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RESUMEN

La determinacién de adecuadas [aminas de riego es importante para el manejo del agua en la agricultura y para
garantizar la sostenibilidad de los sistemas productivos. El objetivo de este trabajo fue evaluar diferentes laminas
de riego calculadas a partir de coeficientes multiplicadores de la evapotranspiracion, aplicadas a un cultivo
de Estevia (Stevia Rebaudiana Bert.). Se utilizd un disefio completamente aleatorio realizado en condiciones
controladas con 5 tratamientos correspondientes a los coeficientes multiplicadores de la evapotranspiracién
(0,9,1,0,1,1,1,2 y 1,3) a partir de los cuales fueron calculadas las [dminas de riego que fueron aplicadas a las
plantas. Cada tratamiento tuvo cinco repeticiones para un total de 25 unidades experimentales. Se evaluaron
el nimero de hojas por planta, el peso fresco y seco, el porcentaje de materia seca, la longitud de raiz, el
didmetro de tallo, el contenido relativo de agua en las hojas y el rendimiento del cultivo. No se encontraron
diferencias significativas entre coeficientes para las diferentes variables agronémicas evaluadas. Sin embargo,
se observé la tendencia de que el coeficiente de 1,2 mostré los mejores resultados y puede considerarse como
valor guia para el manejo del agua en este cultivo en zonas donde no se cuenta con estudios de coeficientes
de cultivo.
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ABSTRACT

Determination of appropriate irrigation levels is important for water management in agriculture and for ensuring
the sustentability of the production systems. The objective of this study was to evaluate different irrigation
levels, calculated from multiplier evapotranspiration coefficients, applied to a stevia (Stevia rebaudiana B)
crop. A completely randomized design, with 5 treatments and five repetitions by treatments, was conducted
under controlled conditions. Each treatment consisted of a water irrigation level estimated using different
evapotranspiration multipliers (0,9; 1,0; 1,1; 1,2 and 1,3). In each plant, the number of leaves, fresh and dry
weight, dry matter, root length, stem diameter, relative water content in leaves and crop yield were evaluated.
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No significant differences were observed among these variables . However, there was a trend that the best
results were observed when the irrigation level was calculated using the 1,2 coefficient of evapotranspiration.
Consequently, that coefficient should used for water irrigation management in this crop in areas where crop

coefficients studies are not available

Key-words: crop coefficients, water resource, aromatic crops

INTRODUCCION

La agricultura es una de las actividades
econémicas que mayor demanda de agua
presenta a nivel mundial y el riego de tierras
agricolas estima la utilizacién entre el 33 vy
el 90% de los recursos hidricos en el mundo
(EEA 2012; ONU 2011), lo cual lo convierte
en una actividad ineficiente y que afecta de
manera inmediata el recurso (Martinez 2010).
En Colombia las plantas aromaticas y en
especial la Estevia son cultivos que aun no han
alcanzado altos rendimientos en comparacién
con otras partes del mundo debido a la falta de
desarrollo de paquetes tecnolégicos. En efecto,
son pocos los estudios de que se disponen
acerca del comportamiento agronémico de
las plantas aromaticas cuando se someten a
diferentes laminas de riego y al estrés hidrico
(Silva 2002). Cuervo (2012), asegura que en el
caso especifico de la Estevia, la susceptibilidad
a la sequia durante su etapa vegetativa es
alta y el manejo del riego esta directamente
relacionado con la concentracién de sus
principios activos.

Gran parte de la responsabilidad del
inadecuado manejo del agua obedece al
calculo sobreestimado de las laminas de riego
por el desconocimiento del coeficiente del
cultivo (Kc). Este coeficiente ha sido definido
como la relacién entre la evapotranspiracion

del cultivo y la evapotranspiracién potencial
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(Allen et al. 2006). Diversos valores de Kc para
Estevia han sido hallados en diversas partes
del mundo, como los reportados por Fronza y
Vinicius (2003) cuyos valores estuvieron entre
1,16y 1,45y los reportados por Gonzalez et al.
(2002) quienes en Paraguay encontraron valores
mas bajos (entre 0,25 y 0,82) mostrando que
los valores de Kc dependen de las condiciones
ambientales donde se desarrolla el cultivo. En
zonas con precipitaciones menores a 1400
mm, se han encontrado necesidades hidricas
para Estevia de 5 mm los cuales recomiendan
ser aplicados cada tres dias si los suelos
son arenosos y cada 5 dias si son arcillosos
(Casaccia y Alvarez 2006). Esta disparidad
en los valores de Kc han hecho que en los
sistemas productivos agricolas, el uso de riego
suplementario sea obligatorio (Hadid 2004).

Para determinar los coeficientes del cultivo es
necesario realizar balances hidricos haciendo
uso de los lisimetros. La medicion de la
evapotranspiracion potencial se estima a partir
de la ecuacion de Penman Monteith la cual
considera parametros climaticos (Allen et al.
2006) mientras que la evapotranspiracién del
cultivoserealizateniendoen cuentalasentradas
y salidas de agua del lisimetro y la capacidad
de almacenamiento hidrico del suelo. A pesar
de que los lisimetros son alternativas de relativa
facilidad para su construccién, en paises en
vias de desarrollo contar con la informacién

climdtica puede ser un gran reto, ya que la



Daza et al. - Aplicacion de riego en Estevia

probabilidad de existencia de estaciones
climatolégicas cercanas que contenga la
informacién completa es baja; ademds, contar
con una estacion meteoroldgica portétil no
siempre es posible.

Ante estas dificultades se han desarrollado
metodologias alternativas como el disefo
de experimentos en campo haciendo uso de
coeficientes multiplicadores (Alvarez et al.
2010). El coeficiente multiplicador es un valor
aproximado de Kc estimado en experimentos
en campo, en donde se adiciona ldminas
de riego determinadas a partir del producto
de diversos coeficientes y la evaporacién
diaria y correlaciondndo con el desarrollo
de caracteristicas fisiolégicas de las plantas.
A pesar de que la metodologia no permite
obtener valores de Kc puntuales, permite la
estimacioén de valores de coeficientes de cultivo
aproximados que permiten hacer manejos mas
racionales del recurso hidrico.

El objetivo de este trabajo fue evaluar laminas
de riego obtenidas a partir de la variacion de
diferentes coeficientes multiplicadores de la
evapotranspiracién diaria, en el desarrollo de
plantas de Estevia (Stevia rebaudiana Bert.) en
condiciones controladas

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion se realiz
en condiciones de invernadero del Laboratorio
de Aguas y Suelos Agricolas — LASA de
la Universidad del Valle
municipio de Santiago de Cali, Valle del Cauca,

localizada en el

con una altura de 979 msnm; coordenadas
latitud 3° 22 22,29” N, longitud 76° 31’
49,22” O. Dentro del invernadero se localizo
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un tanque evaporimetro construido con las
especificaciones de la FAO, (Allen et al. 2006)
y calibrado con la estacion meteorolégica del
IDEAM ciudadela Melendez, ubicada dentro
de los predios de la Universidad.

El suelo utilizado fue muestreado de la finca
“La Hacienda” localizada en la vereda “Agua
Azul” en la zona rural del municipio de Villa
Rica (Cauca, Colombia), a 36 kildmetros
de la ciudad de Cali (Valle del Cauca), con
una altura de 982 msnm, una temperatura
promedio de 27°C y precipitaciéon media de
1850 mm afo”, con latitud 3° 18" 21” N y
longitud 76° 44" 72”. Present6 textura franco
arcillosa, reaccion moderadamente acida, con
bajo nivel de materia organica y sin problemas
de salinidad (Tabla 1).

Se utilizé un disefio unifactorial completamente
al azar donde el factor coeficiente multiplicador
(CM) de la evapotranspiraciéon con 5 niveles
(0,9; 1,0; 1,1; 1,2 y 1,3) equivalentes a los 5
tratamientos, fue reemplazado en la siguiente
ecuacion:

Volumen de riego = EV x Cx CM x A

Donde EV es la evaporacion medida en el
tanque evaporimetro; C es el coeficiente
del tanque equivalente a 0,55 (Allen et al.
2006); CM es el coeficiente multiplicador
equivalente a reemplazar el coeficiente del
cultivo y A es el area efectiva calculada a partir
del didmetro de la bolsa donde se desarroll6
la planta. Se tuvieron 5 repeticiones para un
total de 25 unidades experimentales. Cada
unidad experimental consistié en una bolsa
de polietileno calibre 18 de 4 kg de capacidad
dentro de la cual se colocé el suelo tamizado
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Tabla 1. Caracterizacién de propiedades quimicas y contenido de nutrientes del suelo provenientes de Villa Rica

(Cauca - Colombia).

Propiedad Unidad Valor Propiedad Unidad Valor
Textura - Franco K intercambiable cmol“kg! 0,18
arenosa
pH - 5,09 Na intercambiable cmol®kg! 0,04
C.E’ dSm’ 0,11 P disponible mg kg’ 37,90
M.O. % 2,28 B mg kg 0,29
Al intercambiable cmol®kg’! 0,36 Fe mg kg 82,70
Inter/t(ajr:E?able cmol®kg™! 0,52 Cu mg kg’ 0,82
CICE™ cmol@kg! 3,97 Mn mg kg'! 5,98
Ca intercambiable cmol®kg’! 2,62 Zn mg kg 0,48
Mg intercambiable cmol®kg’! 0,61 Si mg kg N.D.

*C.E: = conductividad eléctrica; “M.O.= Materia organica; ""CICE= Capacidad de intercambio Catiénico Efectiva.

por 2 mm, 0,2 kg de lombricompost y una
planta de Estevia previamente germinada en
semillero. Las unidades experimentales se
localizaron a 0,10 m del suelo para evitar
la prolongacién de raices hacia el suelo del
invernadero.

Al inicio del experimento el suelo fue saturado
y se dejé drenar por 48 horas hasta alcanzar la
capacidad de campo la cual fue corroborada por
medio del tensiometro y la curva de retencion
de humedad previamente determinada. Se
realizaron mediciones diarias de evaporacion
y se calcul6 el volumen diario de aplicacion
de agua el cual fue aplicado con probeta
milimétrica. En el momento del trasplante se
aplicé 2,24 g de fertilizante 10 - 30 — 10 (NPK)
que fueron distribuidos uniformemente en un
volumen de agua de 40 mL.
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Se realizaron podas de formacién a los 8 y
23 dias después del trasplante. Alos 62 dias
después del trasplante se corté la planta
y se determinaron variables de respuesta
como numero de hojas por planta, peso
foliar fresco y seco determinado por
secado de la muestra vegetal a 70 °C por
24 horas, porcentaje de materia seca,
longitud de raiz, peso seco de la raiz,
didmetro de tallo, area foliar medida de
forma indirecta con el peso de la hoja,
contenido relativo de agua en las hojas
(estado hidrico) medido como la relaciéon
entre el contenido de agua presente en la
hoja y el mdximo contenido de agua que
puede almacenar (Argentel et al. 2006) y
rendimiento de cultivo.

A los datos obtenidos se les comprob6
que siguieran una distribucién normal por
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medio de la prueba de Shapiro — Wills y
homogeneidad de varianzas por la prueba de
Lavene. Se realizé un andlisis de varianza para
determinar diferencias significativas. Se utilizé
el programa R version 2.15.0 de uso libre para
los andlisis estadisticos.

RESULTADOS Y DISCUSION

El nimero de hojas por planta estuvieron entre
80 y 110 sin diferencias significativas entre
tratamientos (Tabla 2). EI mayor coeficiente
multiplicador obtuvo el mayor ndmero de hojas
por planta. De acuerdo con Vera et al. (2001)
un mayor consumo de agua promueve mayor
absorcion de nutrientes como el nitrégeno
que participa activamente en el desarrollo
de la planta y por tanto en la generacién de
masa vegetal. Similares resultados fueron
encontrados por Marin (2010) quien encontré
que al aumentar la cantidad de agua aplicada
al cilantro, mayor fue el desarrollo de hojas
basales.

A mayor coeficiente multiplicador de la
evapotranspiracién, mayor fue el peso fresco
y seco obtenido y por tanto el porcentaje de
materia seca, lo que relaciona la importancia
del
esenciales para el crecimiento y desarrollo
de las plantas (Tabla 2). Lavini et al. (2008)
encontraron que la masa seca total de la

agua en la absorcion de nutrientes

planta y de las hojas se reducen conforme el
potencial matrico del suelo aumenta, es decir,
la energia que necesita la planta para absorber
agua es mayor que si el suelo esta a capacidad
de campo. Sin embargo, es conocido que
existe que cada especie alcanza un valor
cultivo donde

maximo del coeficiente del

se expresa su maximo desarrollo. En efecto,
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la aplicacion de laminas excesivas de agua,
puede ser contraproducente puesto que limita
la aireacion del suelo creando condiciones
anaerdbicas nocivas para las plantas como ha
sido reportado por Casierra y Vargas (2007).
Jarma et al. (2005) reportaron similares valores
de peso foliar por planta los cuales estuvieron
por debajo de los 5 g planta’ evaluadas a
los 90 dias después del trasplante. Es posible
que coeficientes mayores puedan mejorar el
desarrollo de las plantas de Estevia. Alvarez et
al. (2010) encontraron que a mayor suministro
de agua, se incrementaba la actividad de las
raices y por tanto la eficiencia en el transporte
de nutrientes a través del xilema y el floema
aumentando el crecimiento y desarrollo de la
planta de romero.

El valor mas bajo de coeficiente multiplicador
(0,9) obtuvo la mayor longitud de raiz, debido
a la necesidad de las plantas de buscar agua
en situaciones de escasez. Los coeficientes
1,0; 1,1 y 1,3 obtuvieron longitudes de raices
por debajo de 0,10 m. Asi mismo el peso seco
de raiz fue mayor en el coeficiente mas bajo
indicando la necesidad de concentracién de
nutrientes en la raiz de tal manera que permita
tener mayor capacidad de exploracién de suelo.
Sin embargo, no se presentaron diferencias
entre coeficientes mostrando  resultados
similares a los hallados por Wilches y Alvarez
(2007) quienes a pesar de variar las laminas
de riego en plantas de tomate, no encontraron
diferencias significativas ni en longitud ni en el

peso seco de raices.

Los didmetros de tallo estuvieron entre 1,45y
2,15 mm correspondientes a los coeficientes
de 1,0y 1,3 respectivamente. De acuerdo a los
resultados, estos coeficientes multiplicadores
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Tabla 2. Efecto de la Idmina de riego calculada a partir de la variacién de coeficientes multiplicadores de la
evapotransportacion en caracteristicas agronémicas de Estevia(stevia Rebaudiana Ber?).

cm  Hojas por Peso foliar  Peso foliar  Longitudde Pesoseco Didmetrode Area foliar
planta fresco (g) seco (g) raiz (cm) raiz (cm)  tallo (mm) (cm?)

0,9 81 6,42 +0,62 2,47+0,24 12,13+4,93 1,13+0,47 2,03+0,17 3,44+ 0,60

1,0 96 7,69 +2,23 254+0,73 9,28 +3,52 060+0,37 1,68+0,51 292+1,24

1,1 78 7,35 3,25  2,69+1,19 930 +4,99 0,60+0,23 1,45+0,57 3,62+0,63

1,2 78 9,09 +4,08 3,21+1,45 10,05+3,51 0,55+0,24 2,05+0,40 4,20+0,87

1,3 106 1090+2,85 3,04+205 938 =1,11 0,70+0,14 2,15+£0,29 4,02+1,28
F 0,81 1,5 0,26 0,39 2,25 2,01 1,08
p 0,54 0,25 0,90 0,81 0,11 2,15 0,34

*CM= coeficiente multiplicador. Valores promedio de cuatro repeticiones + error estindar. *valores promedio de diez

repeticiones +
determinado por el test de Tukey.

aun resultaron bajos en la etapa de crecimiento
y madurez que no permitié el desarrollo total
de las plantas. Sin embargo, estos valores estan
por encima de los encontrados por Gonzalez
et al. (2002) quienes reportaron un Kc maximo
de 0,82. Diametros muy delgados afectan
el soporte de la planta, lo que puede incidir
en la capacidad fotosintética de la planta.
Sin embargo, se muestra una tendencia a
incrementar el didmetro de tallo al aumentar
el coeficiente multiplicador, similar a lo
encontrado por Marin (2010) en plantas de
cilantro. De acuerdo con Fronza y Vinicius
(2003) valores de Kc entre 1,16 y 1,45, fueron
los que mejores respuestas agronémicas
presentaron en las plantas de estevia. No
obstante, Daza et al. (2015) reportaron que
el uso de coeficientes de 1,2 puede inducir
pérdidas de nitratos por lixiviacion y no
alcanzar los maximos rendimientos.

La mayor darea foliar fue obtenida con el
coeficientede 1,2 perosin encontrar diferencias
significativas con los demas tratamientos
debido a la alta dispersion de los datos. Sin

embargo, este coeficiente estuvo 18, 30,5;
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error estdndar. No se encontraron diferencias significativas con un nivel de confianza del 95%

13,8 'y 4,3% por encima de los coeficientes de
0,9, 1,0; 1,1 y 1,3 respectivamente. A mayor
area foliar, mayor posibilidad de realizacion
del proceso fotosintético lo que permite un
mayor crecimiento y desarrollo de la planta
(Delgado 2012).

Los porcentajes de contenido relativo
de agua estuvieron entre 23 y 34,0%

sin diferencias significativas entre los
diferentes coeficientes (Figura 1). El
coeficiente multiplicador de 1 estuvo

entre 24 y 34% por encima de los demas
coeficientes mostrando con el suministro
de la [dmina de agua calculada con este
coeficiente mostr6 la mejor eficiencia
de almacenamiento y retencién en las
hojas de Estevia. Similares resultados
fueron hallados por Delgado (2012) quien
encontré una correlacion negativa entre
area foliar y contenido relativo de agua
en las hojas de albahaca y lo atribuye al
hecho de que a mayor area foliar, mayor
area efectiva de pérdida de agua por
estomas y por lo tanto, menor capacidad

de retencién de agua en los tejidos.
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Efecto de la ldmina de riego calculada a partir de la variacion de coeficientes multiplicadores de la

evapotranspiracion en el rendimiento de Estevia (Stevia Rebaudiana Bert.). Las barras indican el intervalo
de confianza para la media al 95%. Prueba de Tukey F= 5,27 (p=0.007).

El coeficiente de 1,2 fue el que obtuvo
el mayor rendimiento de hojas de Estevia
por unidad de 4rea, el cual estuvo por
encima de 400 kg ha' (Figura 2). Este
rendimiento estuvo 32,6; 30,9; 2,14 vy
6,3% por encima de los rendimientos
alcanzados por los coeficientes 0,9; 1,0;
1,1y 1,3 respectivamente. Estos resultados
estuvieron por debajo de los encontrados
por Yang et al. (2013) quienes alcanzaron
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rendimientos maximos de 4,5 Mg ha’
pero fueron similares a los de Espitia et al.
(2009) quienes en la regién media del Sind
reportaron rendimientos entre 3,6 y 3,8
Mg ha'. No se encontraron diferencias
coeficientes mas

significativas  entre

altos en el rendimiento alcanzado,

por lo que es posible que los bajos
rendimientos estén asociados a factores
diferentes al riego como la fertilizacién
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o las condiciones climatolégicas donde

se llevé el experimento. Niho et al.
(2013) encontraron que laminas de riego
superiores a 5,4 mm no incrementaron el
indice de cosecha ni la concentracion de

edulcorantes en el cultivo de Estevia.

CONCLUSIONES

No
entre las ldminas de riego evaluadas en el

se encontraron diferencias significativas

cultivo de Estevia. Sin embargo, las tendencias
de los resultados muestran que el coeficiente
de 1,2 es el que mejores respuestas presentd
en la mayoria de las variables agronémicas
evaluadas. La aplicaciéon de la ldmina de
riego calculada con este coeficiente obtuvo
mejores resultados en especial en la etapa de
crecimiento en comparaciéon con los demas
coeficientes, pero los resultados agronémicos
obtenidos estan por debajo de lo reportado por
otros autores, lo que demuestra la posibilidad
de que este valor este por debajo del coeficiente
del cultivo (Kc). A pesar de lo anterior la
determinacion de este coeficiente es un valor
de partida para el célculo de laminas de riego
en sitios donde no se cuenta con informacién
suficiente para realizar los balances hidricos
necesarios para la determinacion del Kc.
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