6 °C y precipitacion

pluvial media anual de 469 milimetros.

5.2. Establecimiento del experimento
El experimento consto con tres estructuras de malla sombra de 2 x 3.5 x 2.2 m, las

estructuras fueron construidas con perfiles de PTR y con su respectiva malla sombra.



5.3. Tratamientos

Los tratamientos constaron de lo siguiente:
- Estructura 1: incidencia de luz del 90%.
- Estructura 2: incidencia de luz del 70%.

- Estructura 3: incidencia de luz del 50%.

5.4. Especies evaluadasy siembra

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar, con 16 repeticiones por tratamiento.
Se evaluaron diversos pardmetros de intercambio de gases
5.5 Andlisis del intercambio de gases

Las mediciones se realizaron en hojas adultas, totalmente expandidas. Para todas las variables
se utilizaron cuatro plantas seleccionadas aleatoriamente por cada tratamiento. Las mediciones
de los distintos parametros fueron realizadas a los tres meses después de iniciado el experimento.
Las medidas instantaneas de A, E, gs y Ci se realizaron utilizando el analizador infrarrojo de
gases (IRGA; LICOR, LI-6400, Nebraska, USA). Las medidas se realizaron a una DFF de
1500 pmol m2 sy 400 pmol mol™? de CO.. La EUA instantanea se determiné como la relacion
AJE.

5.6 Curvas A/Ci

Se realizaron curvas A/Ci en hojas de diferentes plantas (n=4) para cada tratamiento, utilizando
el analizador de gases en infrarrojo (IRGA), incrementando progresivamente las Ca desde cero
hasta 2000 pmol mol™. Se utiliz6 la ecuacion de una hipérbola rectangular para el ajuste de las
curvas de respuesta de la fotosintesis al CO, (Curvas A/Ci). En las curvas A/Ci la porcion lineal
determina la eficiencia de carboxilacion (EC); el punto de corte con el eje de las ordenadas, la
tasa de respiracion mitocondrial diurna (Rd); la fotosintesis méxima a una concentracion

intercelular de CO» saturante (ACOosat) Y el punto de corte con el eje de las abscisas representa



el punto de compensacion de COz (1), es decir la Ci ala cual la A y la respiracion se igualan
y por tanto el flujo neto de intercambio gaseoso total es cero.

5.7 Curvas A/DFF

Se realizaron curvas A/DFF en hojas de diferentes plantas (n=4) para cada tratamiento con el
analizador infrarrojo de gases, variando la DFF de cero a 2000 pmol m? s en 10 pasos

sucesivos. Las medidas se realizaron a 400 de CO». Las curvas se ajustaron con una ecuacion

empirica: A=b+d*exp“"F

Donde, b representa la méxima tasa de fotosintesis a DFF saturante (ADFFsa); (b+d), es el punto
de corte con el eje de las ordenadas es la respiracion mitocondrial en oscuridad (RD) y el
producto (K*DFF) representa la eficiencia cuantica aparente (®CO>), es decir, la porcién lineal
de las curvas; el punto de corte con el eje de las abscisas representa el punto de compensacion
de luz (PCL), es decir la DFF a la cual la A y la respiracion se igualan y por tanto el flujo neto

de intercambio gaseoso total es cero.

5.8 Procesamiento de datos
Teniendo los datos registrados necesarios, se procedid a hacer una base de datos, a los cuales se
les realiz6 un analisis estadistico, se ajusto a la normalidad, se les realizé un analisis de varianza
(ANOVA) y al haber diferencias significativas se realiz6 la prueba de comparacién de medias

Tuckey.



V1. Resultados

Curvas A/Ci
En las curvas respuesta A/Ci las plantas que se encontraban en malla gris alcanzaron las tasas

de fotosintesis mas altas y contrario a lo que se esperaba las plantas crecidas en malla cristal
fueron las que tuvieron las tasas mas bajas, el punto de compensacion fue similar en los tres
tratamientos y el punto de compensacién mas alto fue en las de malla gris (Figura 1). Ademas,
solo las plantas en malla sombra alcanzaron la aclimatacion fotosintética.

Las plantas tienen la capacidad de captar el CO2 atmosférico y mediante procesos fotosintéticos
metabolizarlo para la obtencidn de azucares y otros compuestos que requieren para el normal
desarrollo de su ciclo vital, es decir, a través de la fotosintesis, absorben el carbono de la
atmosfera (en forma de CO2) y lo convierten en biomasa (Espitia et al., 2020). Sin embargo,
estos resultados demuestran que no necesariamente a mayor luz habra una tasa fotosintética mas

alta.
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Figura 1. Curva de tasa de fotosintesis (A) en respuesta a la concentracion intercelular de CO>
(Ci) (A/Ci) medidas a 2000 umol m2 st en las plantas de estevia (Stevia rebaudiana Bertoni)
cultivadas en los diferentes ambientes de radiacion fotosintéticamente activa (malla cristal,

malla gris y malla sombra). Los valores son medias + EE, n = 4.



En las curvas respuesta A/DFF se observaron tendencias muy similares a lo observado en las
AJ/Ci, es decir, la fotosintesis de las plantas en malla gris fue superior a la de los otros
tratamientos (Figura 2). Entonces, al incrementar la intensidad de la DFF aument6 la asimilacion
neta de COz. Sin embargo, en las plantas crecidas en condiciones de alta intensidad luminica fue
donde se presentaron los menores incrementos, es probable que esto se suceda como respuesta
a que la alta intensidad luminica del sitio podria ocasionar fotodafio y de esa manera fotoinhibir
los fotosistemas, afectando el crecimiento y reduciendo la eficiencia de uso de agua y nutrientes
(Fay et al., 1993; Jaramillo y Bustamante, 2005). Jarma (2006) menciona que las cantidades de
luz y de CO2 determinan la respuesta fotosintética de las hojas, y en algunas situaciones esta
respuesta es limitada por un inadecuado suministro de cualquiera de estos factores, asi mismo
recalca que los sucesos fotosintéticos se desencadenan en el momento en que las clorofilas
captan la energia de la luz incidente en el aparato fotosintético; esta energia es utilizada para

lograr una excitacion que puede provocar la oxidacion de los pigmentos fotosensibles.
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Figura 2. Curva de tasa de fotosintesis (An) en respuesta a la densidad de flujo fotosintético

(A/DFF) en plantas de estevia (Stevia rebaudiana Bertoni) cultivadas en los diferentes



ambientes de radiacion fotosintéticamente activa (malla cristal, malla gris y malla sombra). Los
valores son medias + EE, n = 4.

Las plantas cultivadas en malla gris superaron estadisticamente a las plantas de los otros dos
tratamientos en la tasa de fotosintesis a CO- saturante (Acozsat), la tasa de respiracion diurna
(Rq), y la eficiencia de carboxilacién (EC). Sin embargo, el punto de compensacion de COg, y
la limitacion estomatica relativa de la fotosintesis (Ls) fue superior en las plantas cultivadas en
la malla cristal (Tabla 1). Esto sugiere que el tratamiento con mayor radiacion (malla cristal) fue
el menos favorable en estos aspectos, pues tuvieron tasas méas bajas de asimilacién, menor

carboxilacion y ademas incrementaron la limitacion estomatica.

Tabla 1. Tasa de fotosintesis a CO; saturante (Acozsat), tasa de respiracion diurna (Rq), eficiencia
de carboxilacion (EC), punto de compensacion de CO», limitacion estomatica relativa de la
fotosintesis (Ls) medidos a 2000 umol mol? s de DFF en las plantas de estevia (Stevia
rebaudiana Bertoni) cultivadas en los diferentes tratamientos: malla cristal, malla gris y malla
sombra. Los valores son la media £ ES (n=4). Letras diferentes representan diferencias

estadisticas significativas entre tratamientos (ANOVA, Tukey, p < 0.05).

Acozsat Rd EC T L.
Malla
(umol m2s%) (umol m2s%)  (mol m2s?) (umol m2s?) %

Cristal | 295+28ab -43+04c 0.052+0.004c 848+16a 33.2+x099%a

Gris | 355+13a -95+04a 0991+0.005a 77.6+x04b 27+0.3D

Sombra| 259+09b -6.3+03b 0.14+0.004b 71.1+08c 259+06D

En los parametros bioquimicos de la fotosintesis se observaron diferencias estadisticas entre los
tres tratamientos, obteniendo los valores mas altos las plantas cultivadas en malla gris, después
las de malla sombra y por debajo las de malla cristal. En este sentido la mayor velocidad méxima
de carboxilacion (Vemax), tasa maxima de transporte de electrones (Jmax) Y tasa de utilizacion de
triosas fosfatos (TPU) se observaron en el tratamiento malla gris (Tabla 2). Estos resultados

confirman lo sefialado anteriormente, que los fotosistemas de las plantas en malla cristal sufren



fotodafio; por lo tanto, los fotosistemas no alcanzan a repararse y su eficiencia cuantica

disminuye.

Tabla 2. Parametros bioquimicos estimaos del modelo de Sharkey (2015): velocidad maxima
de carboxilacion (Vcemax), tasa méxima de transporte de electrones (Jmax) Y tasa de utilizacion de
triosas fosfatos (TPU) medidos a 2000 pmol mol?s? de DFF en las plantas de estevia (Stevia
rebaudiana Bertoni) cultivadas en los diferentes tratamientos: malla cristal, malla gris y malla
sombra. Los valores son la media £ ES (n=4). Letras diferentes representan diferencias

estadisticas significativas entre tratamientos (ANOVA, Tukey, p < 0.05).

Vemax Jmax TPU
Malla
(umol m?st) (umol m2s?) (umol m2s?)

Cristal | 60.1+1.2¢c 845+096¢c 6.7+0.1c

Gris 1204+42a 1574+58a 11.1+04a

Sombra| 77.1+13b 1191+16b 85x0.2b

Como se pudo observar, la mayor tasa de fotosintesis a DFF saturante (Aprrsat) S€ encontré en
el tratamiento malla gris; sin embargo, en la respiracion en oscuridad (Rp) no se observaron
diferencias estadisticas; pero, en la eficiencia cuantica aparente (¢co2) los valores mas altos se
observaron en el tratamiento malla sombra (Tabla 3), es probable que por ser las plantas menos
expuestas a una alta DFF fueron las que canalizaron de mejor manera la energia hacia procesos
fotoquimicos. Mientras que las plantas en malla cristal que fueron las mas expuestas a DFF
tuvieron el punto de compensacion de luz (PCL) mas alto (Tabla 3). Esto indica que ante la
incidencia de radiaciones bajas las plantas responden muy rapido, pero conforme incrementa la

energia luminica se saturan los fotosistemas.



Tabla 3. Tasa de fotosintesis a DFF saturante (Aprrsat), respiracion en oscuridad (Rp), eficiencia
cuantica aparente (¢coz), punto de compensacion de luz (PCL), medidos a 400 pmol mol™ de
CO:2 en las plantas de estevia (Stevia rebaudiana Bertoni) cultivadas en los diferentes
tratamientos: malla cristal, malla gris y malla sombra. Los valores son la media £ ES (n=3).
Letras diferentes representan diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (ANOVA,

Tukey, p < 0.05).

ADFFsat Rp ¢co2 PCL
Malla
(umol m2s?t) (umol m2st)  (umol mol?)  (umol m?s?)

Cristal | 54+121b -1.6+0.44a 0.0096+0.0038b 144.8+19.56a
Gris 11.8+0.85a -0.85+0.031a 0.016 +0.00086 b 58.8+3.97b

Sombra | 7.3+x02b -1.2+0.088a 0.043+0.004a 324x177b

Estadisticamente la tasa de transpiracion (E) fue mas alta en las plantas del tratamiento de malla
gris (Figura 3A). Con base en los parametros anteriores, este color de malla propicia mejoras en
la capacidad fotosintética de las plantas de estevia, pero el costo es un gasto hidrico considerable.
En este sentido algunos autores (Tognetti et al., 1998; Cauich et al., 2018) consideran que la
perdida de agua por transpiracion esta estrechamente asociada con la apertura de los estomas,
pues al estar mas abiertos méas facilmente ingresa el CO> pero también mas rapidamente se
escapa el agua por medio de la transpiracion. Por otro lado, la eficiencia del uso del agua (EUA)
fue estadisticamente superior en las plantas del tratamiento en malla sombra (Figura 3B), esto
indica que las plantas al recibir menos DFF, requieren tasas de transpiracion menores y aunque
sus tasa de asimilacion no fueron las mas altas, si fueron suficientes para compensar la pérdida
de las moléculas de agua transpiradas, pues la EUA se determina como la relacion An/E. Cuando
las plantas jovenes estan en pleno proceso de establecimiento, las altas radiaciones generan una
alta transpiracion en las hojas que no han alcanzado una expansion y una madurez adecuadas.

Esto probablemente desenvuelve un aumento en las tasas de respiracion de las plantas sometidas



a las altas radiaciones, mientras que en las mas sombreadas esta condicion es amortiguada por

la sombra.
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Figura 3. A) Tasa de transpiracion (E) y eficiencia de uso del agua (EUA) en plantas de estevia
(Stevia rebaudiana Bertoni) cultivadas en los diferentes tratamientos: malla cristal, malla gris y
malla sombra. Los valores son la media + ES (n=4). Letras diferentes representan diferencias

estadisticas significativas entre tratamientos (ANOVA, Tukey, p < 0.05).



VI1I1. Conclusiones

Las plantas de estevia expuestas a mayor intensidad de luz (malla cristal y malla gris)
presentaron mayores An, asi como una mayor transpiracion en comparacion a las plantas
cultivadas en malla sombra. A su vez, las plantas de estevia cultivadas en malla sombra
presentaron mayor desarrollo de hojas y crecimiento en comparacion a las plantas cultivadas en

malla gris y cristal.
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