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Resumen

Se estudio el comportamiento de las plantas de stevia en cinco condiciones de humedad del
suelo manejadas con tratamientos de humedad controlados con niveles freaticos (nivel
freatico a 10, 20, 30 y 40 cm y ausencia de nivel freatico o drenaje libre), con seis
repeticiones por tratamiento en un disefio completamente aleatorizado. Las columnas de
suelo donde se evaluaron dichos tratamientos tenian una altura efectiva de 50 cm y 15 cm
de diametro. El ensayo se condujo a cielo abierto en el Campo Experimental de la Facultad

de Agronomia de la universidad Central de Venezuela.

Las columnas se prepararon con una mezcla de suelo y arena cuyas proporciones en
volumen suelto fue de 2 a 1. Después del trasplante las columnas se regaron con igual
volumen dos veces por semana durante ocho semanas y se realizaron dos cortes de
uniformidad a las plantas a las cuatro y ocho semanas. A la semana del segundo corte se
iniciaron los tratamientos, regando asi cada dos o tres dias, aplicando en cada momento
agua con fertilizante hasta que la columna comenzaba a drenar. El agua de drenaje se

colectaba media.

Durante el ensayo se realizaron mediciones como temperatura y potencial matrico en el
suelo; altura y ancho del follaje en las plantas; color de las hojas, y contenido relativo de
clorofila. Al final del ensayo se cosecharon las plantas y se desmontaron las columnas. En
la planta se determin6 biomasa aérea, diametro del tallo, y longitud y peso fresco de raices.
Finalmente, con los datos de agua aplicada y agua drenada se calcul6 el agua neta aportada
a cada columna y con este valor y el peso seco de hojas se termin6 la eficiencia de uso del

agua.

Los resultados de este ensayo indican que ninguna de las variables evaluadas respondid a
los tratamientos pero si reflejaron tendencias que permiten sugerir que los tratamientos
extremos (nivel fredtico elevado y ausencia de nivel freatico) inciden en el desarrollo y

profundidad de exploracion de las raices y en el rendimiento en hojas secas por planta.

Palabras clave: nivel freético, franja capilar, humedad del suelo.
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Introduccion

La presencia de un manto freatico en el perfil de suelo favorece en ciertos casos el
desarrollo de las plantas pero en otros puede resultar un problema para el crecimiento de
las mismas. Los beneficios o perjuicios que cause dependeran de su localizacion y dindmica
asi como de la profundidad radical de la especie vegetal considerada y su sensibilidad a los
excesos de agua. Las freatofitas se mantienen siempre verdes en las zonas semiaridas
gracias a la existencia de un manto freatico que puede ser alcanzado por las raices
profundas de estas plantas. En los llanos venezolanos el ganado resuelve en parte sus
necesidades alimenticias al final del periodo seco, gracias a la presencia de pastos naturales
que toleran condiciones de inundacidén permanente en las zonas de bajios. Cultivos como el
arroz y algunos pastos de corte y pastoreo pueden crecer satisfactoriamente en suelos
inundados. La planta de stevia se ha reportado en algunos casos como no tolerante a los
excesos de agua, pero en su sitio de origen, ella crece a orillas de corrientes de agua o en el
borde de pantanos. Estudios recientes comprueban que la planta se desarrolla mejor en
suelos con alto contenido de humedad. Esta es la razén por la que se decidid estudiar el
comportamiento de la planta en cinco condiciones de humedad del suelo, manejadas con

niveles freaticos controlados.



Objetivos

General:

Estudiar el comportamiento de la planta de stevia en cinco condiciones de humedad del

suelo manejadas con niveles freaticos controlados.
Especificos:

1. Analizar la influencia de la profundidad del nivel fredtico en el color de las hojas.

2. Analizar la influencia de la profundidad del nivel freatico en el contenido relativo de
clorofila en las hojas.

3. Analizar la influencia del la profundidad del nivel fredtico en la altura y proyeccion
del follaje de la planta.

4. Analizar la influencia de la profundidad del nivel freatico en la produccion de
biomasa aérea.

5. Analizar la influencia de la profundidad del nivel freatico en el didmetro del tallo.

6. Determinar la influencia de la profundidad del nivel freatico en el desarrollo de las
raices.

7. Analizar la influencia de la profundidad del nivel freatico en el consumo de agua

por la planta.



Revision de Literatura

Aspectos botdnicos de la planta

La stevia [Stevia rebaudiana (Bertoni) Bertoni] es una especie perenne de la familia
Asteraceae que crece como arbusto silvestre en la selva paraguaya-brasilera, a orillas de
riachuelos o en el borde de pantanos. El tallo es algo pubescente y lefioso en la parte
inferior. La raiz es pivotante filiforme y no profundiza, distribuyéndose en los primeros 20
cm de suelo. Las hojas son sésiles, elongadas-lanceoladas o espatuladas, con la cara adaxial
algo glandular y pubescente, el borde dentado desde la parte media hasta el extremo;
presentan disposicion opuesta en sus estados juveniles y disposicion alterna cuando las
plantas llegan a su madurez fisioldgica, previa a la floracion. Las flores son hermafroditas,
pequenias y blanquecinas, dispuestas en capitulos pequefios terminales o axilares, agrupados
en paniculas corimbosas. La planta tiene dicogamia tipo protandria por lo que la

polinizacion es entomofila (Briicher, 1986; Madan et al., 2010).

Generalidades del cultivo

Los indios guaranies han utilizado la stevia desde tiempos precolombinos, endulzando sus
comidas y bebidas; la llamaron “ka’a-hée”, que significa “hierba dulce”. Es una de las 154
especies del género Stevia y la tinica con propiedades endulzantes gracias a los glucoésidos
denominados estevidsidos y rebaudiosidos. Puede florecer entre los 54 y 110 dias después
del trasplante, dependiendo de la sensibilidad del cultivar a la duracion del dia. La cosecha
debe realizarse justo antes de la floracion, cuando el contenido de glucésidos en las hojas es
maximo. Se cortan los tallos dejando al menos dos entrenudos con hojas en cada uno para
favorecer la recuperacion de la planta y el adecuado rendimiento en el siguiente corte. La
propagacion suele ser por esquejes dado el bajo porcentaje de germinacion de las semillas

(Briicher, 1986; Madan et al., 2010; Herrera et al., 2012).



Entre los principales paises productores de stevia estan China, Japon, Corea, Taiwan,
Tailandia, Indonesia, Laos y Filipinas. Ellos aportan el 95% de la produccion mundial. En
América es cultivada mayormente en Paraguay, Brasil, Argentina, Colombia y Peru

(Herrera et al., 2012).

Los reportes de peso de hojas secas por planta estan entre casi 9 y mas de 50 gramos,
variando segun el manejo, la densidad de plantas, la variedad y las condiciones
agroclimaticas (Lavini et al., 2008; Herrera et al., 2012; Fronza y Folegatti, 2013; Garcia,
2015; Starzec, 2015).

Nivel fredtico y produccion agricola

La superficie de suelos afectados por mal drenaje en Venezuela alcanza los 18,2 millones
de hectareas. El problema ocurre en zonas planas y bajas sujetas a inundacion por
desbordamiento de los rios o en suelos con nivel freatico alto (Comerma, 2009). Los
efectos del nivel freatico sobre la humedad del suelo y la evaporacion directa desde la

superficie de €l han sido poco considerados en la agricultura mundial (Chen y Hu, 2004).

Paraddjicamente, la existencia de un nivel freatico en el perfil de suelo puede ser un factor
beneficioso para la produccidn agricola o un problema. La franja capilar que se forma sobre
el nivel fredtico puede contribuir al desarrollo del cultivo cuando éste puede extraer agua de
ella (Borin, 1990; Ayars et al., 1999 y Madramootoo et al., 2001), lo cual es factible
cuando una parte del sistema radical se encuentra dentro de dicha franja. Pero si esta
condicion es permanente, puede restringir la respiracion de las raices, ya que el espesor de
suelo localizado dentro de la franja capilar se encuentra entre capacidad de campo y casi
saturacion (Wind, 1955; Oosterbaan, 1994; Zambrano et al., 2003). Si el agua freatica es

salina, el perjuicio puede ser aun peor (Ben-Hur ef al., 2001).

Un nivel freatico elevado, ademas de causar déficit de oxigeno en la atmosfera del suelo,
puede afectar la toma de nutrimentos. Eden et al. (1951) observaron en un estudio con
pasto que los sintomas de deficiencia de nitrégeno en la planta aumentaron cuando el nivel
freatico se aproximé a la superficie del suelo. Harris et al. (1962) reportaron igual
experiencia en un suelo orgdnico para otros cultivos. Ademas mostraron que disminuy¢ la
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tasa de mineralizacion al reducirse la actividad microbiolédgica con el déficit de oxigeno y

la menor temperatura del suelo.

Tolerancia de la stevia al exceso de agua

La stevia se ha reportado como una planta sensible a los déficit de agua y adaptada a
condiciones de alta humedad del suelo (Gonzalez et al., 2002; Lavini et al., 2008 Garcia,
2015; Starzec, 2015) pero poco se conoce sobre su comportamiento en condiciones de
niveles de humedad altos por periodos prolongados. En este sentido Garcia (2015), en un
estudio de dindmica de humedad en un suelo cultivado con stevia y sometido a cinco
tratamientos de riego (120, 100, 80, 60 y 40% de la evapotranspiracion del cultivo) bajo
condiciones de campo, reportdé que el tratamiento de mayor dosis de riego fue
estadisticamente superior a los tres de menor dosis, y en ese tratamiento, la humedad del
suelo antes del siguiente riego descendid gradualmente durante el ciclo del cultivo hasta
alcanzar los -100 kPa de potencial matrico dos semanas antes de la cosecha; de alli en
adelante se aproxim6 a los -200 kPa por el aumento de la tasa evapotranspiratoria.

Resultados similares obtuvo Starzec (2015) en un ensayo bajo condiciones protegidas.

Por su parte Fronza y Folegatti (2003), en un estudio de coeficientes de cultivo en stevia
obtenidos en microlisimetros, reportaron rendimientos en hojas secas de 4369 kg ha™ en un
solo corte cuando el nivel freatico se mantuvo de manera permanente a 35 cm de
profundidad en un suelo franco. Este rendimiento tan elevado en un solo corte obedecio6 a la
alta suplencia de agua capilar asi como a los dias largos, ya que esta planta florece cuando

los dias se hacen mas cortos.

Nifio et al. (2013) evaluaron en campo el comportamiento de stevia variedad Morita II en
cuatro tratamientos de tension de agua en el suelo (0-5, 10-20, 30-40 y 50-60 kPa)
controlados con tensiometros en un disefio de bloque al azar con tres repeticiones. La
produccion de materia seca fue significativamente mayor en los dos tratamientos de menor

tension (0-5 y 10-20 kPa).



Materiales y Métodos

El experimento se llevd a cabo dentro del marco del proyecto de investigacion titulado:
“Efecto del manejo del riego sobre el desarrollo fenoldgico, rendimiento y calidad
edulcorante de la planta de stevia [Stevia rebaudiana (Bertoni) Bertoni] cultivada en campo
abierto y en condiciones protegidas” financiado por el Fondo Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (FONACIT) del Ministerio del Poder Popular para la Ciencia,
Tecnologia e Innovacion. Se condujo en columnas de suelo colocadas a cielo abierto,

manejadas con distintos niveles freaticos.

Tratamientos de niveles fredticos y disefio experimental

Para estudiar la respuesta de la planta de stevia a condiciones de humedad de casi
saturacion a cerca de -100 kPa de potencial matrico en el suelo superficial, se establecieron

los siguientes tratamientos de niveles freaticos:

NF10: Nivel fredtico a 10 cm de profundidad
NF20: Nivel freatico a 20 cm de profundidad
NF30: Nivel freatico a 30 cm de profundidad
NF40: Nivel freatico a 40 cm de profundidad
DL50: Drenaje libre a 50 cm de profundidad (sin nivel freético)

Las columnas de suelo median 50 cm de alto y 15 cm de didmetro. Cada tratamiento conto
con 6 repeticiones en un arreglo completamente aleatorizado. Las columnas fueron
colocadas al lado de un ensayo de dosis de riego, en la inmediaciones de los invernaderos
del Instituto y Departamento de Agronomia de la Universidad Central de Venezuela,

coordenadas 10°17° Ny 67°37° O, a 455 msnm.



Propagacion de las plantas

En un umbraculo ubicado al lado del vivero del Instituto de Agronomia, a 300 m del area
experimental, las plantas fueron propagadas en bandejas de 25 celdas con sustrato de turba
y enraizante a base de auxinas. Los esquejes, de 12 cm de largo y 2 mm de diametro, se
tomaron de plantas cultivadas con fines de propagacion en el Instituto de Agronomia de la
UCV. Estos esquejes se mantuvieron en las bandejas por un mes y luego se pasaron a
vasos plasticos de 250 cc de capacidad. En estos vasos, que contenian una mezcla de suelo
y arena, permanecieron por dos semanas. Las plantas recibieron dos riegos diarios durante

su manejo en las bandejas y los vasos.

Preparacion de las columnas de suelo y trasplante

Las columnas de suelo se prepararon en cilindros de PVC de 15 cm de didmetro y 55 cm de
alto. El fondo de estos cilindros se cubrié con un disco plastico flexible fijado con alambre

y sellado con cemento plastico.

En la pared del cilindro se realiz6 una perforacion de 1/8”, a la altura prevista para el
control del nivel freatico. Por dicho orificio se insert6 una manguera plastica de igual

didmetro que alcanz¢ el fondo del cilindro, tal como se ilustra en la Figura 1.

El material utilizado en la preparacion de las columnas fue una mezcla de suelo y arena en
una relacion de volumen 2 a 1. Se determiné textura en ambos materiales por el método de
sedimentacion. El suelo contenia 6% de arcilla, 52% de limo y 42% de arena, resultando

(FL) y el material arenoso resultd 100% arena, predominantemente fina y media.

En el fondo de los cilindros se colocd una capa de arena gruesa de 2 cm de espesor y sobre
¢ésta la mezcla de suelo y arena por capas de 10 cm hasta alcanzar 40 cm de espesor,

colocando el resto al momento del trasplante.



Suelo insaturado

Franja capilar )
Manguera para drenaje y

control del nivel freatico

«—

Suelo saturado

Arena

Figura 1. Esquema de la columna de suelo para manejo del nivel freatico.

En los cilindros correspondientes al tratamiento DL50, la perforacion lateral se hizo a nivel

de la capa de arena gruesa, permitiendo el drenaje libre.
Humedecimiento y asentamiento de las columnas de suelo

Las columnas alcanzaron un espesor neto de 52 cm, quedando 1 cm de bordura en los
cilindros que fue ocupado por el agua de riego. Con los riegos, la mezcla de suelo y arena

se fue asentando.

Durante el proceso de humedecimiento y asentamiento, el aire atrapado en la mezcla de
suelo y arena fue desalojado por la manguera de control del nivel freatico. Se realizaron dos
riegos semanales durante 28 dias, iniciando cada uno con medio litro de agua por columna
y luego algo adicional hasta la aparicion de drenaje por la manguera de control del nivel

freatico (y salida libre en el tratamiento DL50).



Riego y manejo de los niveles fredticos

Transcurridos 28 dias del trasplante, se realiz6 una poda de uniformidad y se aplicaron
durante las siguientes cuatro semanas dos riegos semanales de medio litro por columna. Se
practico una segunda poda de uniformidad y una semana después de ésta se iniciaron los
tratamientos de niveles freaticos programados. En otras palabras, los tratamientos se

iniciaron cuando las plantas tenian 9 semanas de trasplantadas.

Una vez iniciados los tratamientos, las columnas fueron regadas cada 2 y 3 dias (3 riegos
por semana). La cantidad de agua aplicada en cada columna fue aquel que garantizo
drenaje. En ese momento se interrumpia el riego en esa columna y se contabilizaba el agua

aplicada. Tres horas después del riego, el agua de drenaje era colectada y medida.
Fertilizacion

Con el agua de riego se aplicaron fertilizantes, utilizando las siguientes dosis por riego y
planta: 34,89 mg de N, 9,41 mg de P,Os y 39,10 mg de K,O. Las dosis se establecieron con
base a experiencias previas con el cultivo. Los fertilizantes utilizados fueron urea (46-00-
00), fosfato mono-amoénico (12-61-00) y Nutrimon (13-03-46). Estas dosis fueron aplicadas

desde el trasplante hasta la cosecha.

Humedad de la franja capilar

Con la misma mezcla de suelo y arena utilizada para llenar los cilindros se prepararon dos
minicolumnas de 22,5 cm de altura, utilizando para ello potes plasticos transparentes de 9
cm de didmetro y 25 cm de altura. Estas minicolumnas fueron humedecidas por capilaridad
y luego regadas varias veces hasta que la mezcla se asent6. Esta operacion se llevo a cabo
durante dos semanas. Luego las minicolumnas se dejaron secar al aire por tres semanas
bajo techo. Una vez secas, se sumergieron parcialmente dentro de recipientes planos llenos
con agua para humedecerlas por capilaridad, quedando 18 cm de ellas por encima del nivel
del agua en el recipiente. Al dia siguiente se tomaron muestras de suelo por estratos de 4,5
cm de espesor desde el tope hasta por debajo del nivel del agua en el recipiente. En estas

muestras de suelo se determind humedad.



Mediciones en las columnas de suelo

Medicion de la temperatura del suelo

A partir de la sexta semana de iniciados los tratamientos de niveles freaticos se registro la
temperatura en cada columna de suelo. Estos registros se realizaron en dos oportunidades,
al dia siguiente de un riego. Los termdémetros de suelo se instalaron a 10 cm de
profundidad, realizando la lectura después de transcurridos dos minutos de su colocacion
en la columna. Las mediciones se realizaron con el proposito de comprobar si las
variaciones de humedad entre tratamientos causaban diferencias importantes de

temperatura.
Monitoreo del potencial matrico

Se instalaron tensiometros para registrar el potencial matrico antes y después de cada riego.
La instalacion se llevo cabo solo en tres columnas, una de NF10, una de NF30 y una NF50.
La lectura antes del riego sirvid para apreciar el nivel de agotamiento del agua en términos
de potencial matrico y la lectura posterior para chequear la funcionalidad de estos

instrumentos. El registro del potencial méatrico se llevo a cabo a 15 cm de profundidad.
Relacion humedad potencial matrico

A la mezcla de suelo y arena se le determind humedad a los potenciales matricos de -10,
-33 y -100 kPa con el proposito de relacionar las lecturas de los tensiometros con la

humedad del suelo.
Mediciones en las plantas

Altura y proyeccion de la parte aérea de la planta

A los 35 y 55 dias de iniciados los tratamientos de niveles freaticos se midi6 la altura de las
plantas desde el borde del cilindro hasta el extremo superior del tallo mas alto. También se
realizaron mediciones del ancho de la parte aérea; en este caso se hicieron dos mediciones:
ancho mayor (2a) y ancho menor (2b). Con ambos valores (2a y 2b) se calcul6 el area de

proyeccion de la parte aérea, utilizando la ecuacion de la elipse (A = a*b*n).
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Color de las hojas

A los 55 dias de iniciados los tratamientos de niveles fredticos fue desprendida una hoja de
cada planta, de los nudos 4, 5 o 6 medidos desde apice, para comparar su color con los de la
tabla Munsell para tejidos de plantas. Todas las hojas muestreadas resultaron dentro del
matiz SGY. Los resultados se codificaron considerando el value (brillo o proporcion de luz
reflejada) y dentro de un dado value el chroma (pureza relativa del color o intensidad
cromatica), ambos parametros en orden creciente (de 1 a 5); es decir, del color con menor

brillo e intensidad al color mas brillante e intenso.
Contenido relativo de clorofila

A los 35 y 55 dias de iniciados los tratamientos de niveles fredticos se evalu6 el contenido
relativo de clorofila con un equipo marca Konica Minolta, modelo SPADS502Plus

(http://www.aquateknica.com/document/1/p94 spad-502plus_es.pdf).

Los valores que arroja este instrumento dependen de la cantidad de luz transmitida por la
hoja de la planta en las dos longitudes de onda donde se producen los picos de absorbancia
de la clorofila. Estos picos se producen en las zonas azul (400-500 nm) y roja (600-700
nm) del espectro. El instrumento calcula, con estos dos picos de absorbancia, un valor
numérico SPAD, que es proporcional a la cantidad de clorofila presente en la hoja. Las
mediciones se realizaron en 8 hojas de cada planta, de los nudos 4, 5 o 6 medidos desde

apice.
Biomasa aérea

Las plantas se cosecharon a las 8 semanas de iniciados los tratamientos de niveles freéaticos
porque en ese momento se observaron los primeros botones florales. Los tallos con sus
hojas fueron cortados aproximadamente a 5 cm por encima del nivel del suelo y colocados
en bolsas plasticas para obtener el peso fresco de tallos y hojas. Luego fueron pasados a
bolsas de papel y sometidos a secamiento en estufa por 72 horas, a una temperatura de

45 °C. Una vez secos, se desprendieron las hojas de los tallos y se pesaron por separado.
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Diametro del tallo

En la base del tallo principal de cada planta, a dos centimetros por encima del nivel del
suelo, se tomaron dos medidas del didmetro, uno normal al otro. Con ambos valores se

calcul¢ el didmetro promedio.
Longitud y peso fresco de raices

Después de la cosecha se extrajo la columna de suelo de cada cilindro, haciendo presion por
el extremo inferior de la misma. La masa de raices fue separada del suelo mediante
agitacion suave en recipientes llenos con agua y luego lavadas para eliminar el resto de
suelo. Las raices lavadas y secadas al aire por una hora fueron colocadas sobre una tela para
obtener una imagen general de todas, organizadas por tratamientos. Luego se determinaron

longitud vertical y peso fresco en cada una.

Agua neta aportada (consumo de agua)

El balance de las entradas de agua (riego mas lluvia) y salidas (drenaje) en cada columna de
suelo permitid calcular el agua neta aportada o consumo. El volumen de agua aportado por
cada lluvia se obtuvo multiplicando la ldmina llovida por el area circular de la columna de
suelo. Cabe destacar que el célculo del agua neta aportada correspondié al lapso

comprendido entre el inicio de los tratamientos de niveles freaticos y la cosecha.

Eficiencia de uso del agua

Como una medida de la eficiencia de uso del agua se dividio la masa de hojas secas
cosechadas entre el volumen de agua neta aportada en cada unidad experimental (columna
de suelo). Este indice, practico y sencillo, fue tomado de Stewart et al. (1974). Estos

autores lo utilizaron en programas de optimizacion del riego.
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Analisis estadisticos de los datos

Las variables de planta fueron sometidas a andlisis de varianza. No se practicaron pruebas
de medias porque los andlisis de varianza no arrojaron significacion estadistica (P < 0,05).
Para los datos de color se utiliz6 la estadistica no paramétrica, particularmente la prueba de

Kruskal-Wallis.

Adicionalmente se realizd un analisis de correlacion simple entre las variables de planta,

como una medida de chequeo de datos y para apreciar relacion entre las variables.

Los valores de volimenes de agua aportada y eficiencia de uso del agua también fueron
sometidos a andlisis de varianza. Luego se realizé un andlisis de regresion lineal simple
entre los componentes de la eficiencia de uso del agua para apreciar la relacién entre

gramos de hojas secas cosechadas y volumen de agua aportada.
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Resultados y Discusion

Franja capilar

En el Cuadro 1 se muestra la humedad en la franja capilar de las minicolumnas de suelo. En
ambas columnas el ascenso capilar del agua alcanz6 la superficie de las minicolumnas; lo
que indica que la franja capilar supera los 18 cm de espesor. Esto permite presumir que
todos los tratamientos NF pudieron aportar agua fredtica ya que las raices de esta planta

suelen alcanzar los 20 cm.

Cuadro 1. Espesor de la franja capilar.

.. .., Profundidad Humedad
Minicolumna Condicion .
(cm) gravimétrica (%)
Franja capilar 0,0-4,5 29,36
Franja capilar 4,5-9,0 29,79
1 Franja capilar 9,0-13,5 31,25
Franja capilar 13,5-18.,0 32,28
Suelo sumergido 18,0-22,5 34,35
Franja capilar 0,0-4,5 28,07
Franja capilar 4,5-9,0 29,33
2 Franja capilar 9,0-13,5 30,46
Franja capilar 13,5-18.,0 31,98
Suelo sumergido 18,0-22,5 34,52
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Temperatura y potencial matrico en las columnas de suelo

En el Cuadro 2 se muestran los valores promedios de temperatura y potencial matrico antes
de algunos riegos. Los valores de temperatura resultaron similares, lo que permite deducir

que las diferencias de humedad entre tratamientos no influyeron en ella.

En cuanto al potencial matrico, el promedio registrado en el tratamiento de NF10 indica
que la humedad del suelo a 15 cm alcanzé un valor inferior al esperado en un suelo
saturado (0 kPa de potencial matrico) debido al consumo de agua de la franja capilar y su
consecuente efecto sobre el descenso del nivel freatico por debajo del logrado con el riego.
El promedio alcanzado en el tratamiento NF30 resulté ligeramente inferior a NF10,
indicando que en este tratamiento persiste un aporte de la franja capilar. El tratamiento
DL50 mostré el menor valor debido a que la humedad después del riego fue menor a la

humedad alcanzada donde habia efecto de la franja capilar.

Cuadro 2. Temperatura y potencial matrico en las columnas de suelo con plantas de stevia.

Temperatura promedio 24 h Potencial matrico promedio
Tratamientos después del riego (°C), a 10 cm  antes del riego (kPa), a 15 cm
de profundidad de profundidad

NF10 24,0 -10
NF20 234 -

NF30 23,7 -20
NF40 23,5 -

DL50 233 -70

Los valores de humedad gravimétrica correspondientes a los potenciales de -10, -33 y -100
kPa fueron 20,11; 17,45 y 8,52% respectivamente; lo que permite indicar que la humedad
descendid antes del riego a 20,11% en el tratamiento NF10, a 17,20% en NF30 y a 11,23%
en DL50.
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Variables de planta

Altura y proyeccion de la parte aérea de la planta

El Cuadro 3 contiene la altura y proyeccion del follaje de las plantas. Los niveles de
significacion (P) indican que no hubo diferencias estadisticas entre tratamientos y los
coeficientes de variacion resultaron particularmente altos para la variable proyeccion de la
copa. En ambos momentos de medicion, el tratamiento de NF30 mostr6 el valor mayor para
estas dos variables y los tratamientos NF10 y DL50 mostraron los valores menores en una o
ambas variables. Al parecer, el exceso de humedad en el tratamiento NF10 y la menor

disponibilidad de agua facilmente aprovechable en DL50 podrian ser las razones de tales

respuestas.
Cuadro 3. Altura y proyeccion de la parte aérea en plantas de stevia.
Dias después de iniciados los tratamiento
. 35 55
Tratamientos . -
Altura Proyeccion Altura Proyeccion

(cm) (m’) (cm) (m’)

NF10 28,67 0,14 46,67 0,15

NF20 30,33 0,17 50,67 0,19

NF30 34,00 0,18 53,20 0,18

NF40 31,40 0,17 48,80 0,16

DL50 32,25 0,13 45,75 0,14

Nivel de significacion (P) 0,0853 0,1597 0,1822 0,5118
CV (%) 8,95 23,14 10,16 27,65

Color de las hojas y contenido relativo de clorofila y nitratos

En el Cuadro 4 se muestran los colores y los valores de SPAD obtenidos. Igualmente en
estas variables no hubo diferencia significativa entre tratamientos y el coeficiente de
variacion resultd muy alto para la variable color. En estas variables no se observo una
tendencia definida, posiblemente por la alta variabilidad entre plantas ya reportada en otros

trabajos (Villafafie, 2015; Medina, 2015; Garcia, 2015; Starzec, 2015).
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Cuadro 4. Color de las hojas y contenido relativo de clorofila y nitratos en plantas de

stevia.
Dias después de iniciados los tratamiento
Tratamientos 35 55

Color SPAD Color SPAD
NF10 - 41,40 5GY 5/4 43,49
NF20 - 39,61 5GY 5/4 43,04

NF30 - 42,56 5GY 5/4-5/6 44,01
NF40 - 41,89 5GY 4/8-5/6 42,56
DL50 - 42,39 5GY 4/6-5/4 47,50
Nivel de significacion (P) 0,1965 0,6992 0,1141

CV (%) 4,29 48,37 6,74

Peso fresco y seco de la parte aérea cosechada

En el Cuadro 5 se resumen los valores promedios de las variables de cosecha. Igualmente
no hubo diferencias significativas entre tratamientos y los coeficientes de variacion
resultaron elevados. El tratamiento de NF30 mostr6 los mayores promedios para peso
fresco del follaje y pesos secos de hojas y tallos, y el tratamiento NF10 exhibi6 los valores
menores para las tres variables, seguido por el tratamiento DL50. Posiblemente, la
presencia de un nivel freadtico muy superficial (NF10) es razén para no regar o reducir la
frecuencia de los mismos y la ausencia de un nivel fredtico (DL50) exigiria riegos mas

frecuentes.

Cuadro 5. Peso fresco y seco de la parte aérea cosechada en plantas de stevia.

Peso fresco )
Peso seco hojas  Peso seco tallos

Tratamientos hojas y tallos (@ (@
(g)
NF10 163,67 32,51 17,01
NF20 231,00 43,38 25,45
NF30 251,60 50,13 30,45
NF40 241,80 47,22 24,86
DL50 210,50 37,49 24,13
Nivel de significacion (P) 0,3419 0,3802 0,3944
CV (%) 34,23 37,43 43,35
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Diametro del tallo y longitud y masa de raices

En general el didmetro de la base del tallo resultdé alto pero los tratamientos no se
diferenciaron. Por su parte la longitud vertical medida en las raices correspondi6 a la
profundidad hasta donde se mantuvieron unidas a la planta durante el proceso extraccion
del suelo del recipiente, pero se pudo observar que las raices alcanzaron mayor profundidad
de exploracion en los tratamientos NF40 y DL50. En cuanto a la masa de raices, tampoco
hubo diferencias de significacion, pero en general las raices del tratamiento NF40
presentaron el mayor peso, posiblemente por mejores condiciones de aireacion y humedad.

Cuadro 6. Diametro del tallo y longitud y peso de raices en plantas de stevia.

., Raices
Tratamientos Didmetro base Longitud Peso fresco
del tallo (mm) i
vertical (cm) (2)
NF10 7,98 13,00 15,40
NF20 10,35 10,33 16,41
NF30 9,58 12,80 17,79
NF40 9,26 12,40 34,69
DL50 8,35 10,00 11,73
Nivel de significacion (P) 0,2824 0,0910 0,0621
CV (%) 16,91 16,77 59,02

Discusion general de las variables de planta
En el Cuadro 7 se muestran los valores relativos por tratamiento de cada variable de planta.

El tratamiento NF30 present6 el mayor valor relativo (100%) en 7 de las 12 variables de

planta.
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Cuadro 7. Valores relativos de cada variable respecto al tratamiento de mayor valor.

- bles de bl Tratamientos

Variables de planta NFI0O NF20 NF30 NF40 DL50
Altura a los 35 dias (h1) 84,32 89,21 100,00 92,35 94,85
Proyeccion de la parte aérea a los 35 dias (P2) 77,78 94,44 100,00 94,44 72,22
Altura a los 55 dias (h2) 87,73 9524 100,00 91,73 86,00
Proyeccion de la parte aérea a los 55 dias (P2) 78,95 100,00 94,74 84,21 73,68
SPAD a los 35 dias (S1) 97,27 93,07 100,00 98,43 99,60
SPAD a los 55 dias (S2) 91,17 90,23 92,26 89,22 100,00
Diametro del tallo a la cosecha (d) 77,10 100,00 92,56 89,47 80,68
Longitud efectiva de raices (Z) 100,00 79,46 98,46 95,38 76,92
Peso de raices (zg) 4439 4730 51,28 100,00 33,81
Peso fresco de la parte aérea cosechada (Pf) 65,05 91,81 100,00 96,10 83,66
Peso seco de tallos (pst) 55,86 83,58 100,00 81,64 79,24
Peso seco de hojas (psh) 64,85 86,54 100,00 94,20 74,79
Promedio de todas las variables 77,04 87,57 94,11 92,26 79,62

En el tratamiento NF10, siete de las 12 variables se afectaron de manera importante (valor
menor al 80%). Ellas fueron peso fresco de la parte aérea (PF), pesos secos de tallos (pst)
peso seco de hojas (psh) peso fresco de raices (zg), didmetro del tallo (d) y proyeccion de la
parte aérea (P1 y P2). Esto indica que el exceso de humedad de manera sostenida en el
suelo superficial puede afectar el normal crecimiento y desarrollo de la planta y en

consecuencia su productividad.

En el tratamiento DL50, la mitad de las variables mostraron valores inferiores al 80%, lo
que indica que este tratamiento presentd ligeras restricciones de humedad para el normal

crecimiento, desarrollo y productividad de la planta.

Finalmente, si se promedian los valores porcentuales por tratamiento de todas las variables
consideradas, se puede apreciar que los tratamientos con los valores mayores fueron NF30
y NF40 y los menores fueron precisamente NF10 seguido de DL50; es decir tanto el exceso
de humedad como el déficit ligero pudieron influir en el crecimiento, desarrollo y

productividad de la planta.
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En el Cuadro 8 se muestran las correlaciones entre variables. Las mayores correlaciones
ocurrieron entre las variables de cosecha (peso fresco y pesos secos) y entre el peso seco de

hojas y la proyeccion de la copa medida a mediados del ciclo del cultivo.

Cuadro 8. Correlacion simple entre variables de plantas.

hl h2 Pl P2 S1 S2 d Z zg Pf pst

h2  0,46*

P1 0,18 0,19

P2 0,02 0,22 0,59**

S1 0,08 -0,12 0,25 0,42

S2 -0,04 -032 -0,04 0,03 0,43

d 0,23 0,32 0,28 0,10 -0,33  -0,46*

z 0,15 0,13 0,30 -0,07 0,07  -0,25 0,24

zg 0,24 0,23 0,63** 0,29 0,19  -0,11 0,44 0,14

Pf 0,37 0,07  0,79** 0,67** 032 0,09 0,34 0,04 051*

pst 047* 0,06 0,66¥* 0,63** 029 0,14 0,38 0,06 0,48* 0,94**
psh 0,27 0,03 0,82**  0,66** 0,32  -0,07 0,41 0,08 0,59**  0,94**  (0,88**

Altura a los 35 dias de iniciados los tratamientos (h1)

Proyeccion de la parte aérea a los 35 dias de iniciados los tratamientos (P1)
Altura a los 55 dias de iniciados los tratamientos (h2)

Proyeccion de la parte aérea a los 60 dias de iniciados los tratamientos (P2)
SPAD a los 35 dias de iniciados los tratamientos (S1)

SPAD a los 55 dias de iniciados los tratamientos (S2)

Diametro del tallo a la cosecha (d)

Longitud efectiva de raices (Z)

Peso de raices (zg)

Peso fresco de la parte aérea cosechada (Pf)

Peso seco de tallos (pst)

Peso seco de hojas (psh)

Significacion de la correlacion: < 0,05 (*), < 0,01 (**).

Agua neta aportada en cada tratamiento

El Cuadro 9 presenta los valores promedios de litros de agua neta aportados a cada
tratamiento. Estos valores de alguna manera se corresponden con el consumo ocurrido
desde inicio de los tratamientos hasta la cosecha. Aunque los resultados indican que no hay
diferencias de significacion estadistica, los tratamientos NF10 y DL50 muestran los valores

menores; el primero, posiblemente por las restricciones provocadas por la condicion de casi
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saturacion en los primeros centimetros de la columna de suelo, y el segundo por la menor
disponibilidad debido al mayor espesor libre de casi saturacion inmediatamente después del
riego. Los tratamientos intermedios (NF20, NF30 y NF40) lograron mayor consumo porque
contaron con aporte de la mesa de agua y mejores condiciones de aireacion en mayor

espesor de suelo.

Cuadro 9. Agua neta aportada por tratamiento (riego mas lluvia menos drenaje).

Tratamientos Litros por planta
NF10 24,79
NF20 34,43
NF30 34,09
NF40 34,09
DL50 26,64
Nivel de significacion (P) 0,1561

Eficiencia de uso del agua

El Cuadro 10 muestra la eficiencia de uso de agua, expresada en gramos de hojas secas por
litro de agua aportada. Esta variable tampoco reflej6 diferencias estadisticas entre

tratamientos, pero el tratamiento NF30 mostré el valor mayor.

Cuadro 10. Eficiencia de uso del agua en plantas de stevia cultivadas en lisimetros.

Tratamientos Peso de hojas secas por litro de agua neta aportada
(2
NF10 1,30
NF20 1,24
NF30 1,45
NF40 1,37
DL50 1,40
Nivel de significacion (P) 0,5339
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El andlisis de regresion lineal entre los litros de agua consumidos y el peso seco en hojas
obtenidos result6 altamente significativo (P = 0,0000). En la Figura 2 se muestra el grafico
de dispersion y la linea de tendencia con la ecuacion de prediccion. A mayor consumo de

agua, mayor produccion de hojas secas.
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Figura 2. Relacion entre los gramos de hojas secas cosechadas y los litros de agua

consumidos por la planta de stevia.
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Conclusiones

La stevia no respondio a los tratamientos de humedad establecidos en las columnas de
suelo, posiblemente por su adaptacion tanto a condiciones de alta humedad como a ligeros
déficits hidricos; sin embargo, algunas de las variables evaluadas mostraron tendencia a la
disminucién cuando la humedad fue excesiva o cuando se produjeron ligeros niveles de

déficit hidrico.

La proyeccion del follaje obtenida a mediados del ciclo del cultivo mostr6 alta correlacion

con el rendimiento en hojas de la planta.

El mayor peso promedio en hojas secas por planta correspondid al tratamiento NF30 y fue

50,13 g.

Bajo las condiciones en que se condujo el experimento, la planta puede producir 1,45

gramos de hojas secas por litro de agua aportado.
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