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ABSTRACT

To determine the crop coefficient (Kc) of Stevia
rebaudiana, Bert., water consumption of the crop was
registered by microlisimeters and evapotranspiration
vaiues were obtained with Class A evaporimeter tank.
The Ke values were determined at different vegetative
stages. Four levels of dropping irrigation were applied,
consisting of 60, 80, 100 and 120% of the observed
values in the microlisimeter, t0 verify the effect of the
different guantities of water on the crop productivity. The
experimenial design used was band, and samples were
taken at each irrigation level. The variables analyzed
were plant height, green and dry matter weight. The
resuits of the experiment showed that: (1) The values
of Kc were 0,25; 0,56 and 0,82 for the periods between
the leveling cut uniil 20 days later; between 21 and 46
days, 47 and 70 days after the cut, respectively; {2) The
evapotranspiration values can be measured by
microlisimeters, to obtain an efficient irrigation; (3) The
irrigation automation by the microlisimeter use is a
promissory alternative to obtain increments in Stevia
dry matter. (4) Plant height is a good estimator of green
an dry matter.

RESUMEN

Con el objetivo de determinar el coeficiente de cuitivo
{Kc) fue registrado el consumo de agua de la estevia
por medio de microlisimetros v se obtuvieron valores
de la evapotranspiracion del cultivo de referencia por
medio del tangue evaporimetro Clase A. Con estos datos
se determind el valer del Kc en diferentes elapas del
crecimiento vegetal. Fueron aplicados 4 niveles de rie-
go por goteo, correspondientes a 60, 80,100 y 120%
del valor observado en el microlisimetro, para verificar
el efeclo de diferentes cantidades de agua en la pro-
ductividad del culfivo. Se utiliz6 un experimento en fa-
jas, donde se realiz¢é un mussireo denire de cada nivel
de riego. Las variables analizadas fueron altura de plan-
tas, masa verde y masa seca. Los resultados cbteni-
dos en las condiciones del presente experimento per-
miten concluir que: {1) Los valores del K¢ fueron de
0,25; 0,56 y 0,82 para los periodos comprendidos entre
et corte de uniformidad hasta los 20 dias después de
este; entre ios 21 y 48 y entre ios 47 y 70 dias después
de dicho corte, respectivamente; {2} Los valores de la
evapotranspiracién pueden ser medidos por los
microlisimetros, para obtener eficiencia en la irrigacién;
(3) La automatizacion del riego por medio del
microlisimetro es una alternativa promisoria para obte-
ner aumentos en la masa seca de la estevia. (4) La
altura de la planta puede ser utilizado como un estima-
dor de la masa verde y seca del cultivo.
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INTRODUCCION

Actualmente, en donde el crecimiento poblacional es
elevado y la demanda alimenticia aumsanta, tanto cuan-
titativa como cualitativamente, e} desafio de producir
mas y con mejor calidad en areas menores o Areas
declaradas marginales hacen evchicionar la tecnolo-
gla aplicada por el hombre,

Una de estas tecnologias es el rego por goteo, que se ha
convertido en una préactica indispensable en los cultivos
horticolas, ya que ademas de obtener cantidad vy calidad,
pmuede condicionar el ciclo bioldgico de tas plantas.

En la literatura se encuentran varios autores que anali-
zan el consumo de agua, el Ke y otros factores relacio-
nados con la evapotranspiracion real de varias espe-
cies vegetales, sin embarge en la estevia (Stevia
rebaudiana, Bert.) no se han enconirado datos en estas
latitudes. Asi en otros cultivos se pueden citar a ios que
se encuentran a continuacién.

PEREIRA et al. (1995), afirman que las necesidades
de agua del cultivo de papa (Solanum tuberosum L.)
fueron aumentando de 1,66 a 3,48 mm.dia™ cuando el
cullivo paso de la fase de brotacidn al inicio de forma-
cién de tubérculos, respectivamenie, posteriormente
descendid a 2,24 mm.dia" al final del cicio de ia planta
coincidente con la etapa de maduracion y cosecha, y
concluyen, coincidiendo con BROUWER y HEIBLOEM
(1987). que las necesidades de agua dependen de las
etapas fenolégicas del cultivo, duracion del ciclo v de
las condiciones climaticas predominantes.
ENCARNACAQ (1987), trabajando con lisimetros de
nivel freatico constante, en tas condiciones de
Piracicaba — Séo Paulo, obtuvo una demanda de 271,3
mm de agua para tode el ciclo de la papa con un con-
sumoe medio de 1,7 mm en la germinacion, 2,3 mm en
la fase vegetativa y 3,1 mm.dia™ en la fase de forma-
cidén de tuberculos.

FRANKE y KONIG (1994), por el método de balance
hidrico, en las condiciones edafoclimaticas de Sanita
Marfa — Rio Grande do Sul, obtuvieron un censumo
hidrico de 524,9 mm durante el ciclo de la papa y el
consurmo medio de 2,54; 7,28; 941; 3,78y 6,36 mm a
los 14, 23, 35, 53 y 91 dias después de la emergencia,
respectivamente.

MIRANDA et al. (1999), trabajando en condiciones de
precipitacién media anual de 998 mm, temperatura de
26,7 °C, humedad relativa dei aite de 71% y velocidad
del viento de 2,9 m.s™, concluyeron que el consumo de
agua del meldén (Cucumis melo L) fue de 251 mm con
un consumo medio de 1,2, 3,9, 6,4 y 5,3 mm.dia? en
las fases inicial, de crecimiento, intermedia v final, res-
pectivamente. '

KLOSOWSKI et al. (1999}, trabajando con calabacita
(Cucurbita pepo L.) en Botucatd, Séo Paulo, observa-
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ron que el consumo de agua fue de 231,62 mm, en &l
ciclo de 72 dias, con una media de 3,31 mm.dia’ y
concluyen que el periodo de mayor consumo fue regis-
trado en el inicio de la floracién hasta ei inicio de cose-
cha.

PETRY et al (1999} observaron que el consumo total y
medic de agua del sorgo (Sorghum sp.) fue de 124 mm
y 2,72 mm.dia’, respectivamente.

BEZERRA et al. {1898) reportan valores de consumo
méximo diario, en la etapa de floracion y llenado de
granos, de 5,25; 6,65 v 6,47 mm dia’ para tres varieda-
des de poroto {Vigna ungiculata, L.).

Para MEGALE (1998), el agua de lluvia constituye uno
de los medios disponibles para satisfacer el consumo
de la mayoria de las especies. En pruebas realizadas
en cultivo de meldn, concluye gue no tcda el agua de
lluvia se encuentra dispenible al cuitivo, v que depen-
diendc de las condiciones fisicas del terrenc, ocurre
escurrimiento superficial, percolacion profunda y eva-
poracion,

Conforme a BROUWER y HEIBLOEM (1987, el agua
de riego debe ser suministrada una vez conocida la
evapotranspiracién dei cultivo de referarcia {ETo), el
Kc, la necesidad de agua dei cultivo (ETc: v 'a precipi-
tacion efectiva, a excepcion de algunos cultivos como
el arroz de riego que necesita una lamina de agua cons-
{ante para cumplir su ciclo.

De acuerdo a OMETTO (1985} el cosficiers dal culti-
vo es la relacion entre la evapostranspiracicn real o del
cultivo y la evapotranspiracion potenciai obssrvadas en
un perfodo de tiempo. Segin BERTOLACC! v MEGALE
(1998}, adjuntando al microlisimetro un p.uviometro vy
un sistema de deteccion de evapotransgi-ac on poten-
cial es posible determinar los coeficienigs cel cultivo,
En pruebas efectuadas en tomae - Solanum
fycoparsicurn L) por mas de un afio se obiuveron valo-
res diferenies del Kc y de los refativos limises de signi-
ficacion a causa de la variabilidad de los fgndmenos
que influyen en la evapotranspiracion,

BROUWER y HEIBLOEM (1987), en pruebas realiza-
das en arroz de ciclos distintos, demostraron que el
cullivo que permanece en el campo mayor tiempo, con
un ciclo mas largo, necesita en toial mayor cantidad de
agua, que otro de ciclo mas corto. Las necesidades en
sUs periodos de maxime consumo pueden presentar el
mismo Kc, pero el cullivo de ciclo mas largo utilizara
ese Kc durante un perfodo de tiempo més prolongado.
Estos mismos autores definen 4 estadios de crecimien-
to del vegetal de acuerdo al porcentaje de cobertura
del suelo v que son: inicial (hasta 10% de cobertura
vegetal), maximo crecimiento (hasta 70 a 80% de co-
heriura), intermedio (hasta la madurez) y final (hasta la
cosecha). Para cada uno de estos periodos del cultivo,
calcularon valores de Ke de 0,35 a 0,50; de 0,60 a 0,80;




460,902 1.15:y de 0,30 a 1,05 mm dia”, en 34 cultivos,

respectivamente. sin encontrarse entre elios la estevia.

ta escasez de informaciones sobre la utilizacién de
microlisimetros en la aplicacion del riego, ha generado
ia preocupacion de varios investigadores, motivo por
el cual se llevé a cabo la presente investigacién. El
obletivo de asie trabajo fue determinar el Ke vy la canti-
dad necesaria de agua para el cultivo de la estevia so-
bre la base de la lectura de un microlisimetro y evaluar
ol efecto del agua en la productividad de! cultivo.

MATeRIALES Y METODOS

El experimento fue instalado en el Campo Experimen-
tal del Departamento de Ingenietia Agricola, Facuitad
de Clencias Agrarias, Universidad Nacional de Asun-
cién, ubicado en San Lorenzo, Departamento Central,
Paraguay a 25° 21’ de latitud Sur, 57° 11’ de longitud al
QOeste de Greenwich y a 125 metros sobre el nivel del
mar. En el pericdo estudiado, comprendido entre el 11
de noviembre de 1999 al 21 de enero del 2000, se ob-
servd una temperatura minima media de 21,1°C, una
temperatura maxima media de 35°C y una precipita-
cién total de 207 mm. El suelo esta clasificado como
Rhodic Paleudult, de la famifia francosa gruesa, con
paisaje de lomadas, rocosidad y pedregosidad nulas.
Fue utilizada una parcela de 400 m?, |la cual fue arada y
rastreada para la preparacion inicial del suelo. Fueron
instalados dos microlisimetros con sus pluvidometros de
acuerdo a las indicaciones técnicas del fabricante, un
reservorio de agua para la alimentacidn de los
microlisimetros, constituido por un tubo de PVC de cua-
tro pulgadas de diametro y cince metros de altura, ubi-
cado entre los microlisimetros; y un tanque
evaporimetro «Clase A», sobre una pradera de cober-
tura completa.

Fue instalado un sistema de riego por goteo, compues-
to de una bomba de agua de 1 HP con su correspon-
diente mandmetro, filtro de malla y llave principal, que
hombeaba el agua hacia una tuberia principal de 1 %4
pulgada, la que a su vez estaba conectada a seis se-
cundarias de una pulgada, a las cuales estaban conec-
tadas las cintas de riego. Fueron utilizadas seis llaves
secundarias para la dosificacion del agua de riego.
Fue realizada la cobertura de la parcela completa con
bagazo de cafa de azucar, con fres centimetros de al-
tura, para evitar la proliferacion de malezas.

El experimento en fajas fue utilizado para el
delineamiento del trabajo. En el fueron colocadas 5 fa-
jas de riego, dentro de las cuales fueron marcadas tres
repeticiones para la colecta de datos. Los tratamientos
en estudio fusron las diferentes laminas de agua apli-
cadas, las gue correspondieron al 0, 60, 80, 100y 120%
del consumo de agua registrado por los microlisimetros.
Un tratamiento consistié en la provision por los
microlisimetros del 100% de agua al cultivo, en el mo-
mento en que se producia ia evapotranspiracién. En los

otros casos el riego fue realizado a intervalos de 24 a 48
horas, en una sola aplicacion,

Se registraron los datos aportados por los contadores
del interior de la caja de alimentacion y medida de cada
microlisimetro, a intervalos de 24 a 48 horas. Fue rea-
lizada la lectura del tornillc micrométrico del tanque
‘Clase A» a intervalos iguales a las lecturas de los
microlisimetros. Fue realizada la lectura de los
pluvidometros siempre que se registraron precipitacio-
nes pluviométricas en el area del experimento. Fue uti-
lizado un anemémetro para la medicién de fa veloci-
dad del viento.

Los datos de humedad relativa y temperaturas (mini-
ma y maxima) fueron obienidos en la estacion metso-
rolégica mas proxima, situada a ocho kilémetros del
local del experimento.

£n sl momento de la cosecha fue medida la altura de
las planias de cuatro plantas tomadas al azar dentro
del area de muestrec por medio de una cinta métrica,
desde el cuello hasta el apice de la rama mas alta.
Fue cosechada cada unidad experimenial de las fajas
de riego, compuesta de ires metros de la hilera ceniral
de cada tratamiento y de las plantas que se encontra-
ban dentro del microlisimetro, por medio de una tijera
de podar. Los datos obtenidos fueron la masa verde y
la masa seca de la estevia, pesadas en balanza con
una precision de un gramo.

Fue obtenida la constante del tanque (K1) a partir de los
datos de humedad y velocidad del viento de acuerdo al
Cuadro 1.

Cuadro 1. Valores de Kt para diferenies niveles de
humedad relativa y velocidad del viento.
Velocidad del Humedad Relativa (%)
viento <40 40-70 =70
(m.s™) B) | M A
<2(1) 0,7 0,8 0,85
2-5 (M) 0,63 0,75 0,8
5-8(F) 0,6 (0,65 0,7
>8(MF) 0,5 0,6 0,65

Fueron obtenidos ios valores de la evapotranspiracion
del cultivo de referencia (E70), evapotranspiracion de
la estevia (ETc) y el Ke por las formulas 1, 2 v 3, res-
pectivamente.

ETo=Ktx Ev {1
ETc =A(C, Va,+C, Va/2Am  (2)
Kec= ETo/ETo (3)

donde: Elresultado de EToy ETcenmm; Evesla
evaporacion determinada por el tangue evaporimatro
«Clase A»; Va, es el volumen de agua vertido por la

Investigacion Agraria, vol 4 n° 2




cubeta de afimentacion del microlisimetro 00198, igual a
0,061 mm; Va, es el volumen de agua vertido por la cube-
ta de alimentacion del microlisimetro 00298, igual a 0,062
mm; Am es el area de los microlisimetros, igual a 1,2
m?; A es igual a 1 m?y C, y C, son los datos obtenidos
por los contadores de [os microlisimetros,

Se considerd Huvia Otil a la caniidad de precipitacién
almacenada del lisirmetro, estimada en base a coefi-
cientes de utilizacion que tienen en cuenta la capaci-
dad hidrica del terrenc {Ct), su humedad meadia (Ku) y
fa lluvia en relacion a su intensidad v la tipologia del
cultivo (Kcpj. Como capacidad hidrica del terreno fue-
ron consideradas precipitaciones hasta 16 mm. El Ku y
el Kep son iguales a la unidad. Por consiguiente las
precipitaciones hasta 16 mm fueron sumadas a la Eic,
por considerarse que fueron consumidas por el cultivo
y evaporadas de la superficie del suelo.

Los periodos inicial, maximo crecimiento ¢ intermedia-
rio fuercn calculados por el promedio de los cultivos
que presentan ciclos de alrededor de 70 dias.

Fusron comparadas estadisticamente a través de la
prueba de Tukey al 5% de probabilidad de error, el efecto
de las diferenies cantidades de agua proveidas por los
tratamientossobre la altura de planta, masa verde vy
masa seca de la estevia para identificar ia mejor dosis
de riego a ser recomendada.

ResuLTADOS Y Discusion

Enia Figura 1 se presentan los datos de ETo, consumo
medio y la cantidad de lluvias caidas en el perfodo del
cultive. El consumo tofal de agua observado fue de
157,86 mm, valor inferior al obtenido por ENCARNAQAO
{1887) y FRANKE v KONIG (1994) para el cultivo de la
papa, y al de MIRANDA et al. (1999), para melon,
KLOSOWSKI et al. {1989) para calabacita y supetior al
de PETRY et al. (1999} para sorgo. Estas diferencias
se deben a que ios trabajos se realizaron bajo condicio-
nes climaticas y edéficas, ademads de los cultivos v sus
ciclos, diferentes y por consiguiente los valores deben
ser diferentes.

Figura1- Consumo medio de agua de la estevia,
evapotranspiracion del cultivo de refe-
rencia y precipitacion durante el ciclo

del cultivo.

En ef Cuadro 2 se encuentran los valores del consumo

medio diario y del Ke para cada periodo del cultivo.

Cuadro 2. Consumo medio diaric {mm/dia)} del cultive
de la estevia por cada pericdo.

Consumn
Periodo del culttve medio diarin | Ko
{teen dial
Iimal {C* — 20 DDC**) el 0,25
Méazmmo crecirento (21 — 210 0,58
46 DD
Intermediario @7 — 70 DDC) 6.0 052

*C -~ corte de uniformidad; ** DDC — dias después del corte.

Se observé que el consumeo aumentd hasta alcanzar
un valor maximo en el periodo intermediario. Los valo-
res minimos observados en el periode inicial son infe-
riores a los cbservados por ENCARNACAC (1987),
FRANKIE & KONIG {1994), PEREIRA et al. (1995) para
el cultivo de fa papa, sin embargo s mayor al observado
por MIRANDA st al. (1999) en meldn. Ef consumo medio
diario maximo se reqistro en el perfodo denominado In-
termediario, en el momento en que el cultivo presenté el
maximo indice de cobertura de suelo. Este periodo coin-
cide con el periodo de micio de floracion v la cosecha. El
valor observado fue de 6,30 mm dia™, el cual es superior
al obtenido por ENCARNACAO (1987), PEREIRA et al.
{1995) en papa y MIRANDA et al. {1999} en meldn; vy
semejants al observado por FRANKIE & KONIG (1994)
£n papa.

La determinacion del valor del Ke es importante por-
gue se utiliza como factor de conversidn para la dosifi-
cacion del riego a partir de los datos obtenidos en e
tangue evaporimetro. E! vaior minimo observado es
superior al encontrado por MIRANDA et ai. (1999) para
sl melodn, vy es inferior a los observados por BROUWER
& HEIBLOIM (1987} para 34 cultivos, BEZERRA et al.
{1898) para poroto y KLOSOWSKI et al. {1999} para la
calabacita. £l valor maximo del Kc observado en el
presente trabajo es superior al encontrado por
BEZERRA st al. {1999) para el poroto e inferior ai ran-
go presentado por BROUWER & HEIBLOEM (1987),
KLOSOWSK] et al. (1992) en calabaciia y MIRANDA
et al. (1999} en melon. En general, los valores del Ko
observados en ef experimento fueron inferiores a los
observados por la mayoria de los autores citados, debi-
do a gue fue ulilizada una cobertura de bagazo que
disminuyd la evaporacion del agua del suelo y a las
diferencias de condiciones climaticas, edaficas, de cui-
tivo y ciclo.

En el Cuadro 2 se encuentra el Ke medio diario para el culti-
vo de la estevia. Se puede observar que los datos se ajustan
a una ecuacion curvilineal de segundo grado con un rPigual
a 0,60. El Kc aumentd a medida que el cuitivo acercaba a la
fase de inicio de floracion, A partir de ahi este parametro fiende
a estabilizarse hasta la cosecha.
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Coeficiente medio diario del cultivo (Kc)
durante el periodo estudiado.

Figura 2 -

El efecto de los diferentes niveles de riego por goteo
en la altura de las plantas, masa verde vy masa seca fue
significativo. En ef Cuadro 3 se presenta la compara-
cidn de medias de las variables analizadas y se obser-
va que los mayores valores se verificaron en las plan-
tas que se encontraban en el interior del microlisimetro
seguido de fos fratamientos gue recibieron agua y en-
ire los cuales no se verificod diferencia estadistica para
ninguna de las variables analizadas, l.a parcela que no
recibio riego fue inferior en todos los casos. La adicion
de agua produjo aumentos en la altura y el rendimiento
del cultive y atin mayores fuercn estos aumentos cuan-
do el agua fue proveida poco despues de que era con-
sumida, como fue observado en el interior de los
microlisimetros. La necesidad de agua de los cultivos
no solo responde a una cantidad, sino que también a lg
oportunidad de su aplicacion, conforme fue ohservado
en los datos presentados en este estudio y por algunos
estudios realizados por BERTOLACC! y MEGALE
{1998). Sin embargo, FRONZA et al. (20601), observa-
ron los mejores rendimientos cuando la provisidn de
agua fue de 117% de lo evapotranspirado por la estevia.

Cuadro 3. Comparacion de medias de aftura de plan-
tas bajo diferenies niveles de riego por
goteo.

g
1

Promorcion do ag
arpninsiradn e
I Teotus ¢

fsterosimets (9%

i )
Aburade | Bnsy
Inpdiems | ventle

oy (ke

Mo movn
; b i
kb

 Mierediyg

*Medias con igual lelra mindscula en la columna no difieren enire sf
por la prueba de Tukey al 5% de probabilidad de error,

Enia Figura 3 se presenta |a relacién existente entre los
valores medios de la masa verde y masa seca de la
estevia.

o $i8Fox
e {19043

T

B FHiH 40N SO0 &0 U Y
Mebsie varide (kg by

Relacion entre ios valores medios de la
masa verde y seca de la estevia.

Figura 3 -

Se puede observar gue la masa seca representa el 18%
de la masa verde. Esie valor es inférior a los encontra-
dos por ESCOBAR {2000}, quien obtuve un valor de
28% para esta relacion. Estas diferencias se pueden
deber a que en este {rabajo, fueron utilizadas solo las
hojas secas sin las ramas, en cambio en el trabajo de
ESCOBAR {2000) el pesaje para la obtencion de la masa
seca fue realizado sin descontar ias ramas.

Enla Figura 4 se presenta la relacion entre la altura y
los valores de masa verde y seca de la estevia. Se
puede observar que por ¢ada centimetro de aumenio
en la altura de las plantas se incrementa 1.391 y 254 kg
ha' en la masa verde y seca, respectivamente. Los
valores encontrados en las Figuras 3 y 4 pueden ser
utiggados por los productores de estevia para calcular
el rendimiento del cultivo en masa seca, ya sea con la
rasa verde cosechada como también teniendo en cuen-
ta la altura de la planta.

o jjfig‘;{l e oo
B ooemn - v =E5488x
Z 504 R =07365

e
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Figura 4 : Relacion entre la altura de laplantay la

masa verde y seca de la estevia.
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CONCLUSIONES

En las condicioneas del presente experimeanto se puede
concluir que:

1.Los valores del Ke fueron de 0,25; 0,56 v 0,82 para
los periodos comprendidos entre el corte de uniformi-
dad hasta los 20 dias después de este; entre los 21 y
46 y entre los 47 y 70 dias después de dicho corte,
respectivamente.

2.1os valores de la evapotranspiracion pueden ser
medidos por los microlisimetros, para obtener eficien-
cia en la irrigacion.

3.La auiomatizacion del riego por medio del
microlisimetro es una alternativa satisfactoria para ob-
tener aumentos en la masa seca de la estevia.

4.1a altura de la planta es un estimador promisotio de
la masa verde vy seca del cultivo.
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