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Resumen

En el departamento del Tolima (Colombia) se han
observado huertos afectados por una fisiopatia que
induce una muerte progresiva de los arboles. Una
fisiopatia es un dano o trastorno vegetal, provocada
por agentes de origen abiético. En Estados Unidos
y México se ha reportado una problemdtica similar,
denominada wood pocket. En California (EE. UU.),
el inconveniente se soluciond con el uso de patrones
resistentes, pero en Arabia Saudita y Omén este
resultado no fue replicable. Se ha reportado que
este desorden fisiolégico se potencia en clima célido
seco, condicién propia de la zona de estudio: altas
temperaturas, déficit hidrico, altas velocidades de
infiltracién del suelo y un mal manejo del riego. Estos

factores llevan a que las plantas tengan una baja
disponibilidad hidrica para suplir la alta demanda
atmosférica, lo que causa un estado de estrés durante
la época productiva. La zona productora presenta
un déficit hidrico hasta ocho meses en el afo, y la
evapotranspiracion supera en un 34 % a la precipi-
tacion. En afios muy secos, como 2015, la anomalia
puede presentarse durante todo el ano. Asimismo,
la capacidad de almacenamiento del suelo no supera
el 7.3%, inferior al 14% reportado para suelos
arenosos. Es necesario ajustar los programas de
riego tanto en zonas afectadas como no afectadas,
con el fin de prevenir el problema.

Palabras clave: capacidad de retencion de agua, Citrus latifolia, déficit de humedad en el suelo, fisiopatia,

lima 4cida Tahiti, riego, Tolima (Colombia)

Abstract

In the department of Tolima (Colombia), citrus
orchards affected by a physiopathy that induces
a progressive death of the trees was observed. A
physiopathy is a plant damage or disorder caused
by abiotic origin agents. A similar problem called
wood pocket was reported for the United States
and Mexico. In California (U.S.A.), the problem
was solved with the use of resistant rootstocks. In
Saudi Arabia and Oman this result could not be
replicated. It has been reported that this physiological
disorder is enhanced in dry hot climate, typical
condition found in the study area: high temperatures,
water deficit, high soil infiltration rates and poor

irrigation management. These factors lead to plants
having low water availability to meet the high
atmospheric demand, causing a state of stress during
the productive season. The citrus production area
shows eight months of water deficit during the year,
and the evapotranspiration exceeds in 34% the
precipitation. In very dry years, as 2015, the anomaly
may occur throughout the year. Likewise, the soil
storage capacity does not exceed 7.3 %, i.c. a lower
value than the 14 % reported for sandy soils. It is
necessary to adjust the irrigation programs in affected
and unaffected areas to prevent this problem.

Keywords: Citrus latifolia, irrigation, physiological disorder, soil water deficit, Tahiti lime, Tolima

(Colombia), water-holding capacity
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Introducciéon

En el afio 2011, la Red de Informacién y Comunica-
cién del Sector Agropecuario Colombiano (Agronet)
(2016) reportd que en el departamento del Tolima
(Colombia) se habfan cosechado 2.853 ha de lima
4cida Tahiti, con una produccién de 60.508 t y
un rendimiento promedio de 28 t/ha. Dadas las
condiciones climdticas y sanitarias, para 2013 estos
valores se vieron fuertemente disminuidos, y el drea
productora reportada fue de solo 300 ha, con una
produccién total de 4.500 t, y un rendimiento de
15 t/ha (Agronet, 2016). En 2011, la produccién
de lima 4cida Tahit{ disminuyé en un 63 %, debido
a la fisiopatia que el Instituto Colombiano Agro-
pecuario (1cA) diagnosticé como wood pocket, con
base en referencias tedricas que aludfan a sintomas
similares, ya que este problema nunca se habia
reportado en Colombia.

En 1957, Knorr describié la fisiopatia wood pocket
en Florida. En 1928, Fawcett y Calavan la habian
reportado en Riverside (California, EE. UU.), en
drboles de limén Lisboa de 10 afnos. Durante la
década de 1950, esta fisiopatia destruy6 la industria
de lima 4cida Tahiti en la Florida, y su aparicién en
Meéxico (el primer productor mundial) mostré la
gravedad del problema, pues en un corto periodo
disminuyé la rentabilidad del mercado de fruta y
productos procesados (Almeyda-Ledn et al., 2002;
Calavan, 1957; Fawcett & Calavan, 1948; Knorr,
Suit, & DuCharme, 1957).

Se considera que wood pocket es genéticamente
inherente a la mayoria de los limones Persa, Bearss o
Tahiti. Es un problema grave, que ha sido reconocido
solo en algunas regiones productoras del mundo,
como Arabia Saudita, Belice, Egipto, Estados Unidos,
Méxicoy el Sultanato de Omén (Almeyda-Ledn et al,
2002; Garnier, Zreik, & Bové, 1991; Knorr et al.,
1957). Se ha encontrado que es especialmente severo
en climas calidos y secos que presentan altas tempe-
raturas (Calavan, 1957).

Los estudios iniciales referidos a la aparicién de wood
pocket en Estados Unidos indican que la fisiopatia se
transmite Unicamente por injerto, al utilizar yemas
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de plantas de lima 4cida Tahiti con esta condicién
genética (Colburn & Goldweber, 1971). Su estra-
tegia de manejo consistié en utilizar portainjertos
resistentes, y los materiales utilizados en Estados
Unidos también se evaluaron en paises como Arabia
Saudita y Omén, donde se mostraron susceptibles
(Roistacher, 2001).

Es preciso mencionar que en las condiciones del
departamento del Tolima se encontraron sintomas
similares a los que la literatura report6 para wood
pocket (Klotz, Calavan, & Weathers, 1972), asociados
a una condicion severa de climas cdlidos secos y
altas temperaturas (Calavan, 1957). Sin embargo,
no se posee evidencia suficiente para reconocer
wood pocket en la zona. Asimismo, ain no se han
realizado andlisis de los portainjertos de la zona de
estudio afectada.

El diagnéstico patolégico que la Corporacién
Colombiana de Investigacién Agropecuaria
(AGROSAVIA, antes Corpoica) realizé en 2012
descart6 que el dafo fuera promovido por agentes
patdgenos, de lo cual se infiere que se trata de una
fisiopatia. Por consiguiente, en adelante no se hara
referencia al problema como wood pocket, sino
como una fisiopatia.

De acuerdo con Garcia de Pedraza (1982), se suele
llamar fisiopatia a los danos en plantas y cultivos
provocados por agentes de origen abiético, y se
destacan los efectos de fendmenos atmosféricos,
como altas o bajas temperaturas, granizo, helada,
golpe de calor, lluvia torrencial y sequia, entre otros.

El mal manejo del sistema de hidratacion del cultivo
puede potenciar una fisiopatia, y en 2010 AGROSAVIA
comprobé esta situacién en huertos del Tolima.
Ademds, en la zona productora de lima 4cida
Tahiti en este departamento, la condicion de clima
seco tropical (segtin la clasificaciéon de Holdridge

[1967]) es generalizada.

De igual forma, el andlisis climdtico de 2005 del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (Ideam, 2005) muestra que en la zona
de estudio la temperatura promedio mensual fue de

Recursos biofisicos

Caracterizacion edafo-climatica de la zona productora de lima acida Tahiti (Citrus latifolia Tanaka) en Tolima, Colombia, afectada por una fisiopatia

547

septiembre - diciembre /2018



548

Recursos biofisicos

(aracterizacion edafo-climatica de la zona productora de lima acida Tahiti (Citrus latifolia Tanaka) en Tolima, Colombia, afectada por una fisiopatia

septiembre - diciembre /2018

Corpoica Cienc Tecnol Agropecuaria, Mosquera (Colombia), 19(3): 545-567

septiembre - diciembre /2018

ISSN 0122-8706 ISSNe 2500-5308

24 °C a 29 °C, y que la evapotranspiracién anual
superaba hasta en un 34% las precipitaciones.
Adicionalmente, los periodos de déficit de precipi-
taciones van de siete a ocho meses, y en afnos muy
secos, como 2015, la anomalia puede presentarse
durante todo el ano.

Esta situacion climdtica, la presencia de la fisiopa-
tia en la zona y la identificacién de un sistema sensible
al déficit hidrico, hacen pensar que la muerte de los
drboles causada por la enfermedad puede estar siendo
potenciada por el ecosistema y el manejo hidrico.

Teniendo en cuenta que el crecimiento y el desarrollo
de la planta son influenciados por el medioambiente,
en especial por la disponibilidad de agua (Vélez,
Alvarez-Herrera, & Alvarado-Sanabria, 2012), es
posible que la magnitud del déficit hidrico de la
zona haya afectado la “sanidad” de los huertos de
lima 4cida Tahiti.

Lo anterior se debe a que la limitacion del desarrollo
radical (Melgar, Dunlop, & Syvertsen, 2010;
Rodriguez-Gamir, Primo-Millo, Forner, & Forner-
Giner, 2010) y el aumento de la demanda por el inicio
de la produccién hacen que la planta sea incapaz
de mantener el flujo hidrico, y el exceso de esfuerzo
para capturar el agua desde el suelo provoca que
el sistema vascular colapse por cavitacién. Con las
traqueidas colapsadas y fracturadas, en forma masiva
la planta no puede continuar conduciendo agua y
nutrientes a la parte aérea, lo que causa la muerte.

Al respecto, Pérez-Pérez, Garcia, Robles y Botia
(2010) mencionan que, en climas en los que las
plantas sufren estrés por déficit hidrico, las hojas
muestran marchitamiento, a causa de la reduccién
del potencial hidrico foliar, la disminucién de la
conductancia estomatica, la baja tasa de asimilacion
de CO,y la conductividad hidréulica de la raiz, que
conducen a la muerte total del 4rbol.

Es necesario que en futuros trabajos se demuestre
si el necrosamiento que se observa en la madera de
las plantas del Tolima que han sido afectadas por
la fisiopatia se debe a la ruptura del tejido vascular,
que colapsa por la cavitacién ante el déficit hidrico.

En 2012, al detectar la fisiopatia, AGROSAVIA realizd
una investigacién con el fin de dimensionar su
cobertura, y encontraron los sintomas en la totalidad
de las fincas visitadas de seis municipios, en huertos
de cuatro afios, menores a la edad reportada por la
literatura (Roistacher, 2001).

La regién posee las propiedades de un clima seco
tropical, con una temperatura media anual de 27,5 °C
y una oferta ambiental caracterizada por un balance
hidrico negativo (precipitacion-evapotranspiracion),
que sucede de seis a nueve meses al ano. Los suclos
presentan condiciones de alto drenaje, formados
por materiales provenientes de la actividad volcanica
del cerro Machin y a la dindmica fluvial del rio
Magdalenay sus tributarios (Corporacién Auténoma
Regional del Tolima [Cortolima], 2006; Instituto
Nacional de Investigaciones Geoldgico-Mineras
[Ingeominas], 1998). Las condiciones enunciadas
resultan ideales para el estimulo de una fisiopatia
por estrés hidrico.

Los suelos de la region se caracterizan por tener una
velocidad de infiltracién promedio de 17,46 mm/
hora, que es calificada de moderada a répida, lo cual
favorece los procesos de drenaje, y poseen ademads
una capacidad de almacenamiento de agua entre
baja y muy baja.

Teniendo en cuenta estas dos propiedades hidro-
dindmicas del suelo, no se recomiendan sistemas de
aplicacion de riego de altos caudales, como gravedad
y aspersion, y se prefieren altas frecuencias en cortos
periodos, con sistemas como microaspersiéon o
goteo, con el fin de disminuir las grandes pérdidas
por percolacién profunda.

La condicién de clima calido seco de la zona y las
rapidas velocidades de infiltracién del agua en
el suelo llevan a que las plantas tengan una baja
disponibilidad de agua para suplir la elevada
demanda atmosférica, y durante la época productiva
se encuentran tipicamente en déficit. Las malas
practicas agricolas en el manejo hidrico de los huertos,
por escasez o una inadecuada aplicacién del riego,
hacen que el problema se intensifique.
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En los huertos del Tolima, la fisiopatia se ha expresado
de manera diferencial, y esto implica la necesidad
de identificar las caracteristicas climdticas e hidro-
fisicas del suelo de la zona productora, que permitan
determinar los factores que benefician o potencian
el desarrollo de la fisiopatia, asociada a las condiciones
locales, para generar recomendaciones de manejo
en zonas afectadas, y de prevenciéon donde atin no
se presenta.

Materiales y métodos
Zona de estudio

El 4rea de estudio comprende la zona del departa-
mento del Tolima donde la Asociacién de Productores
del Limén del Valle del Magdalena (Yuma) ha
reportado la existencia del cultivo. La base de datos
consultada para la ubicacién de los predios, que
se encuentra actualizada a 2016, pertenece al 1CA,
es inédita, y se obtuvo gracias a la comunicacién
personal con la senora Matilde Antia, quien era la
representante legal de la asociaciéon Yuma en 2016.

El drea productora de lima dcida Tahiti en el Tolima
se encuentra enmarcada en las siguientes coordenadas
planas con proyeccién Magna-Sirgas: Xmax
960300 - Ymax 1080500; Xmin 840000 - Ymin
890000, que cubren parte del valle célido del
Magdalena, en inmediaciones del centro-norte
del departamento.

Se realizé una depuracién de la base de datos, en
términos de una correcta georreferenciacion, la
presencia del cultivo y la incidencia de la fisiopatia.
Con este fin se realizaron visitas presenciales a
las fincas y llamadas telefénicas a propietarios. Se
continué con el filtrado por criterios econémicos
y el efecto de la fisiopatia, y asi se seleccionaron los
predios en los que el cultivo ocupara un 4rea igual o
mayor a una hectdrea, pues esta se considera el drea
familiar minima rentable para la lima 4cida Tahiti
(Tafur, Toro, Perfetti, Ruiz, & Morales, 2006).
Ademds, se tuvieron en cuenta los huertos de mas
de dos anos, ya que en aquellos con una edad menor
no se reportan efectos de la fisiopatia.
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Material vegetal

De acuerdo con las visitas y entrevistas realizadas a
los productores, se reportd que el cultivar lima dcida
Tahiti, sobre los portainjertos Volkameriano, es el
mds utilizado en todos los predios, y que en menor
proporcidn se encuentran los patrones Carrizo,
cpB, Troyer y Sunky. Esta informacién permite
deducir que el portainjerto no tendria incidencia
en la fisiopatia, ya que no hay un patrén comin.

Sin embargo, los productores no tienen un registro de
la identidad genética del portainjerto, ni un historial
georreferenciado de la siembray las resiembras. Esto
demuestra la necesidad de realizar un estudio de la
identidad genética de los patrones en los huertos
afectados, para corroborar el efecto de este factor.

Informacién climatica

El conjunto de la informacién climética se consultd
en la base de datos de alta resolucién WorldClim
(Hijmans, Cameron, Parra, Jones, & Jarvis, 2005),
una geodatabase global de promedios mensuales,
basada en un gran nimero de observaciones de
precipitacién y temperaturas maxima, media y
minima, en el periodo comprendido entre los afios
1950 y 2000. Los datos topogrificos provinieron
del Shuttle Topography Radar Mission (STRM).

En Colombia, WorldClim fue estructurada por
el Centro Internacional de Agricultura Tropical
(C1AT). La resolucién espacial es de 30 segundos de
arco, equivalente a cerca de 0,86 km? en el Ecuador,
y es particularmente robusta en Latinoamérica, ya
que incluye datos de precipitacién media mensual
de 18.895 estaciones, temperatura media de 13.842
y temperaturas minima y maxima de 5.321 (Hijmans
etal., 2005).

WorldClim se ha usado ampliamente, debido a la
calidad de los datos y a su fécil adquisicion. Zomer,
Bossio, Trabucco, Yuanjie, Gupta y Singh (2007) y
Zomer, Trabucco, Bossio y Verchot (2008) la vali-
daron, aplicando el método Hargreaves para generar
el mapa de Global Potential Evapotranspiration
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(Global-PET). Estos resultados permitieron que
Henriquez-Dole y Miner-Vega (2014) afirmaran
que es una base de datos confiable.

Esta herramienta ha sido empleada en estudios
sobre temas como el efecto del cambio climatico en
el sistema cultivo (Evangelista, Young, & Burnett,
2013; Liderach, Martinez-Valle, Schroth, & Castro,
2013; Schroth, Liderach, Cuero, Neilson, & Bunn,
2015), humedad del suelo (Topete—Angel et al,
2014), distribucién de plagas (Hole, Salkeld, Fritz,
Tucker, & Gong, 2009) y distribucién de especies de
interés (Castro-Diez, Godoy, Saldana, & Richardson,
2011; Cianci, Hartemink, & Ibdfez-Justicia, 2015;
Kumar & Stohlgren, 2009).

También se ha usado para calcular la evapotrans-
piracién potencial y estimar el balance hidrico (Coral,
Garcia-Tommaselli, & Leal, 2015; Cronemberger,
Vicens, Bastos, Fevrier, & Barroso, 2011; De Carvalho-
Alves et al., 2013; Vaca & Golicher, 2016; Zomer
et al,, 2008).

Evapotranspiracién potencial (ETo)

Dada la poca probabilidad de conseguir datos
consistentes y suficientes desde estaciones climaticas
para calcular la ETo en la zona, se recurrié al mapa
de Global-PET (Zomer et al., 2007; Zomer et al.,
2008), en el que se calculé a partir de informacién
de WorldClim, se calcularon datos medios mensuales
de precipitacién y temperaturas media, méxima y
minima, usando ¢l método de Hargreaves, basado
en temperatura (Hargreaves & Samani, 1985).

Segtn Zomer et al. (2007), este tiene los valores
mds cercanos a los que se obtuvieron con la ecuacién
de Penman-Monteith (Allen, Pereira, Raes, & Smith,
1998) de estaciones climaticas de América del Sury
Africa, en comparacion con los métodos, también
basados en temperatura, de Thornthwaite (1948),
de Thornthwaite modificado por Holland (1978)
y de Hargreaves modificado por Droogers y Allen
(2002).

La evapotranspiracion de referencia media mensual
responde al método de Hargreaves, el cual requiere

conjuntos de datos medios mensuales de tempe-
raturas media, minima y mdxima, y radiacién
extraterrestre al tope de la atmdsfera. El modelo
usado es el siguiente:

ETo=0,0023 x RA X (Tmedia+ 17,8) X 0,5 TD

Donde:

ETo: evapotranspiraciéon de referencia diaria
(mm/dfa)

RA: radiacién extraterrestre al tope de la atmdsfera
(equivalente a mm/dia)

Tmedia: temperatura media diaria (°C)

TD: diferencia entre las temperaturas maxima y
minima diarias (°C)

La RA (mm/dia) total por mes se calcula usando la
metodologia de Allen et al. (1998), multiplicando
el valor diario de RA para el dia 15 del mes por el
ntmero de dias del mes.

Hidrodinimica del suelo

Las prucbas hidrodindmicas se realizaron en la
primera fase del proyecto, en tres municipios de
la zona de estudio: Coello, El Espinal y Flandes.
En ellos se buscaba caracterizar los procesos de
infiltracién y retencién de agua en el suelo, definir
posibles barreras a la infiltracién y movimientos
tanto laterales como en profundidad, asi como la
capacidad de almacenamiento del suelo. Con esta
informacién se podrdn tomar decisiones acertadas
sobre el tipo de riego que se debe utilizar, sus
frecuencias y periodos.

En cada huerto se realizaron pruebas hidrodindmicas
de velocidad de infiltracidn, determinada con los
anillos infiltrémetros en campo (Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos de Norteamérica
(uspal, 1999) v de conductividad hidriulica, a
partir de muestras tomadas en campo con el barreno
Uhland, que fueron llevadas al laboratorio para
aplicarles el método de permedmetro de carga
constante.
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También se evalud la retencion de humedad,
determinada por dos factores principales y especi-
ficos para cada suclo: granulometria y estructura
(Pérez-Garcia, 2008). Para valorarla, en la curva
caracteristica de retencién de humedad se define
para cinco presiones entre capacidad de campo
(cc) y punto de marchitez permanente (pmP) (0,3;
0,5; 1,0; 3,0 y 15 bares). Dentro de este rango se
encuentra la humedad que la planta puede aprovechar.

De igual forma, se analizaron la resistencia mecinica
a la penetracién, determinada mediante el uso de
un penetrometro, y clasificindola segtin la escala de
Pla (1998), asi como la fextura en laboratorio, por
el método Bouyoucos (Schoeneberger, Wysocki,
Benham, & Broderson, 1998).

Informacién auxiliar

Los datos auxiliares utilizados incluyeron cartografia
base en formato vectorial, como los mapas de limites
politicos departamentales y municipales del Tolima,
asi como el mapa de suelos a escala 1:100.000,
claborado por el Instituto Geogrifico Agustin
Codazzi (Malagdén-Castro, Pulido-Roa, Llinds-
Rivera, Chamorro-Bello, & Fernindez-Lamus,
1995). Se hizo uso de la memoria del mapa para
definir algunas caracteristicas edaficas.

Respecto a la fisiopatia, en las fincas en estudio
se verificd la presencia de los sintomas: un estado
de estrés constante, hojas enrolladas, un material
vegetal deshidratado (hojas, ramas y frutos) con
tonos amarillo-marrén y defoliacién. Se realizaron
andlisis fisicos de suelos y pruebas hidrodindmicas
en los sitios de los huertos de estudio en los que se
encontraron drboles gravemente afectados.

En cada finca experimental se realizé un seguimiento
a la humedad del suelo con sensores de humedad
tipo capacitancia, para definir los factores que
influyen en el cambio del contenido hidrico. Asi-
mismo, se indagé con los productores el manejo
hidrico del huerto, verificando la existencia y tipo
de un sistema de riego.

2018 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

Resultados y discusion
Zona de estudio

En este estudio, la fisiopatia fue identificada en 27
de los 42 municipios del Tolima. Tras consolidar una
base de datos de productores de citricos, compuesta
por informacién proveniente de la Asociacidn
Hortifruticola de Colombia (Asohofrucol) y el
ICA, se reportaron 141 predios con lima 4cida
Tahiti. Al depurar la base de datos, 129 predios
fueron georreferenciados, descartando aquellos de
menos de 0,2 hay los considerados patios, asi como
los huertos de menos de dos aios, ya que en estos
tipicamente no se presentan los sintomas.

Con el mencionado filtrado se obtuvieron 39
predios en 11 municipios, en los cuales se pudo
contactar a 23 productores y verificar visualmente
21 predios, distribuidos en los municipios de
Alvarado, Armero-Guayabal, Cocllo, El Espinal,
Flandes, Guamo, Lérida, Melgar, Saldana, San Luis
y Venadillo. En tres de estos municipios, Coello,
El Espinal y Flandes, donde la fisiopatia se ha
presentado de una manera especialmente severa,
se hizo seguimiento a su presencia y se realizé una
caracterizacidn hidrodindmica del suelo.

En la figura 1a, se muestran los predios identificados
como productores de lima 4cida Tahiti a partir de la
base de datos aportada por Yuma, de propiedad del
1CA. En la figura 1b, se relacionan espacialmente
los municipios (predios) con presencia de sintomas
de la fisiopatia, que fueron verificados por el equipo
cjecutor. Por su parte, en la tabla 1 se hace un listado
de los predios, los municipios y los detalles del sitio,
como el portainjerto reportado por el productor, la
aplicacién o no de riego y el sistema usado con ese fin.

Asimismo, se relaciona un predio donde no se
presenta la fisiopatfa, en Alvarado (predio Miravalle),
y en el que se reportan temperaturas: minima de
21,7 °C y maxima de 33 °C, no muy disimiles a las
informadas en otros en los que si se encuentra. Sin
embargo, la diferencia en este predio es la edad del
cultivo, que ain no estd en produccién estable y
ademds tiene un riego con frecuencia diaria.
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Figura 1. Ubicaci6n de predios en la zona de estudio. a. Predios con lima 4cida Tahiti en el Tolima
Fuente: Elaboracién propia

Corpoica Ciencia y Tecnologia Agropecuaria



Corpoica Cienc Tecnol Agropecuaria, Mosquera (Colombia), 19(3): 545-567

septiembre - diciembre /2018 ISSN 0122-8706

ISSNe 2500-5308

AT ERIC B IR Rl o] f e ] B

Rl

Rl o

Villahermosa

3 Murillo
anta Isabel

Anzoategui

WL

Ortega
B Saldafia

000
0
]
S
]

10000

®  Predios verificados
:| Limite departamental

[ ] Limite municipal

Mombre de los predios

1. Miravalle

2. Limonar

3. Citricos del Norte
4. El Conchal

5. El Milagroso

6. Arenosa

7. El Ciprés

B. Esperanza

8. La Estrella

10. El Retorna

11. Lefrutier

12. La Ceiba

13. Yulima

14. Santa Cruz
15, El Manantial
16. La Luz

17. Los Tubos

18, Hacienda Farallones
19, La Frontera
20. Villa Rosalia
21. Villa Mercedes
22. La Cosecha

1:500.000

Km
20 30

0D 510

Villarica

AGROSAV/A

Corparagin oplmbiang de Iwpiigackn agopeaT

-

Figura 1. Ubicacién de predios en la zona de estudio. b. Predios con huertos de lima 4cida Tahiti en los que se ha

verificado la fisiopatia.
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 1. Predios con huertos de lima 4cida Tahiti en los que se ha verificado la fisiopatia

Id Municipio Predio ms.n.m. Hectdreas  Edad Patrén Riego Fisiopatia
) 2a4 ) . y
1 Alvarado Miravalle 356 20 B Volkameriana ~ Microaspersién No
afnos
2 Armero- El Limonar 255 106 2 me’ses Volk?merlana, Microaspersion Si
Guayabal a8anos Carrizo
A - Citri
3 G::;:Eal dellt I;IC;):& 302 43 Safnos  Volkameriana  Microaspersion Si
4 Coello El Conchal 292 14 6afos  Volkameriana  Microaspersion Si
5 Coell El Mil 296 18 harios  'Olkameriana, i6 i
oello ilagroso afios CPB, Carrizo icroaspersion i
6 Coello La Arenosa 326 1 6anos No sabe Gravedad Si
L, 3a4  Volkameriana, ) . ,
7 Coello El Ciprés 297 19 2o CPB Microaspersion Si
8 ElEspinal LaEsperanza 345 14 8afios  Volkameriana  Microaspersion Si
_ 6 mesesa Troyer, . ., ,
9 ElEspinal  LaEstrella 327 15 2 afios  Carrizo, CPB Microaspersion Si
10 ElEspinal  ElRetorno 371 12 6afios  Volkameriana  Microaspersion Si
| iana,
11 ElEspinal  Lefrutier 324 9,6 S,a 8 Vo k?lmerlana Goteo Si
anos Carrizo
] ) B Volkameriana, ) . ,
12 ElEspinal  LaCeiba 331 10 8 afos . Microaspersion Si
Carrizo, Sunky
. 5 Volkameriana, . ., ,
13 Flandes Yulima 308 15 6 afos CPB Microaspersién Si
14 Guamo Santa Cruz 350 10 2anos  Volkameriana Microaspersion Si
15 Guamo El Manantial 308 4 3afos  Volkameriana  Microaspersion Si
16 Lérida LaLluz 648 2 3afios No sabe No Si
17 Melgar Los Tubos 313 1 4afos  No sabe No Si
las Volkameriana,
18 Mariquita  Farallones 340 100 N CPB, Sunky,  Microaspersiéon Si
anos Troyer
i ; Volkameriana, . ., ,
19 Saldana La Frontera 351 24 3 anos Microaspersion Si
Sunky
20 San Luis Villa Rosalia 372 7 6afios  Volkameriana  Microaspersion Si
21 San Luis VillaMercedes 351 3 Safos  Volkameriana  Microaspersion Si
) ~ Volkameriana, o
22 Venadillo  La Cosecha 446 100 4 anos Fertirriego Si
CPB, Sunky

Fuente: Elaboracién propia
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Clima

De acuerdo con la informacién de WorldClim,
los huertos afectados estan en una zona con tempe-
raturas medias mensuales que van desde 24 °C
hasta cerca de 29 °C, y el predio La Luz, en el
municipio de Lérida, fue el que menores promedios
de temperatura mensual presentd. A su vez, el
predio El Ciprés, ubicado en el municipio de Coello,
registr6 los mayores promedios.

En todos los huertos estudiados, los meses de julio,
agosto y septiembre fueron aquellos en los que
se alcanzan promedios de temperatura més altos.
Posteriormente, las temperaturas disminuyen, y en
octubre, noviembre y diciembre se presentan las
mas bajas de todo el afio (figura 2).

De igual manera, se observa que la temperatura
minima promedio anual que se alcanza en los predios
es cercana a los 22,0 °C, con excepcion de Miravalle
(Alvarado), La Luz (Lérida) y La Cosecha (Venadillo),
con 21,7 °C, 19,9 °Cy 21,1 °C, respectivamente.

Asi mismo, los promedios de temperatura anual
méxima son cercanos a los 33,0 °C en la mayoria de
los predios, exceptuando La Cosecha (Venadillo),
Farallones (Mariquita) y La Luz (Lérida), con 31,9 °C
en los dos primeros casos, y 30,1 °C en el tercero,
que durante julio y agosto presentan los valores de
temperatura maxima mds altos de todos los predios.

Por otro lado, los valores del rango de temperatura
mensual, que es la variacion de la temperatura entre

sus valores miximos y minimos mensuales, muestran
que durante el afio en la mayoria de los municipios
la temperatura varia en promedio 11,0 °C, con
excepeién de Farallones (Mariquita), donde el rango
es de 10,1 °C en promedio. Julio y agosto son los
meses en los cuales se presenta una mayor variacion,
con un promedio de 12,5 °C, y el mes con la menor
variacion es noviembre, con un promedio de 9,7 °C.

Cabe destacar que las temperaturas reportadas en
la zona de estudio superan la media (23,4 °C) y la
minima (12,5 °C) que Herndndez, Mateus y Orduz-
Rodriguez (2015) calificaron como éptimas para la
lima 4cida Tahiti. Dado que la temperatura es una
medida de calor y que es la precursora del cambio
de estado del agua, a medida que aumenta, un
mayor volumen de agua pasa de liquido a vapor,
lo que deseca el medio circundante, y hace que
la atmdsfera demande mds agua. Si no hay agua
disponible en el suclo, sucede ¢l cierre estomatico,
con la consecuente ralentizacién o bloqueo de las
funciones fisioldgicas.

En cuanto a la precipitacion, los predios se ubican
en una zona con régimen bimodal, con un primer
maximo en los meses de abril y mayo, y el segundo
en octubre. Las épocas mds secas se presentan en los
trimestres junio-julio-agosto y diciembre-enero-
febrero (figura 3). Asi mismo, se encuentran en una
zona con precipitaciones anuales que van desde
1.265 mm (El Conchal en Coello) hasta 1.987 mm
(Farallones en Mariquita). El municipio de Coello
presenta los valores mas bajos.

30 « Citricos del norte === La Esperanza
g 29 —— EI Ciprés = La Estrella
] - El Conchal La Frontera
B 28 .
g El Limonar La Luz
g 27 —— EI Manantial Lefrutier
£ 26 —— El Milagroso Los Tubos
Q.
=] — El Retorno —— Miravalle
225
— La Arenosa Santa cruz
24 — La Ceiba — Villa Mercedes
g g @ E % 8 £ 2 E E E E — La Cosecha — Villa Rosalia
= = s < E] S & g 2 =) £
m o] S = - S:D R} ° o ko)
= 2 © z B
o A
©n Z

Figura 2. Temperatura media mensual de los predios muestreados.

Fuente: Adaptada de Hijmans et al. (2005)
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En la zona, la evapotranspiracion esta por encima
de los 1.600 mm/afio (figura 4a), lo que significa
que, con excepcién de los predios Farallones
(Mariquita) y La Luz (Lérida), el déficit se presenta
en 8 de los 12 meses del afo. En este sentido, el
desbalance mensual de los meses secos seria el que
potencia la aparicién de la fisiopatia en Farallones
y La Luz (tabla 1). En la figura 4b, sc relaciona el
balance hidrico promedio mensual multianual para
la zona de estudio.

En promedio, los valores de déficit de precipitaciéon
mds altos (>90 mm) se presentan en todos los
predios durante los meses de enero, julio y agosto.
En abril, mayo y octubre no se presenta déficit
hidrico en ninguno de los predios verificados,
tomando como referencia el balance: precipitacién
menos evapotranspiracion.

Sin cmbargo, este balance positivo que sucede
en algunos meses no implica un efecto igualmente
positivo (prevencién o disminucién) en la fisiopatia,

pues se debe considerar cudnta de esa precipitaciéon
se queda almacenada en el suelo y durante cudnto
tiempo, hasta que llueva de nuevo.

Cuando la condicién ambiental de temperaturas
altas y déficit hidrico es continua, como ocurre en
la zona de estudio, suceden fallas sistémicas y dafios
estructurales permanentes (Pérez-Pérez et al,
2010); en el caso de la fisiopatia, cavitacién y ruptura
de traqueidas. Con la falla del sistema vascular,
la planta deja de captar nutrientes y agua, y, en
consecuencia, el tejido muere.

La muerte de arboles observada en los huertos del
Tolima es secuencial. La planta presenta dafios
sectorizados, que se expresan en la deshidrataciéon
y marchitez del tejido (hojas, tallos y frutos). Esta
expresiéon es una clara muestra del inadecuado
manejo hidrico del huerto, pues un riego suple-
mentario correctamente aplicado podria contribuir
a superar la condicién climdtica.

Figura 4. Andlisis de balance hidrico en la zona de estudio. a. Evapotranspiracién (mm/afo) media anual; b. Balance

hidrico total anual (mm/afio).
Fuente: Adaptada de Hijmans et al. (2005)
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Manejo hidrico

En cuanto al manejo hidrico, a excepcién del predio
La Luz en el municipio de Lérida, todos los demds
reportan la aplicacién de riego, y el sistema mds
comun es la microaspersion. El riego se realiza sin
ningun estudio previo en el que se haya determinado
el uso efectivo que el cultivo hace del agua, y, en
algunos casos, lo llevan a cabo incluso en horas de
la noche.

Respecto a las fincas de Coello, El Espinal y Flandes,
antes del estudio los productores contaban con un
andlisis fisico de suelos, que indicaban que tenian
una baja retencién de humedad. Sin embargo, estos
resultados no se habian tenido en cuenta para la
programacion del riego. En estas fincas, el riego se
hace en promedio con una frecuencia de tres dias,
en periodos de dos a tres horas, y resulta completa-
mente insuficiente.

En lo que se refiere al andlisis de almacenamiento
del suelo, los resultados de este estudio muestran
que el punto de marchitez permanente (PMP) se
alcanza en menos de 18 horas. Es decir, los huertos
con frecuencias de riego de tres dias permanecen en
completo déficit hidrico durante méas de 50 horas.

A la temporalidad se suma la forma de aplicacion.
Se observa la predominancia del riego por micro-
aspersion con un solo emisor para la totalidad del
drea de raices, sin posibilidad de cambio de posicién.
Esto implica que solo un porcentaje del drea de las
raices estd siendo hidratado, lo que explica que el
dano fisiopatico observado sea sectorizado.

Caracterizacion edafica

Segun la cartografia del 1GAC, a escala 1:100.000,
los huertos de lima 4cida Tahiti estdn distribuidos
en 11 unidades de suelos (figura 5), y la mds comitin
es la unidad PWKa, en la que se ubican siete huertos,
que presenta relieves planos con pendientes del 1%
al 3%, asi como un clima cdlido seco, y corresponde
a la zona de vida de bosque seco tropical (Cortolima,
2006). Su material parental estd constituido por

sedimentos aluviales recientes, que cubren depdsitos

de toba.

Le sigue la unidad VWAa, con tres huertos (tabla 2),
que estd localizada a lo largo del rio Magdalena,
en clima cdlido seco. Sus suelos han evolucionado
a partir de aluviones recientes, finos y medios
(Cortolima, 2006). En la tabla 2, se muestra que
en la zona donde se produce lima acida Tahiti en
el Tolima se tienen diferentes capacidades de uso
del suelo, dadas sus caracteristicas fisicas, el relieve y
limitantes naturales y antrépicos para la produccion
agricola. En inmediaciones de Cocllo y El Espinal
los suclos presentan leves limitaciones a las practicas
agricolas, mds requieren un adecuado manecjo
para su conservacion, a ello se refiere la clase Ils.
Respecto de la clase I1Is, ubicada cercana Mariquita
y Armero-Guayabal, los suelos tienen moderadas
limitaciones para la produccién y al igual que en
la clase IIs, el principal limitante lo representan
capas compactas que bloquean la penetracién de las
raices en profundidad. Hacia los municipios de San
Luis, Guamo y Saldafia los suelos son clase IVs y
[Ves, limitados por procesos de erosién y bloqueo
a la penetracion de las raices. La clase VIt, ubicada
en Venadillo y Lérida indica que son suclos de baja
fertilidad con severas limitaciones de uso, reservados
para cultivos perennes con intensivas practicas de
manejo para su conservacién. En Melgar se observa
una clase VIIL, lo cual indica que estas tierras no
tienen capacidad de uso agricola y son de estricta
conservacion (1IGAC, 2004).

La nomenclatura de las unidades indica que la
totalidad de los huertos presenta un clima célido
seco (W), 15 de ellos se ubican en un paisaje de
piedemonte (P), 3 en uno de valles, 2 en montafiay
uno en lomerio. La mayoria de estas unidades posee
suelos superficiales bien drenados.

En cuanto a la textura, 10 de los 21 huertos tienen
suelos franco-arenosos (FA), mientras que en 7 de
ellos es franco-arcillosa (FAr) (figura 5; tabla 2).
En promedio, los huertos tienen una profundidad
efectiva de minimo 40 cm, ideal para el buen
desarrollo del cultivo.
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Figura 5. Suclos de la zona de estudio. a. Unidades de suelo; b. Textura de las fincas verificadas.
Fuente: Adaptada de Malagén-Castro, Pulido-Roa, Llinds-Rivera, Chamorro-Bello, & Ferndndez-Lamus (1995)

Tabla 2. Unidades de suelo y textura de los huertos de lima dcida Tahiti

Capacidad

Textura
de uso*

B
%
Caracterizacion edafo-climatica de la zona productora de lima dcida Tahiti (Citrus latifolia Tanaka) en Tolima, Colombia, afectada por una fisiopatia

Id Municipio Predio Tipo de suelo

22 Venadillo La Cosecha Lwae2 Vit Areno-franco

17 Melgar Los Tubos Mwaf3 VIII Franco-arcillo-arenoso

16 Lérida LaLluz Mwee2 VIt Franco 55

1 Alvarado Miravalle Pwibl IVs Franco-arenoso

14 Guamo Santa Cruz Pwhabl1 IVs Franco-arenoso

15 Guamo El Manantial Pwhab2 IVes Franco-arenoso

Recursos biofisicos

19 Saldafa La Frontera Pwhb2 IVes Franco-arenoso

20 San Luis Villa Rosalia Pwhc2 IVes Franco-arenoso

(Continta)
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(Continuacién tabla 2)

Id Municipio Predio Tipo de suelo CZI; E:lcsif)lfd Textura
21 San Luis Villa Mercedes Pwhc2 [Ves Franco-arenoso
2 Armero- El Limonar Pwia I1Is Franco
Guayabal
18 Mariquita Farallones Pwia IIs Franco
3 éﬁ:;:g;l Iil;:izos del Pwja IVs Franco-arenoso
6 Coello La Arenosa Pwka IIs Franco-arcilloso
8 El Espinal La Esperanza Pwka IIs Franco-arcilloso
9 El Espinal La Estrella Pwka IIs Franco-arcilloso
10 ElEspinal El Retorno Pwka IIs Franco-arcilloso
11 El Espinal Lefrutier Pwka IIs Franco-arcilloso
12 ElEspinal La Ceiba Pwka IIs Franco-arcilloso
13 Flandes Yulima Pwka IIs Franco-arcilloso
4 Coecllo El Conchal Vwaa IIs Franco-arenoso
5 Coello El Milagroso Vwaa IIs Franco-arenoso
7 Coello El Ciprés Vwaa IIs Franco-arenoso

Fuente: Elaboracién propia

Hidrodindmica

La caracterizacién del movimiento del agua en el
suelo se realizo6 para tres de los predios vinculados

al estudio: El Ciprés (Coello), La Ceiba (EI Espinal)
y Yulima (Flandes). Los suclos de esta zona pertenecen
al abanico de El Espinal, formados por erupciones
del volcan cerro Machin, con flujos piroclasticos y
depdsitos que, al ser lavados, generaron flujos de
lodo que se canalizaron a través del rio Coello y
llegaron hasta el valle del rio Magdalena, donde se
acumularon (Cortolima, 2006; Ingeominas, 1998).

En las fincas La Ceiba y Yulima, la conductividad
hidrdulica se encuentra entre 0,33 y 0,69 m/dia,
que es catalogada como moderada y, dadas las

condiciones de suclos arenosos, causa problemas
de compactacién. En la finca El Ciprés (Coello),
se presenté moderadamente rdpida, lo que indica
un buen drenaje interno. En estas condiciones, la
humedad no reside, no se almacena en la zona de
raices, y se infiltra a horizontes mds profundos, lo
que implica que el balance hidrico en el suclo pueda
ser negativo en un muy corto plazo, incluso en
menos de un dia.

Respecto a la infiltracion bdsica, en Yulima se
cataloga como moderada, con un promedio de
15,9 mm/h que, ante lluvias que sobrepasen estos
valores de infiltracién, hace probable el encharca-
miento. En tanto, en La Ceiba es répida (36,4 mm/h)
en los primeros 20 cm de profundidad.

Corpoica Ciencia y Tecnologia Agropecuaria



Corpoica Cienc Tecnol Agropecuaria, Mosquera (Colombia), 19(3):545-567

septiembre - diciembre /2018

ISSN 0122-8706 ISSNe 2500-5308

Por su parte, en El Ciprés, la infiltracién bésica es
muy rapida (154,1 mm/h), lo cual indica que no
deberfan presentarse problemas de encharcamiento.
Este pardmetro también indica que estos suelos
tienen problemas de almacenamiento, tanto en capas
superficiales como en profundidad, lo que minimiza
los periodos en los cuales las plantas tienen agua

disponible.

La resistencia mecdnica a la penetracién, determinada
con la metodologia propuesta por Pla (1998),
hace alusién al esfuerzo que debe hacer la raiz para
explorar el suelo. En términos de compactacion,
el suelo de la finca Yulima muestra una restriccién
ligera al desarrollo de las raices en los primeros 5 cm
de profundidad, con una resistencia de 3,7 MPa. En
adelante, y hasta los 17 cm, la restriccion aumenta;
es decir, el desarrollo de raices se hace mas dificil
y la resistencia estd por encima de 5,0 MPa. La
medicién con el penetrémetro solo fue posible
hasta este punto.

A su vez, en La Ceiba la restriccién es ligera en los
primeros 40 cm, con resistencias de alrededor de
3,0 MPa, y en adelante se torna alta (>4,0 MPa),
debido a la presencia de una capa endurecida. Una
vez que se supera esa capa, vuelve a ser ligera (< 3,0
MPa), pero vale la pena senialar que més alld de ella
no se encuentran raices.

Mientras tanto, en El Ciprés, la restriccion es ligera
(alrededor de 3,0 MPa) en la capa superficial,
se torna alta después de los 10 cm (> 3,5 MPa), y
contintia asi en profundidad. Esto podria deberse
a que en la matriz del suclo se encuentra una espesa
capa continua de grava gruesa, que bloquea la
penetracion del equipo.

Esta condicién generalizada en los sitios de estudio,
donde la raiz posee limites para su desarrollo, podria
generar plantas con raices muy superficiales, lo que
puede ocasionar volcamientos en plantas maduras
y una rdpida deshidratacion. Asimismo, esta limita-
cidn, aunada a un contenido y una distribucién de
humedad bajos, impiden que la planta explore un
mayor volumen de suelo, lo que minimiza el aporte
ala demanda atmosférica y aumenta la resistencia al

movimiento en el sistema aéreo (Rodriguez-Gamir
etal., 2010).

Almacenamiento de agua en el suelo

El suelo de la finca Yulima presenta un bajo almace-
namiento de agua en la zona de raices, con una cc
del 22,7 %, un pmP del 15,4 %, y solo un 7,3 % de
almacenamiento (figura 6a), lo que implica que la
cantidad de agua que las plantas pueden aprovechar
en realidad sea atin menor (Pérez, 2008). Es preciso
recordar que estos suelos son de origen coluvio-aluvial,

24,0
Finca Yulima

=
< 220 AA = CC - PMP
9 AA= 227-154=173
g 200
g
= 180
=t
S 160

14,0

01 21| 41 61 81 101 121 141 161
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Presion (Bares)

Cont. Humedad (%)
&

5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0
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Figura 6. Caracteristicas de almacenamiento del suelo para la finca Yulima. a. Curva de retencién de humedad. b.
Almacenamiento (nivel de cc) a diferentes profundidades.

Fuente: Elaboracién propia
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con materiales depositados por erupciones del
volcan cerro Machin y sedimentos de los rios Coello,
Cucuana y Magdalena (Ingeominas, 1998).

En términos generales, estos materiales otorgan
porosidad y aeracién adecuadas, pero afectan el
almacenamiento de agua, dado el escaso aporte de
sedimentos finos (Cortolima, 2006). Se evidencia
una limitacién fisica a los 15 ¢m de profundidad
en el suelo (figura 6b), ya que se presenta una gran
cantidad de rocas continuas, que impiden el desa-
rrollo de las raices y, claramente, disminuyen la
retenciéon de la humedad.

En la finca Yulima, el productor reporté que hace
un riego con periodos modales de tres horas y una
frecuencia de dos dias. Este manejo implica que
la planta permanece en déficit la mayor parte del
tiempo, aunque sea regada con un alto volumen
de agua. Simulando un proceso de riego, con una
humedad inicial del 15,6 %, la cc del suelo (un
23 %, aproximadamente) se logrd treinta minutos
después de haberlo iniciado.

Mis adelante, un sensor de humedad del suelo, ubicado
a 20 cm de profundidad, registré una humedad del
33,8 % durante la siguiente hora de riego, es decir
que el suelo se encontraba saturado y la humedad
no aumenté con el tiempo. Una vez que el riego
se suspendio, el drenaje tardé 15 minutos en llegar
de nuevo a la cc. Lo anterior indica que, aunque
el agua contintie aplicindose infinitamente, la
humedad no se almacena miés alld de la cc, y que
solo es necesario aplicar agua durante 0,5 horas
para lograr el almacenamiento méximo adecuado
para este tipo de suclo.

Por otra parte, el suclo de la finca La Ceiba presentd
una baja retencién de humedad. Se realizé una
exploracién en profundidad con un barreno tipo
holandés, para identificar a qué profundidad se
encontraban las raices y la presencia de alguna
barrera o capa compactada en el perfil, teniendo
en cuenta los procesos de encharcamiento que se
apreciaron en la superficie.

Se observé que el mayor porcentaje de raices estaba
en los primeros 15 cm. A partir de esta profundidad
y hasta los 40 cm, habfa un predominante aflora-
miento de arenas, con algtin grado de compactacién,
tanto en superficie como en profundidad (densidad
aparente: 1,5). Desde los 40 cm, se present6 una
limitacién fisica, representada en una capa compacta
de dificil penetracién, que afectaba el desarrollo de
las raices.

Esta capa hace el papel de “fondo”, que con excesos
hidricos causa un “llenado”, que provoca un enchar-
camiento en profundidad, que aflora a la superficie
y puede mantenerse hasta 24 horas. Esta condicién
es generalizada en el huerto, mas no homogénea,
lo cual indica que en algunos sitios este horizonte
endurecido estd ausente o ha sufrido una ruptura.

El nivel de almacenamiento, definido como agua
aprovechable (AA), es claramente bajo, un 5,5%, la
cC un 19,2% y el pMP un 13,7 % (figura 7a). En
la figura 7b se observa un aumento de la humedad
en profundidad, que puede deberse al depésito de
materiales finos, que penetran fécilmente los primeros
30 cm entre las arenas y después encuentran una
limitacién en su trdnsito en profundidad y, por
consiguiente, se depositan.

Es preciso mencionar que en este predio no es
recomendable romper la capa endurecida presente
en los 40 cm, ya que, mds alld de este depdsito, se
encuentran horizontes permeables (Ingeominas,
1998). El rompimiento de la capa permitirfa el flujo
en profundidad del agua, que generarfa desbalances
hidricos ain mas drasticos que los causados por la
oferta ambiental.

La recomendacién para esta situacion seria ajustar
el suministro hidrico en funcién de los procesos de
almacenamiento, evitando causar excesos hidricos
que lleven el perfil al nivel de llenado, incrementar
la frecuencia de riego diario con periodos cortos,
segtin la recomendacién del contenido de humedad
adecuado para el cultivo.
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Figura 7. Caracteristicas de almacenamiento del suelo para la finca La Ceiba. a. Curva de retencién de humedad;
b. Almacenamiento (nivel de cc) a diferentes profundidades.

Fuente: Elaboracién propia

Por su parte, el suelo de la finca El Ciprés presenta
una textura arenosa (A) en profundidad, con muy
poca capacidad de almacenamiento (Pérez, 2008),
con una cc del 16,3% y un pmP del 12,3 %, por lo
cual el almacenamiento representa solo un 4,0 %
(figura 8a). Se realiz6 una exploracién en profundidad
y se observd que el mayor porcentaje de raices se
desarrolla en los primeros 40 cm.

Debido al consumo de la planta, la evaporaciéon y
el drenaje interno, este suelo se seca rapidamente.

Ademds de la presencia excesiva de arenas, en el
perfil (de 15 a 40 cm) existe una capa continua de
rocas, lo cual representa una limitacion fisica para el
desarrollo de las raices y la retencion de humedad.

Alrededor de los 15 cm, la presencia de raices y
materia orgdnica mejora el almacenamiento, aunque
no significativamente (figura 8b). Cabe sefialar el
efecto limitante de las rocas en profundidad, donde
se observa que, entre los 15y 30 cm, el suelo presenta
una disminucidn en el almacenamiento.
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Figura 8. Caracteristicas de almacenamiento del suelo para la finca El Ciprés. a. Curva de retencién de humedad
en la finca; b. Almacenamiento (nivel de cc) a diferentes profundidades.

AA: agua aprovechable; cc: capacidad de campo.
Fuente: Elaboracién propia
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Al simular el evento de riego, la humedad alcanzé
rapidamente la cC. Se permitié que se drenara hasta
“secarse’, con una presién de 3,0 bares (14,5 % de
humedad) en 2,5 horas. La humedad continué
disminuyendo hasta llegar al PMP en un promedio
de 18 horas. Es decir, si se trata de un riego con una
frecuencia de 24 horas (tipicamente, los productores
lo hacen cada 72 horas), cuando se llega al siguiente,
hace 6 horas que la planta dejé de tener agua
disponible. Esta pérdida excesiva de humedad se da
sobre todo por el drenaje interno cuando finaliza la
aplicacién del riego hasta llegar ala cc.

Anilisis biofisico

Los resultados de la caracterizaciéon edafoclimatica
muestran un cultivo frutal perenne, expuesto a una
situacién de déficit hidrico durante una gran parte
del ano, a causa de las condiciones climaticas, en las
que la demanda atmosférica supera a la oferta de
precipitaciones en un 34 %.

Al clima se suma la condicién de suelos arenosos, al-
tamente drenantes, y en algunos casos con pendien-
tes, que aumentan el drenaje. Adicionalmente, los
huertos no poseen sistemas de riego que permitan
compensar el déficit, y los productores que los tienen
realizan la labor de manera empirica, sin sistemas
controlados ni recomendaciones técnicas del uso

de agua de la planta.

La problemdtica consiste entonces en huertos de
citricos sometidos a un déficit hidrico que, como
lo manifiestan Garcfa-Sénchez, Carvajal, Porras,
Botia y Martinez (2003) y Quifiones, Martinez-
Alcéntara y Legaz (2007), se ven afectados negativa-
mente en sus funciones fisioldgicas: fotosintesis,
respiracion, reacciones metabdlicas y anatomicas,
crecimiento, reproduccién, desarrollo de semillas,
absorcion de nutrientes minerales, transporte de
asimilados y produccién.

De acuerdo con Ballester, Castel, Intrigliolo y Castel
(2011), el efecto del estrés depende de la intensidad
del déficit, de su duracion y de la época en la que
ocurre dentro del ciclo del cultivo. Debe tenerse
en cuenta que en la zona la lima 4acida Tahiti tiene

dos picos de produccién, con floraciones alrededor
de febrero y marzo para el primer ciclo, y agosto y
septiembre para el segundo.

Por consiguiente, aunque beneficia la induccidn
de la floracién, el déficit podria estar afectando los
procesos de cuajado y llenado del fruto (Gonzalez-
Altozano & Castel, 2003; Vélez et al.,2012). Como
efecto del déficit, en este caso se observaron huertos
que, a partir de los cuatro afios y en algunos casos
desde los dos, presentan la fisiopatia, que afecta la
sanidad del arbol y limita el desarrollo de estructuras,
hasta la muerte prematura.

Conclusiones

La zona de estudio, considerada una de las mds
importantes en la produccién de lima é4cida Tahiti
en el pais, tiene una condicién edafoclimatica que
se caracteriza por altas temperaturas, demanda
atmosférica elevada, bajas precipitaciones, escaso
almacenamiento de agua en el suclo y, por tanto,
déficit hidrico para el mantenimiento productivo y
la sanidad de los huertos.

Esta condicién ambiental ha potenciado el desarrollo
de una fisiopatia en las plantas productoras, lo cual
ha generado el deterioro del 4rbol, la caida de la
produccién vy, en muchas ocasiones, la muerte. El
déficit hidrico podria ser superado con un manejo
adecuado del riego, ya que constituye el factor de
mayor relevancia en lo que respecta a la fisiopatia.

Los productores no riegan de manera correcta.
Lo hacen con una frecuencia de 72 horas, en un
ambiente productivo donde el agua aprovechable
se agota en menos de 7 horas. Es decir, las plantas
estdn permanentemente expuestas a situaciones
que generan estrés, ¢ impiden su normal comporta-
miento vegetativo y productivo. En estas condiciones
biofisicas, los huertos deben ser regados con
frecuencias no mayores a 7 horas, es decir, 2 veces al
dia en horas de luz, llevando al suelo a un contenido
hidrico cercano a la capacidad de campo.
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Recomendaciones

El drenaje en los sitios estudiados es eficiente y
acelerado, dada la presencia de materiales gruesos
dispuestos por la dindmica del rio Magdalena y sus
tributarios. Algunos huertos se ubican en pendiente,
por lo cual el depésito de materiales es diferencial;
esto hace que se presenten horizontes de grava
profundos en los sectores cercanos al rio, y someros
en las zonas mds altas del huerto. Esta condicién
poco homogénea de las condiciones de almacena-
miento del agua implica que el manejo del riego
debe ser diferencial.

En los huertos estudiados, seria recomendable
adicionar materia orgdnica, que ayude a mejorar la
retencién de humedad y las propiedades fisico-
quimicas del suelo.

Asimismo, es necesario mejorar la frecuencia de
aplicacién de la nutricién, ya que se ha comprobado
que los productores realizan fertilizaciones cada
cuatro meses, algunos cada seis. Como se recomienda
con el riego, la nutricién debe tener una mayor
frecuencia, pues la baja capacidad de retencién
incluye también a los nutrientes, que pueden ser
lavados con los altos volumenes de riego aplicados
por los productores, un problema intensificado por
la falta de particulas de arcilla que los retengan.

2018 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria
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