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Abstract

In a seven years old citrus grove of Tahiti lime Citrus
latifolia Tanaka (Rutaceae) located in El Espinal, Tolima,
Colombia, which has a predominantly negative water
balance throughout the year, we evaluated the effect of
irrigation and fertilization on yield and fruit quality in
2009 and 2011. Trees were subjected to three levels of
water based on the evapotranspiration reference (ETo):
L1=100%, L2=70% and L3=50%. We applied three
nitrogen treatments: N1=nitrogen required by the
nutritional balance, N2=twice the level of nitrogen
used in N1, and N3=fertilizer application used by the
common farmer. We evaluated the performance, fruit
weight, polar and equatorial diameter of fruit, shell
thickness, weight and percentage of juice, acidity, soluble
solids and vitamin C. The experiment was conducted
under a randomized complete block design in a split
plot arrangement; the variance and means of the data
were statistically analyzed with SAS. And optimal response
is between irrigation and fruit quality interaction was
obtained with irrigation L1 and fertilization N2. We
obtained the highest values in the response variables
when the highest amount of water was applied L1,
regardless of fertilizer applications, indicating that a
lower water supply not only affects the performance of
the plant, but also the quality of the fruit, minimizing
market opportunities.
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Resumen

En un cultivo de lima 4cida Tahiti Citrus latifolia Tanaka
(Rutaceae) con siete afios de edad ubicado en El Espinal,
Tolima, Colombia, donde predomina un balance
hidrico negativo durante todo el afio, se evalué el efecto
del riego y la fertilizacién sobre el rendimiento y la
calidad del fruto entre los anos 2009 y 2011. Los 4rboles
fueron sometidos a tres liminas de riego en funcion de la
evapotranspiracion de referencia (ETo): L1=100%,
L2=70% y L3=50%. A su vez, se aplicaron tres
tratamientos de fertilizacion nitrogenada, asi: N1=nivel
de nitrégeno requerido segun el balance nutricional,
N2=el doble del nivel de nitrégeno usado para N1
y N3=fertilizacién del productor. Se evaluaron el
rendimiento, el peso del fruto, el didmetro ecuatorial
y polar del fruto, el grosor de la cdscara, el peso y el
porcentaje de jugo, la acidez, los sélidos solubles y el
contenido de vitamina C. El disefio experimental fue
de bloques completos al azar en arreglo de parcelas
divididas, los datos se analizaron estadisticamente con
el paquete SAS, realizando andlisis de varianza y
comparacién de medias. Se present6 una respuesta Optima
en riego y calidad del fruto con la interaccién riego L1
y la fertilizacién N2. Se obtuvieron los valores més altos
en las variables de respuesta con la ldmina de mayor agua
aplicada L1, indiferente de la fertilizacién aplicada, lo
que indica que un menor suministro de agua no solo
afecta el rendimiento sino también la calidad y minimiza
las oportunidades de mercado.

Palabras claves: Citrus latifélia Tanaka, riego, nutricion,
rendimiento, calidad del fruto
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Introducciéon

Investigaciones antecedentes indican que los citricos
son capaces de crecer y fructificar en condiciones
ambientales muy diversas, desde climas subtropicales
relativamente frios hasta zonas tropicales calidas. En
Colombia, el cultivo se ha adaptado a altitudes que
van desde el nivel del mar hasta los 1.400 msnm y su
potencial productivo es condicionado por las caracteristicas
edafoclimaticas de cada zona (Orduz y Mateus 2012).

Las técnicas de manejo pueden ayudar a mejorar las
condiciones naturales desfavorables para el cultivo.
La baja productividad y calidad de la lima 4cida Tahiti
estd relacionada con el manejo inadecuado de los
requerimientos hidricos y nutricionales de la planta, lo
que afecta negativamente los ingresos de los productores.
El riego y la nutricién son fundamentales para un buen
desarrollo de los huertos; pues este permite que las plantas
mantengan un flujo constante de agua y nutrientes del
suelo hacia las hojas, y asi favorecer la fotosintesis y
la transpiracidn, con lo cual se obtienen 4rboles mas
vigorosos con mayores y mejores frutos, mayor cobertura
de hojas y se incrementa la productividad (Coelho et al.
2004). Alves (2006) reporta para Piracicaba, Brasil, que
el mejor desempefio de huertos se alcanza con el nivel

del 100% ETo.

Los resultados de estudios sobre fertilizacién en lima
4cida Tahiti han demostrado que el aumento de las
aplicaciones de nitrégeno incrementa la produccién de
frutos, contenido de aceite en la cdscara y que, ademas,
retarda la maduracién de los frutos (Koo et al. 1974;
Rodriguez 2002). Quaggio et al. (2002) determinaron
las relaciones cuantitativas de la produccién del limén
y de la calidad de fruta con la fertilizacién de NPK y
encontraron que las proporciones para la méxima pro-
duccién en las condiciones de campo fueron 15-18,
1,8-2,2 y 15-20 g/kg, respectivamente. Las caracteristicas
de la calidad de fruta fueron afectadas por tasas de
nutrientes solamente después del segundo afio del uso
del fertilizante. Alva et al. (2006) estudiaron la interaccién
entre nitrégeno y las practicas de riego en citricos en
suclos arenosos y reportaron que la mejor dosis de nitrégeno
estd en un rango de 112 a 280 kg/ha afio aplicados por
fertirriego.

Segun los reportes del Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural (MADR) (2005) y Reyes y Toro (2004),
en Colombia existe una brecha tecnoldgica entre los
rendimientos nacionales y el potencial de produccién de

lima 4cida Tahiti entre 11,8 y 21,8 t/ha. Su rendimiento
por hectérea en 2005 fue de 18,2 t/ha, promedio que
se encuentra por debajo de los rendimientos de planta-
ciones tecnificadas (30,0 t/ha). La produccién de 2005
de limas 4cidas en el pais fue de 131.950 toneladas y los
principales productores estdn en la zona de Tolima con
el 71% de participacién en la produccién nacional y un
rendimiento promedio de 17,9 t/ha, seguido de Atléntico
con el 13% y un rendimiento de 17,9 t/hay, el tercer
lugar, lo ocupa Santander con el 10 % y un rendimiento
promedio de 14,7 t/ha. Los rendimientos promedio de
limas 4cidas a nivel mundial segtin FAO estén liderados
por Estados Unidos con 33,3 t/ha, Bahamas 31,1 t/ha,
Turquia 30,5 t/hay Argentina 28,9 t/ha.

Colombia, en el afio 2006, exportd 2.571 toneladas
de lima d4cida Tahiti que representé un ingreso de
US$1.947.054 y sus principales compradores fueron
Estados Unidos 67,63 %, Martinica 9,84 %, Guadalupe
9,43 %, Puerto Rico 5,90 % y Holanda 5,21 %. El mejor
precio se pag6 en las Antillas Holandesas a 3.459 US$/t,
en Estados Unidos en promedio se pagé a 765,64 US$/t.
Las exportaciones en el periodo 2001-2005 mostraron
a la lima é4cida Tahiti como un producto lider con
una participacién del 36,6 % sobre el valor total de las
exportaciones de la cadena.

Con el propésito de evaluar el efecto del riego y la
fertilizacién en el rendimiento y calidad de fruto del cultivo
de lima 4cida Tahiti se aplicaron nueve tratamientos a
drboles de siete afios de edad con una produccién estable
en El Espinal, Tolima. La investigacién realizada permiti6
generar recomendaciones de mancjo en riego y fertilizacién
en el cultivo como herramienta para que los productores
mejoren sus rendimientos y disminuir la brecha tecnoldgica.

Materiales y métodos

El proyecto se desarrollé en el municipio de El Espinal,
Tolima, ubicado a 335 msnm; los pardmetros climéticos
predominantes son: precipitacion media anual 1.400 mm/afo,
evaporacion 1.990 mm/afio, humedad relativa 72 %,
brillo solar promedio 6 horas/dia y temperatura media
28 °C; con suelos arenosos, sobre extensos valles compactados
y salinizados a causa de la intensa actividad agricola con el
cultivo de arroz.

Se establecieron tres tratamientos de riego definidos

a partir de la evapotranspiracién de referencia (ETo)
del sitio evaluado, asi: L1: 100 %, L2: 70% y L3: 50 %.
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El riego tuvo una aplicacién diaria, con lo que se sustituyd
exactamente el consumo generado porla ETo. Con el fin
de establecer la limina de riego a aplicar se tuvo en cuenta
las ganancias y pérdidas de humedad realizando un
balance hidrico con la metodologia utilizada por
Doorenbos y Pruitt (1977). Para medir la ETo diaria
se utilizé6 el método del tanque clase A, el cual,
dependiendo de la ubicacién y las condiciones climdticas,
le corresponde un coeficiente (Kt), que estd en funcién
del sitio donde se mide. Las liminas se aplicaron con un
sistema de riego por goteo con cuatro emisores (goteros
tipo botdén) de 8 L/h por drbol y como fuente hidrica se
utilizé un reservorio.

El programa de nutricién para cada sitio se bas6 en un
andlisis quimico de suclos, a partir del cual se ajusté la
necesidad en nitrégeno, tomada como un valor teérico
(Corrales 2002) asi: N1, nivel de nitrégeno segun el
andlisis quimico de suelo/requerimientos de la planta;
N2, doble de N1; y N3, nivel de nitrégeno utilizado por
el productor. La fertilizacidn se realizé en drench con
una frecuencia quincenal, preparando la férmula para el
numero de drboles en funcién del tratamiento y con un

recipiente calibrado al volumen correspondiente a cada
drbol.

Se evalué el rendimiento del cultivo (t/ha) y la calidad
del fruto durante los anos 2009 y 2011. El peso del fruto
se estableci6 con una balanza electronica; para determinar
el porcentaje de jugo, se hizo una extraccién manual con
la ayuda de un exprimidor para citricos en un recipiente,
después se pesd en una balanza electrénicay, por tltimo,
se relaciond su peso con el total del fruto; el didmetro del
fruto se midié con un calibrador electrénico, los grados
brix se midieron con un refractémetro; y el contenido
de vitamina C se determind por el método de titulacién
con indicador coloreado.

Se definié la calidad de la fruta con caracteristicas de
exportacion, basado en la Norma Técnica Colombiana
NTC 4087 para la lima 4cida Tahiti (Colombia 1997).
Las variables climdticas para la realizacién de balance
hidrico y estimacién de ETo se tomaron de un tanque
evaporimetro clase A y una miniestacién meteoroldgica
con sensores de precipitacion, temperatura y humedad
relativa.

El diseno experimental correspondié a bloques completos
al azar, en arreglo de parcelas divididas, donde la parcela
principal correspondié a las liminas de riego y las
subparcelas a los niveles de fertilizacién; la unidad
experimental correspondi a cuatro plantas de lima 4cida
Tahiti con tres repeticiones y en total se evaluaron nueve
tratamientos. Se realizé un andlisis de comparacién de
medias y se utilizd la prueba de Tukey con un nivel de
significancia del 5%. Se realizé un anilisis de costos
empleando la metodologia de Lopera y Lopera (1986)
y se encontraron los costos variables y los beneficios
netos por tratamiento.

Resultados y discusion

Al ser El Espinal una regién donde existe un déficit
hidrico natural, obliga a los productores a aplicar grandes
cantidades de agua mediante el riego con frecuencias
muy altas para el desarrollo exitoso de explotaciones
agricolas, ain més dada la tradicién arrocera de la zona.
El comportamiento de la precipitacién y evaporacion
durante la duracién del proyecto se muestra en la figura 1.
En el ano 2009, se present6 un balance hidrico negativo,
mientras que en los aflos 2010 y 2011 hubo periodos
cortos donde la precipitacién superd la evaporacion.
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Figura 1. Balance hidrico-climdtico afios 2009 a 2011, Espinal, Tolima
Fuente: Elaboracidn propia
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Al evaluar la interaccién riego vy fertilizacién se observé
que al inicio de las evaluaciones no se presentaron
diferencias significativas entre tratamientos, sin embargo,
después de 18 meses de aplicacion de estos se evidencié
sus diferencias (tabla 1). Con la interaccién lamina L1y
nivel de nitrégeno N2, se obtuvo el mayor rendimiento
con 33,12 t/ha, de esta manera se mejord el rendimiento
en 42,3 %, produciendo aproximadamente 13,45 toneladas
mids que las plantas sometidas a la interaccién ldmina
L3 y fertilizacién N1 que obtuvo el rendimiento mds
bajo (19,68 t/ha), pero, a su vez, mejoré en un 17 % el
rendimiento, lo cual puede significar un alto valor de
beneficio econémico para el productor.

Se observa que, independientemente del nivel de
fertilizacién, la lémina de riego L1 superd los tratamientos
con ldmina L3, lo que mostré diferencias significativas

Tabla 1. Efecto del riego y la fertilizacion sobre el rendimiento de la lima dcida Tahiti

(tabla 1). Con este resultado, se infiere que para una
condicién climdtica como la de El Espinal, el cultivo
requiere una cantidad de agua superior al 50 % ETo (L3)
y tiene su mejor respuesta productiva cuando se aplica
un riego con una ldmina del 100 % ETo (L1).

Los resultados obtenidos en la fase investigativa, implican
mejoras en el rendimiento y la calidad del fruto, en tanto
que los rendimientos y la calidad obtenidos superan los
valores de los indices de linea base. De acuerdo con el
MADR (2005), los rendimientos promedios en el pais
para productores no tecnificados eran de 18,2 t/ha
y 30,0 t/ha para tecnificados. Orduz y Mateus (2012)
indican que los rendimientos para cultivos con manejo
tradicional en Colombia se encuentran alrededor de
10,0 t/ha, en huertos no tecnificados y menores para
huertos con cultivos asociados (con café por ¢jemplo).

Laminariego Fertilizacion

Rendimiento (t/ha)

Inicio Final
Quimico (N1) 25,11 ef 31,30 ab1
100% ETo (L1) Doble quimico (N2) 22,50 def 33,12a
Productor (N3) 22,37 abcdef 29,30 abc
Quimico (N1) 17,87 abcde 22,78 bedef
70% ETo (L2) Doble quimico (N2) 20,53 cdef 27,83 abcd
Productor (N3) 24,86 cdef 22,00 cdef
Quimico (N1) 16,75 ef 19,68 def
50% ETo (L3) Doble quimico (N2) 16,22 e 22,59 bcdef
Productor (N3) 16,67 ef 20,28 def

' NUmeros con la misma letra no difieren estadisticamente.
Fuente: Elaboracién propia

La interaccién riego y fertilizacion afectd significativa-
mente la calidad de la fruta en el peso, porcentaje de jugo
y contenido de vitamina C. El peso total del fruto oscilé
entre 95,9 a 82,3 gramos (tabla 2), correspondiendo a
lasinteracciones L1xN1yL2xN1, respectivamente. Con
la ldmina L1 se obtuvieron los mayores valores de peso
del fruto indiferente de la fertilizacién aplicada; este

comportamiento posiblemente se debe al régimen de
hidrico de la zona, lo que afecta negativamente ¢l peso
del fruto, este resultado es similar al encontrado por
Agusti et al. (1995), quienes reportan que los periodos
de sequia, aunque sean cortos, tienden a reducir el tamafio
del fruto, si no se aplica la cantidad de agua requerida
por el cultivo.
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Tabla 2. Efecto del riego y la fertilizacion sobre el rendimiento de la lima dcida Tahiti

Lamina Fertilizacio D“"‘"‘e‘.m Dié.met.r 0 Peso del % de opLs Vitamina C
. ertilizacion ecuatorial longitudinal . Brix
riego (cm) (cm) fruto (g) jugo (mg/100 ml)
Quimico (NT1) 53532 5683 95,90 a 42,76 b 8,57a 39,26 ab1
100% .
Doble quimico (N2) 518a 567a 84,56 ab 45,27 a 799a 4248 a
ETo (L1)
Productor (N3) 548 a 5,94 a 84,40 ab 4396 b 8,45 a 38,84 ab
Quimico (N1) 529a 5632 8231b  4423ab 8,67a 38,54 ab
70% o
ETo (L2) Doble quimico (N2) 5262 5,583 83,39ab 4249b 8,50a 40,13 ab
Productor (N3) 529a 569a 86,03 ab 4046 b 8,65a 40,86 ab
Quimico (NT) 519a 562a 80,40 ab 42,45b 8,37 a 40,12 ab
50% L
ETo (13) Doble quimico (N2) 5253 5712 82,46 ab 41,89b 791a 40,42 ab
Productor (N3) 531a 569a 83,32ab 4326Db 8,66a 3740b

"' Numeros con la misma letra no difieren estadisticamente.
Fuente: Elaboracion propia

La interaccién L1xN3 tuvo el mayor valor para didmetro
ecuatorial (5,48 cm), en comparacién con L3xN1 que
tuvo un valor de 5,19 cm. Los frutos de esta cosecha se
clasifican como calibre C de acuerdo a la NTC 4087
(Colombia 1997) y pueden ser destinados a consumo en
fresco o industria. Para la variable didmetro longitudinal, se
tiene el mismo efecto del riego y la fertilizacién, lo que
indica que se tendrén frutos de mayor tamao en la medida
que se suministre un adecuado riego al cultivo al utilizar
una ldmina que reponga el 100% de la evapotranspiracién
de referencia (tabla 2).

Los valores mds altos en porcentaje de jugo se obtuvieron
con la interaccién L1xN2 (tabla 2). El porcentaje de
jugo de los frutos cosechados, estuvo entre 41,89% y
45,27 %, correspondientes a las interacciones L3xN2 y
L1xN2. Al disminuir la limina de riego a reponer solo el
50% de la evapotranspiracién de referencia, se disminuye
en 8 % el contenido de jugo.

La cantidad de sélidos solubles en el zumo medida
como °Brix se encontré entre 7,91 y 8,67 sin presentar
diferencias significativas y estd por encima de 7 exigida
en la industria. En cuanto a las variables quimicas, una
de las més importantes es el contenido de vitamina C,

© 2015 Corporacion Colombiana de Investigacién Agropecuaria

obteniendo con la interaccién L1xN2 el mejor valor,
con un contenido por encima de 25 mg/100 ml zumo
VC, valor minimo para que el fruto sea aceptado en
la industria medicinal. Se evidencié que los mayores
contenidos de vitamina C se obtuvieron con las [iminas
de mayor agua aplicada 100% (L1) y 70% (L2) de la
evapotranspiracion de referencia.

Se observé un patrén de comportamiento del efecto
de los diferentes regimenes de riego y niveles de
fertilizacion sobre las variables fisico-quimicas del fruto.
Las laminas de mayor agua aplicada L1 y L2 combinadas
con el nivel de fertilizacion nitrogenada N1 presentaron
los mejores valores para la mayorfa de las variables
evaluadas.

La aplicaciéon controlada del riego, teniendo en cuenta
el balance hidrico y en reponer al cultivo lo que consume
definiendo un Kc que provea herramientas a los productores
para hacer una buena gestién del agua, se establecié para
El Espinal en un Kc=1,0, el cual disminuye el consumo
actual por hectirea (medido para el productor) de
66,48 L dia" a 38,69 L dia”, con un ahorro en el consumo
del recurso del 41,7 %. Con este nivel de reposicion, es
posible conseguir un adecuado rendimiento y calidad de
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la fruta de la lima 4cida Tahiti, y se disminuye el impacto
ambiental al minimizar la sobreexplotacién del recurso
hidrico. Este resultado es similar al encontrado por
Corpoica (2000) en El Espinal (Colombia), en un huerto
comercial de limas dcidas de dos afios, que reporta un Kc
entre 0,85y 0,9.

Se encontrd, para cada tratamiento, el beneficio neto
econdmico (figura 2), donde se puede observar que
las interacciones L1xN1 y L1xN2, y se presentaron los
valores mas altos de beneficio neto en comparacién

con el tratamiento L3xN3. Se verifica que un productor
que invierta en la tecnificacion de su cultivo, aplicando
un régimen hidrico y un plan de fertilizacién adecuado,
puede conseguir el mejor beneficio neto en tanto
que mejora su rendimiento. Ademads, se debe valorar
que la inversién en la tecnificacién es al inicio del
emprendimiento agricola y que el mejorar la productividad
del cultivo hace que la inversién se amortice en menor
tiempo, mucho mds con los resultados obtenidos, donde
un productor puede mejorar en un 54 % su rentabilidad
al realizar un manejo sostenible del riego y la nutricién.

16.000.000
14.000.000
12.000.000
10.000.000
8.000.000
6.000.000

Beneficio ($ ha -1 aiio)

4.000.000
100% ETo

B Quimico (N1)

Laminas de riego

Doble quimico (N2)

70% ETo 50% ETo

Productor (N3)

Figura 2. Presupuesto parcial de la interaccion riego y fertilizacion en el cultivo de lima dcida Tahiti

Fuente: Elaboracién propia

Conclusiones

De todas las interacciones de liminas de riego y niveles de
fertilizacién, los mayores rendimientos se obtuvieron con
las interacciones lamina 100% ETo, mas fertilizacién
con el doble de nitrégeno (33,1 t/ha) y ldmina 100 %
ETo, mis fertilizacién quimica (31,3 t/ha). La calidad
de la fruta disminuyé cuando solo se repuso el 50%
de la evapotranspiracién de referencia, lo que indica
que un menor suministro de agua no solo afecta el
rendimiento sino también la calidad y minimiza las
oportunidades de mercado.

Con los resultados obtenidos se recomienda para futuras
investigaciones y para huertos tecnificados de lima 4cida
Tahiti, el empleo del factor Kc=1,0 para condiciones
como las de El Espinal, Tolima.

En cuanto al nivel o tipo de fertilizacién, desde el punto
de vista técnico y econdmico, es conveniente utilizar
la fertilizacién quimica con base al balance nutricional
de acuerdo al andlisis de suelo y los requerimientos del
cultivo.
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