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RESUMEN

Los citricos son capaces de crecer y fructificar en condiciones ambientales muy diversas,
desde climas subtropicales relativamente frios hasta zonas tropicales calidas. Se han
encontrado relaciones estrechas con factores ambientales, entre los que se encuentran
un régimen de temperaturas moderadamente bajas, en condiciones subtropicales, y el
estrés hidrico en el trépico para activar la floracién, lo cual hace que el suministro de agua
sea muy importante en la produccion. Se evalud el efecto del sistema de riego localizado
de alta frecuencia y la fertilizacién sobre el rendimiento y calidad del cultivo de lima acida
Tahiti, en tres localidades de Colombia; Espinal (Tolima) a 335 msnm, Lebrija (Santander)
a 1033 msnm y Santo Tomas (Atlantico) a 19 msnm. Las laminas de riego evaluadas se
basaron en porcentajes de la evapotranspiracion de referencia (ETo) asi: L1= 50%ETo,
L2= 70%ETo y L3= 100%ETo. Los tres niveles de fertilizacion fueron: N1= segun el
analisis quimico del suelo/requerimientos de la planta, N2= doble de la fertilizacion
recomendada en N1 y N3 = fertilizacién utilizada por el productor. La frecuencia de
fertilizaciéon fue quincenal. Las variables de respuesta fueron: rendimiento, peso del fruto,
diametro ecuatorial y polar del fruto, grosor de la cascara, peso y porcentaje de jugo,
acidez, solidos solubles y contenido de vitamina C. En el Espinal, donde se presentaron
suelos franco arenosos con un estado nutricional muy bajo y un balance hidrico negativo
todo el afio; se observé una mejor respuesta con la lamina de mayor agua aplicada (L3),
representado principalmente en el rendimiento (niUmero y peso de frutos (promedio 80 g))
y calidad, que ubican la produccién en categoria C (norma técnica colombiana para la
lima acida Tahiti NTC 4087), aceptable para exportacion. En Lebrija, la disponibilidad
hidrica optima de 10 meses al ano, hace que la produccién de lima acida Tahiti, sea una
actividad energéticamente econdémica, aun mas presentando suelos con caracteristicas
adecuadas para el cultivo, como son suelos arenosos con alta meteorizacién quimica,
donde la presencia de pH acido no es un limitante para el cultivo. Los valores mas altos
para tamano y peso del fruto (promedio 109 g) se consiguieron con la interaccion de
tratamientos L3 x N1, ubicando ésta produccién en categoria B (segun la NTC 4087). En
Santo Tomas, la produccion estuvo limitada y no se observd un estado productivo antes
del cuarto afo, edad en la cual el cultivo, para otras localidades habia estabilizado,
iniciada al segundo afo. La baja produccién propiciada por las condiciones edaficas
(suelos poco fértiles) y un déficit hidrico durante la mayor parte del afo hace que la
actividad productiva de la lima &cida Tahiti no sea rentable para la regién, dada la
necesidad de una alta inversién tecnoldgica en riego y nutricion.

Palabras claves: lima &cida Tahiti, riego localizado de alta frecuencia, fertilizacion,
nutricion, rendimiento, calidad de fruta.



ABSTRACT

Citrus is able to grow and flourish in a variety of environmental conditions from relatively
cold climates to subtropical warm tropical areas. It has been found a close relationship
between environmental factors, such as moderately low temperatures in subtropical
conditions, and water stress in the tropics that trigger flowering, which makes water supply
a very important factor associated with yield. The effect of drip irrigation system and high
frequency fertilization on crop yield and quality of Tahiti lime was evaluated at three
locations in Colombia, i.e., Espinal (Tolima) at 335 a.m.s.l., Lebrija (Santander) at 1033
a.m.s.l., and Santo Tomas (Atlantico) at 19 a.m.s.l. Slidesevaluatedirrigationrateswere
based onreference evapotranspiration(ETo) as follows: L1= 50% ETo, L2=70% ETo y L3=
100% ETo.The three levels of fertilization were: N1 = according to the chemical analysis
soil / plant requirements, N2 = twice the recommended N1 and N3 fertilization = fertilizer
used by the grower. The frequency of fertilization was fortnightly. The response variables
were: yield, fruit weight, equatorial and polar diameter fruit, shell thickness, weight and
juice percentage, acidity, soluble solids and vitamin C content. In Espinal, where there
were sandy loams with a very low nutrition state and a negative water balance throughout
the year, an optimal response was observed in the irrigation sheet with the greatest water
applied (L3), represented mainly in the yield (number and weight of fruits (average 80 g))
and quality production that place it in category C (technical standard Colombian acidfor
Tahiti lime under NTC 4087), which is acceptable for export. In Lebrija, the optimal water
availability of 10 months per year, makes the production of Tahiti lime an energetically
economic activity, even in soils with characteristics suitable for cultivation, such as sandy
soils with high chemical weathering, where the presence of acid pH is not a limiting factor
for cultivation. The highest values for size and fruit weight (average 109 g) were achieved
with the interaction of treatments L3 x N1, placing this production in category B (according
to NTC 4087). In Santo Tomas, the production was limited and a productive state was not
observed before the fourth year, an age at which the yield had stabilized for other
localities, starting on the second year. The low production resulting by the soil conditions
(poor soils) and a water deficit during most of the year makes the productive activity of
Tahiti lime unprofitable for the region, given the need for high technology investment in
irrigation and nutrition.

Keywords: Tahiti lime, high-frequency drip irrigation, fertilization, nutrition, yield, fruit
quality.



INTRODUCCION

La baja productividad y calidad de la lima &cida Tahiti esta estrechamente relacionada,
entre otros factores, por el inadecuado manejo de los requerimientos hidricos vy
nutricionales de la planta, afectando negativamente los ingresos de los productores. En
Colombia no se cuenta con recomendaciones técnicas o resultados de investigacion
sistematizada y disponible, que relacione la interaccion de los requerimientos hidricos y
nutricionales en limas acidas Tahiti que permitan incrementar el rendimiento y la calidad
de los frutos.

La produccion y calidad de las frutas citricas depende de la respuesta del genotipo de la
planta (variedad y patrén) al ambiente y a la interaccién entre ellos. En condiciones
subtropicales, el principal factor climatico que influye sobre el crecimiento y desarrollo de
las plantas es la modificacion de las temperaturas medias ocasionada por las estaciones,
mientras que en condiciones tropicales (cerca al Ecuador), el principal factor es la
precipitacion. Casi la totalidad de la informacién cientifica y las practicas de manejo del
cultivo de citricos se han generado para las regiones productoras subtropicales (la regién
mediterranea, el sur de América, Australia y California para fruta fresca; Florida y Sao
Paulo para concentrado de jugo de naranja) (Davies y Albrigo, 1994); mientras que el
desarrollo cientifico y tecnoldgico es escaso en las regiones tropicales (Reuther, 1977).

La geografia colombiana presenta condiciones favorables para el cultivo de los citricos,
las zonas productoras se encuentran ubicadas entre los 0 y 1.600 m de altitud, con
temperaturas medias de 23 a 34 °C, precipitaciones acumuladas anuales de 900 a 2.000
mm y luminosidad mayor a 1.900 horas de brillo solar anual. La produccion de fruta es
permanente a través de todo el afio, con épocas marcadas de concentracién de la
cosecha, dependiendo de la distribuciéon de la precipitacion, unimodal o bimodal, las
cuales son caracteristicas de la zona andina (Corrales citado por Riafio et al., 2006).

Segun las cifras del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia, se estima
que en el afo 2005, se sembraron en Colombia alrededor de 7.254 hectareas en limas
acidas, representando un aporte del 12.58% a la produccién total de citricos (57.674 ha
en citricos con una produccion de 1.1 millones de t/fruta). Para el 2005, del total de la
produccion de limas acidas, el 78% procedieron del departamento de Tolima, seguido por
Atlantico (11,2%), Santander (6,9%), Antioquia (3,1%) y Caldas (0,6%). De esta forma, los
departamentos de Tolima y Atlantico aportan casi el 90% del total del limén; sin embargo,
la importancia del Tolima es tal que tan solo el municipio de Guamo produjo 54.300
toneladas en el mismo afio.

En Colombia el rendimiento de limas acidas por hectarea en el 2005 (MADR 2005) fue de
18,2 T*ha™", promedio que se encuentra por debajo de los rendimientos de plantaciones
tecnificadas, 30 T*ha™ y de los rendimientos obtenidos en investigacién de 40 T*ha™. La
brecha tecnoldgica que hay entre los cultivares tecnificados y de investigacién es de 11.8
T*ha” y 21.8 T*ha™ respectivamente.

Estos rendimientos se pueden mejorar a través de investigaciones que generen
recomendaciones tecnolégicas sobre el efecto de la aplicacién de riego, en concordancia
con una equilibrada nutricion ya que en la mayoria de zonas productoras no se tienen
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recomendaciones especificas de fertilizacion. Ademas, la ocurrencia y distribucién de
lluvias es muy irregular lo cual hace, aunque las precipitaciones aparentemente satisfacen
las necesidades hidricas del cultivo, que se presenten épocas de déficit hidricos en
etapas importantes del cultivo, originando efectos negativos sobre los rendimientos y la
misma calidad de la fruta.

Con este proyecto se busca generar informacién sobre el manejo del cultivo de la lima
acida Tahiti, en aspectos relacionados con el riego y nutricién, que determinan su
comportamiento productivo y calidad de la fruta. Las tecnologias generadas buscan
incrementar la productividad con el fin de cubrir la demanda nacional y ampliar las
posibilidades de exportacion.
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1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la interaccion del riego vy fertilizacién sobre el rendimiento y calidad de
lima acida Tahiti (Citrus latifoliaTanaka).

OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Estimarla influencia del riego suplementario y niveles de fertilizacion en el rendimiento
y la calidad de lima acida Tahiti, buscando establecer la mejor interaccion.

» Definir el coeficiente del cultivo (Kc), mas conveniente en la etapa productiva.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 GENERALIDADES DEL CULTIVO

Las limas proceden, muy probablemente, de las zonas tropicales del archipiélago Malayo.
Estas se dividen en dos grupos: limas acidas y limas dulces, de las cuales solo las
primeras tienen interés comercial (Agusti, 2003). La lima acida 'Tahiti' pertenece a la
familia Rutaceae, subfamilia Aurantioideae, tribu Citreae, subtribuCitrinae, género Citrus,
especie Citrus latifolia (Citrus latifolia. Tanaka). Se trata de arboles vigorosos, con
tendencia a la verticalidad, crece hasta una altura de 6 a 7 metros. El rango de
crecimiento es reducido en periodos de clima frio, aunque algunos arboles crecen durante
todo el afio, tienen muchas espinas. Sus hojas son largas y elipticas y muy aserradas en
las proximidades del apice. Los pétalos de las flores son de color blanco y curvado hacia
el eje de la flor. Este cultivoestarestringido a las zonas de tropico y a las areas
subtropicales humedas calurosas (Agusti, 2003).

Respecto a las exigencias edaficas del cultivo, los citricos pueden crecer bajo condiciones
edaficas muy diferentes, desde suelos pedregosos, muy pobres, hasta suelos arcillosos y
pesados. Sin embargo, no significa que el cultivo se adapte igual en todas ellas. Estos se
presentan 6ptimos en suelos arenosos profundos y suelos francos, siempre que la luz, la
temperatura, los elementos minerales y el agua no sean limitantes. Por el contrario, los
suelos impermeables y muy arcillosos dificultan su crecimiento. Cuando la proporcién de
arcilla es superior al 50%, el crecimiento de las raices se ve seriamente restringido
(Agusti, 2003).

Los suelos arcillosos absorben gran cantidad de agua, que la retienen con facilidad,
mostrando propiedades coloidales. Cuando se secan pierden mucho volumen, se
endurecen y se agrietan, originando roturas en los pelos radiculares que retardan el
desarrollo del arbol y producen su debilitamiento. Este efecto adquiere particular
importancia durante los primeros afios del desarrollo de la planta. Los frutos de los
arboles cultivados en suelos arcillosos son, en general, de menor tamafo, de piel mas
gruesa y rugosa, menos jugosos, con mayor cantidad de sélidos disueltos en el zumo y de
vitamina C, y de maduracion tardia, por la elevada acidez de éste. Este ultimo aspecto,
junto con las caracteristicas de su corteza, son la causa de la mayor resistencia de estos
frutos al manipulado y transporte(Agusti, 2003).

Por otro lado,en suelos arenosos no existe actividad quimica, carece de propiedades
coloidales, y por lo tanto de capacidad de retencién de agua. Las particulas se ajustan
entre si y dejan entre ellas grandes espacios, lo que facilitan la circulacion de aire y agua.
Como consecuencia de ello, los suelos arenosos son permeables, secos, sueltos y
pobres. Son capaces de retener muy poca agua, por lo que su calor especifico es muy
bajo y, por tanto, se calientan con mucha facilidad. Este calentamiento y la facil aireacién
facilitan la nitrificacion. Este tipo de suelos exalta la precocidad y la calidad de las
cosechas. Los frutos en este caso son, de buen tamafio, de corteza fina, mas jugosos,
aunque de zumo menos rico en solidos solubles y menos acido. Pero estos frutos son

19



menos resistentes al manipulado y transporte que los procedentes de arboles cultivados
en suelos arcillosos.Los suelos mas adecuados para el cultivo de citricos son los que
presentan una proporcion equitativa de elementos finos (arcilla y limos) y gruesos
(arenas), con lo que asocian las cualidades de los suelos pesados y ligeros, es decir, un
buen poder de retenciéon y una buena permeabilidad. Son, por tanto, suelos bien
drenados, pero con una adecuada retencion de la solucion acuosa del suelo, lo que
garantiza la buena nutricion de los arboles (Agusti, 2003).

En general, los citricos tienen fama por su alto contenido de vitaminas, azlcares y sales,
especialmente la vitamina C, la cual se halla en la pulpa y el zumo; por esto es que al
limén y a la lima acida se les atribuye una extraordinaria accion terapéutica preventiva y
curativa en perturbaciones intestinales, hepaticas, estados febriles gripales,
inflamaciones, arteriosclerosis, y en especial en todos los casos de escorbuto y carencias
similares. Los usos principales son: Aceites esenciales o esencias, Jugos integrales
(enlatados), Jugos concentrados (congelados), Jugos refrigerados, Melaza, Harina de
citrus, Pectina, Acido citrico, Alcohol etilico, Cascara cristalizada, Fermentos, Pulpa
lavada. (PROEXANT, 2007).

2.2 SITUACION MUNDIAL

El riego permite que las plantas mantengan un flujo constante de agua y nutrientes del
suelo hacia las hojas, favoreciendo la fotosintesis y la transpiracién, con lo cual se
obtienen arboles mas vigorosos con mayores y mejores frutos, mayor cobertura de hojas
y por consiguiente se incrementa la productividad. Resultados de estudios sobre
fertilizacion en limén pérsico o Tahiti, han demostrado que el aumento de las aplicaciones
de nitrégeno, incrementan la produccion de frutos, contenido de aceite en la cascara y
que ademas retarda la maduracién de los frutos (Kooet al., 1974, Magalhaeset al., 1984
citado por Rodriguez 2002).

Alves (2006), trabajo en Piricicaba estado de Sao Pablo, Brasil, los requerimientos
hidricos y la respuesta a cinco niveles de riego en cultivares jovenes de Lima Tahiti.
Determiné por medio de un lisimetro de pesaje que el Kc para los primeros cuatro anos
fue de 0.57, 0.73, 0.86 y 1.22 respectivamente. Evalué 5 niveles de riego (sin riego, 25,
50, 75 y 100% de la Evapotranspiracion del cultivo - Etc) y determino que el mejor
desempefio se alcanzé con el nivel del 100% de Etc. También determino que el estrés
hidrico en las plantas jévenes de lima Tahiti estimula el crecimiento horizontal de las
raices y que la productividad se incrementd con todos los tratamientos, pero el mas
eficiente en produccion por volumen de agua aplicado fue el del 25% Etc.

Silva, et al. (2005) en Brasil, observo efectos negativos en el desarrollo vegetativo,
productivo y en la calidad de frutos formados en cultivares de limas acidas que fueron
sometidos a estrés hidrico y recomendé mantener el suelo a un potencial mayor a -0.6
MPa para evitar el estrés hidrico en cultivares de lima acida Tahiti.

Coelho, et al. (2004) en Brasil, reportaron que el método de riego mas apropiado para
cultivos de citricos es el riego localizado de alta frecuencia, ya que entre sus ventajas esta
la alta eficiencia de aplicacién, baja presion y facilidad de operacion; también muestra
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como debe ser la distribucion del riego, en especial la cantidad de goteros por planta,
segun el tipo de suelo. Determinaron las necesidades hidricas de la lima acida Tahiti que
oscilan en 36 L/planta-dia, en invierno y 90 L/planta-dia en verano.

Diaz et al.(2004) en Venezuela, evaluaron el efecto de la fertilizacion sobre el rendimiento
y la calidad de frutos de lima Tahiti. Los frutos provenian de plantas de 4 afios de edad
injertadas sobre el patron volkameriano las cuales fueron sometidas a diferentes dosis de
fertilizacién, bajo condiciones de secano. El rendimiento de frutos fluctu6 de 17.84 a 16.80
kg / arbol. Los mayores valores para las variables referentes a calidad: peso, diametro,
longitud, grosor de la cascara y contenido de jugo, se obtuvieron con la aplicacién de
279g de Cosechero (12-12-17-2) 41.85 g de HydrofosPremiun (10% N, 50%P), 340 g
Sulpomag (22-17-22) y 255 g Nitrato de Calcio + Boro. Recomendd bajo condiciones de
secano aplicar la menor dosis de fertilizacion.

Alva et al. (2006) estudiaron la interaccion entre nitrégeno y las practicas de riego en
citricos en suelos arenosos para mantener la productividad y el desarrollo del cultivo
minimizando la lixiviacion de nitratos en la zona de raices. Encontraron que la mejor dosis
de nitrogeno en un rango de 112 a 280 kg/ha-afo aplicados por fertirriego. El manejo de
la humedad en el suelo para la programacion de riego se realizé por tensiémetro. Se
encontré que para producir un Mg de fruta se necesitan alrededor de 2.2 a 2.6 Kg de
nitrégeno a través de cuatro fuentes.

Quaggioet al. (2002) Determinaron las relaciones cuantitativas de la produccion del limén
y de la calidad de fruta con la fertilizacion de NPK. Encontraron a partir de analisis foliares
que las proporciones de N-P-K para la maxima producciéon en las condiciones de campo
fueron 15-18, 1.8-2.2 y 15-20 g/kilogramo respectivamente. Las caracteristicas de la
calidad de fruta fueron afectadas por tasas de nutrientes solamente después del segundo
afo del uso del fertilizante. El fosforo y el potasio eran los nutrientes mas eficaces para
aumentar tamano de la fruta. Se observo efectos negativos de N y de K en el contenido
del aceite esencial de frutas, mientras que P promovié una tendencia positiva. El efecto
del uso de P en la concentracion del aceite fue relacionado directamente sobre el grosor
de la cascara.

2.3 SITUACION NACIONAL

En Colombia se han realizado investigaciones en temas como virus de la tristeza, CTV,
estudios de mercado, zonificacidon, manejo del fruto en poscosecha, pero en lima Tahiti
(Citrus latifolia. Tanaka) y su interaccidon con necesidades hidricas y nutricionales se
reportan muy pocos trabajos.

Segun Caicedo (2000) en El Espinal, en un huerto comercial de limas acidas, de seis
meses de trasplantado, limas acidas calculé las necesidades hidricas en términos de
evapotranspiracion, realizando un balance hidrico. Encontré que entre los 6 y 12 meses
después del transplante, las necesidades de agua son de 3,04 mm/d; entre los 13 y 18
meses de 3,34 mm/d, mientras que entre 19 y 30 meses, cultivo en produccion, se
requirieron en promedio 4,72 mm/d de agua. Igualmente, obtuvo valores de coeficiente del
cultivo, K¢, como la relacion entre la evapotranspiracion y la evaporacion del tanque clase
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A en las tres etapas mencionadas: Kc: 0,45-0,5 (6-12 meses), 0,6-0,65 (13 -18 meses y
0,85-0,9 (mas de 18 meses).

Vargas, (CORPOICA, 2000) evalué en un huerto de dos afios en la localidad del Guamo,
Tolima, dos fuentes de Nitrogeno (urea y Sulfato de amonio), dos de Fésforo
(Superfosfato triple y fosfato de amonio) y dos de Potasio (cloruro de potasio y sulfato de
potasio). Las dosis utilizadas por afio fueron de 144 kg/ha de N, 42 kg/ha de fésforo y 144
kg/ha de potasio, fraccionada en tres aplicaciones cada cuatro meses. Se presentaron
diferencias significativas estadisticas entre las fuentes de potasio, obteniendo el mejor
rendimiento en peso, 13,3 t/ha con sulfato de potasio. No encontré diferencias
significativas, entre estas dos fuentes en lo relacionado con la calidad del fruto. La mejor
fuente de N fue el sulfato de amonio con un rendimiento de 12,1 t/ha. Tampoco encontré
diferencias entre las fuentes de fésforo. Estos resultados corresponden a la iniciacion de
la etapa productiva del cultivo, por lo que no se pueden tomar como recomendaciones
para un huerto con produccion estable.

2.4 CALIDAD DE FRUTA LIMA ACIDA TAHITI

La norma técnica de calidad del fruto NTC-4087, establece los requisitos que debe
cumplir la lima acida Tahiti, destinada para el consumo en fresco o0 como materia prima
para procesamiento.

Entre los parametros evaluados en la presente investigacién se encuentran:

2.4.1 Calibre

Se determina por el diametro de la seccién ecuatorial del fruto expresado en milimetros
(mm), segun la siguiente escala (Tabla 1):

Tabla 1. Calibres de la lima Tahiti

Diametro . Peso

Calibre \
(mm) promedio (g)

2 68 A 179

67 - 60 B 132

59 -50 C 90

49 - 43 D 61

<42 E 42

Calibre minimo: se excluyen las frutas que tengan menos de 38 mm de diametro
ecuatorial.
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2.4.2 Requisitos Generales

Todas las categorias de lima Tahiti deben estar sujetas a los requisitos y tolerancias
permitidas. Ademas, deben tener las siguientes caracteristicas fisicas:

e Los frutos deben estar enteros.
¢ Deben tener la forma caracteristica de la lima Tahiti.
e Deben presentar caliz.

e Deben estar sanas (libres de ataques de insectos y/o enfermedades, que demeriten la
calidad interna del fruto).

e Deben estar libres de humedad externa anormal producida por mal manejo en las
etapas poscosechas (recoleccion, acopio, seleccion, clasificacién, adecuacion,
empaque, almacenamiento y transporte).

e Deben estar exentas de cualquier olor y/o sabor extraino (provenientes de otros
productos, empaques o recipientes y/o agroquimicos, con los cuales hayan estado en
contacto).

e Deben presentar aspecto fresco y consistencia firme.

o Deben estar exentas de materiales extrafios (tierra, polvo, agroquimicos y cuerpos
extrafos) visibles en el producto o en su empaque.

Los residuos de plaguicidas no deben exceder los limites maximos establecidos en el
Codex Almentarius o los exigidos por el pais destino.

2.4.3 Requisitos especificos

¢ Contenido de jugo: para la lima Tahiti el contenido minimo de jugo a partir del color 0
(fruto de color verde oscuro bien desarrollado) es de 27%.

¢ Acidez titulable: el valor maximo de porcentaje de acido citrico, a partir del color 0 es
de 5% de acido citrico.Para su comercializacién se debe tener en cuenta que la lima
Tahiti es un fruto no climatérico, es decir, que al ser cosechado, presenta una
disminucion de la tasa de respiracién, ocasionando cambios poco notorios
principalmente en los contenidos de azucares y acidos.El grado de madurez debe
permitir la manipulacién y el transporte de los frutos sin deterioro alguno hasta su
destino final.
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3. MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se realizdé dentro del proyecto “Opciones de Manejo del Agua y la Nutricion
para una Produccién Sostenible de Lima Acida Tahiti (Citrus latifoliaTanaka) en
Colombia”, ejecutado por la Corporacion colombiana de investigacion agropecuaria
(CORPOICA C. I. Palmira), aprobado en la convocatoria nacional de investigacion 2008
del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR).

3.1 LOCALIZACION

Para el desarrollo de la fase experimental se seleccionaron tres huertos, cada uno en una
localidad diferente: Lebrija (Santander); Espinal (Tolima) y Santo Tomas (Atlantico);
consideradas como las mas productoras del pais para la lima acida Tahiti(Figura 1), y en
cada departamento el municipio de mayor area sembrada. Las evaluaciones se
realizarondesde enero de 2010 a junio de 2011.

Allantico

Santo Toméas
Vda. Bolle. Finca La Quinta
N10°44712.5" - W7°46°06.17
19 msnm.

LAGUAJIRA

BOLIVAR

coroo| Santander
Lebrija
Vda. La Esmeralda. CRIESENIRDE

Finca La Esmeralda

N7°8736,7"- W 73°1335,6"

1.033 m.s.n.m.
v

ANTIOQUIA

CHOCO

Tolima
Espinal
Vda. La Dulce. Finca La Ceiba
N4°12'18.8"- W72°52'56.6"

335 m.sn.m.

CUNDINAMARCA

META

95.00047.500 0 95.000 Meters
N N

caucA

Figura 1. Znas de estudio
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3.2 DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

3.2.1 Disefio experimental

Para evaluar el efecto combinado de las laminas de riego y niveles de fertilizacion se
utilizé un disefio experimental de bloques, en arreglo de parcelas divididas, donde la
parcela principal correspondio a los regimenes de riego y las sub-parcelas a los niveles de
fertilizacién. La unidad experimental correspondié a cuatro plantas de lima acida Tahiti
con tres repeticiones, en total se evaluaron 9 tratamientos (Figura 2).

3.2.2 Descripcion de los tratamientos

Las laminas de riego evaluadas se describen a continuacion:

e Lamina 1: Aplicacién de una lamina de agua igual al 100% de la ETo.
e Lamina 2: Aplicacién deuna lamina de agua igual al 70% de la Eto.

e Lamina 3: Aplicacién deuna lamina de agua igual al 50% de la Eto.
Los niveles de fertilizacion evaluados se describen a continuacion:

¢ Nivel de Fertilizacion 1: 100% quimica segun analisis del suelo y requerimientos
nutricionales de lima acida Tahiti.

¢ Nivel de Fertilizacidn 2: el doble de lo recomendado segun el analisis de suelos

¢ Nivel de Fertilizacion 3: la fertilizacion utilizada por el productor

L2: 70% ETo L1: 100% ETo L3: 50% ETo
< b 4 A 4 @ 4 \ 4 L 4 L 4 L 4
= e e e e ¢ o e ¢ e
el e e o o | e e e
P <@ @ <« @ P P @ @ \ 4
N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3
E L 4 <@ A 4 4 \ 4 \ 4 ® L o ®
T ) @ b 4 L 4 > 4 @ L 4 @ P @
c ,1‘;; rj?a fifa (:f: : B (;‘J .;a {;3 ; B
| b 4 < b g @ L 4 @ L 4 L 4 . 4
N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1
<* < L 4 . 4 4 4 @ @ @
N 3 .f;;‘; f:;;; {;‘; {;‘: ':; b {;‘J !;4 ";A ;;_,
@ b4 b P @ P @ P @
N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2

Figura 2.Arreglo experimental de los tratamientos en campo
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3.2.3 Instalacion del experimento

En la localidad Espinal (Tolima), el experimento fue instalado en un huerto de siete afos
con 35 ha en el cual hay 9000 arboles de lima acida Tahiti, distribuidos a distancia de 6m
X 6m tomando para el experimento 135 arboles(Figura 3).

o S
A

Figura 3. Localidad Espinal — Tolima

En el caso de la zona Oriente del pais, donde se localiza el municipio de Lebrija
(Santander), como una zona productora de lima acida Tahiti, el proyecto fue instalado en
la finca la Esmeralda, vereda La Esmeralda, propiedad del Sr. Hernando Ortiz, quien
representa legalmente a la asociacion de productores de frutas de Lebrija, Santander
ASOHOFRUTAL. (Figura 4)

La finca tiene una extensién de 7 hectareas, en un relieve completamente escarpadocon
una pendiente del 60%, cuyo cultivo de lima &cida Tahiti fue sembrado en terrazas a
través de la pendiente de manera escalonada y se tienen huertos de 3, 6 y 10 anos. El
experimento fue instalado en un huerto de 2100 arboles, tomando para éste 196
individuos.

4o
) \
Y. Lo §

Figura 4. L calidad Lebrija — Sander

26



El huerto de la finca La Quinta (Santo Tomas - Atlantico), Vereda Bollé tiene tres afios de
edad, una extensidon de 18 ha. El cultivo se sembr6é a una distancia de 7 x 5m, para un
total de 5130 individuos, de los cuales 135 pertenecen al experimento. Fisicamente son
arboles con una altura promedio de 2.72 m, diametro medio de copa de3.38 m. (Figura 5)

Figura 5.Localidad Santo Tomas — Atlantico

3.3 CARACTERIZACION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

3.3.1 Suelos y clima

Para caracterizaciondel huerto y determinacion de los niveles de fertilizaciéon fue
necesario realizar la caracterizacion fisica y quimica del suelo en donde se establecieron
los experimentos. Se realizé un muestreo diagonal en el lote experimental con cinco
puntos, se les tomaron muestras de suelo de 0-10, 10-20 y 20-40 cm de profundidad, las
muestras se enviaron al laboratorio de suelos de CORPOICA, donde se efectud su
respectivo analisis quimico completo y fisico.

Para la caracterizacion climatica se obtuvo el historial de la estacibn mas cercana a la
zona de las variables influyentes en el proyecto como lo son: precipitacion, evaporacion,
humedad relativa, brillo solar y velocidad del viento. Se instalé6 en cada huerto un
pluvidmetro y un tanque evaporimetro clase A, por un periodo de dos anos.

3.4 PROGRAMACION DE LAS LAMINAS DE RIEGO

Las tres ldminas de riego se aplicaron utilizando el método del balance hidrico, el cual es
similar a llevar una contabilidad del agua en el suelo donde se comparan las ganancias y
las pérdidas de humedad. El suelo aumenta su contenido de humedad cuando ocurre un
evento de precipitacion (P) o cuando se le aplica agua superficialmente por medio del
riego ®. A nivel de campo, también ocurren ganancias de humedad por contribucion del
nivel freatico (NF), o flujo subsuperficial desde areas cercanas. Las pérdidas de humedad
del suelo son la evapotranspiraciéon del cultivo (Etc) y pérdidas por percolacion profunda
(Pp). El balance entre las ganancias y las pérdidas de humedad determina los cambios en
el contenido de humedad del suelo (AHS) durante un periodo de tiempo especificado. Al
expresar el balance en forma matematica se tiene la ecuacion 1:
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AHS = Pe + R + NF — Etc— Pp (Ecuaciénl)
Donde:

AHS: contenido de humedaddelsuelo en un tiempo
Pe : precipitacionefectiva

R: riego

NF: nivel freatico

ETc: evapotranspiracion del cultivo

Pp: percolacion profunda

En zonas donde el nivel freatico esta profundo y asumiendo que no existe percolacion
profunda, la ecuacion 2, se puede simplificar a la siguiente expresion:

AHS = Pe + R — Etc(Ecuacién?2)

El contenido de humedad del suelo y los otros parametros incluidos en la ecuacion del
balance hidrico, generalmente se expresan en términos de la lamina de agua (Torres, et
al., 1996). Como la evapotranspiracion del cultivoETcse entiende la ET que presenta un
cultivo desde su siembra hasta la cosecha, ocupando toda el area disponible, sin
restricciones de humedad en el suelo. Se determina mediante la siguiente ecuacion:

ET.=K.xET, (Ecuacion3)
Donde:

K¢: uso consuntivo del cultivo el cual varia en cada etapa fenolégica del cultivo (No se
conoce para lima acida Tahiti, en condiciones de campo para Colombia).

ET,: evapotranspiracién de referencia(mm/dia)

ET, se estimé mediante la evaporacion medida desde el tanque evaporimetro clase A, y
un factor llamado coeficiente de correccién de Kp del tanque, como se muestra en la
ecuacion 4.

ETo = Kp. EV (Ecuacion4)

Se instalaron tanques evaporimetros clase A (Figura 6) y pluviometros, en cada localidad
para realizar un balance hidrico diario y saber que lamina aplicar correspondiente a cada
nivel de riego. El balance hidrico se calcula con una hoja de calculo (Anexo A)
programada para el experimento, cuya salida o respuesta es la ldmina diaria a aplicar y el
tiempo de apertura de cada valvula segun el porcentaje de ETo, o tiempo de riego. Para
aplicar las laminas de riego se utilizé un sistema de riego localizado, el cual se definié
teniendo en cuenta la caracterizacion de cada huerto.
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St AR — e
Figura 6. Instalacion de tanque evaporimetro Clase A.

Una vez identificado el huerto, se procedié al reconocimiento de la infraestructura hidrica,
las fuentes de agua y los equipos que componian el cabezal de riego para identificar las
necesidades en cada localidad. Para las localidades del Espinal y Lebrija se utilizaron
goteros y para la localidad Santo Tomas se utilizé microjet.

- Espinal, Tolima.

En la finca La Ceiba se encuentra instalado desde la fuente un sistema de riego cuya
tuberia principal tiene un diametro de 2”, ésta recorre el huerto y es organizada en
modulos para regar las 35 hectareas que comprende la plantacion. El sistema de
conduccion continla desde la tuberia principal con una linea de riego en manguera de
polipropileno de '2”, a su vez el sistema de emision consta de cuatro goteros por arbol,
con un caudal de 12L/h. Tal como se menciond anteriormente la fuente hidrica esta
representada por la quebrada La Dulce, la cual es represada para el abastecimiento de un
reservorio.Para el experimento se instalaron tres valvulas (Figuras 7 y 8), cada una
controla la aplicacion de una lamina determinada.

El sistema de emisién consta de dos lineas de manguera PE para cada linea de arboles,
en las cuales se instalaron 4 goteros de 8L/h por arbol, dos goteros en cada linea. De ésta
manera se tiene una emision apropiada al tipo de suelo, que tratandose de una arena
consolidada, compactada, impide una rapida infiltracion inicial, mas al saturarse aumenta
la conductividad hidraulica disminuyendo la capacidad de almacenamiento.

Con este tipo de emisores lo que se logra es una adecuada distribucién del agua,
abarcando el area de raices y sin generar escorrentia.
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Figura 7.Detalles instalacion sistema de riego. Experimento Espinal, Tolima.
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Figura 8.Distribucion en campo experimento. Espinal, Tolima.
- Lebrija, Santander.

La finca La Esmeralda esta ubicada en una zona escarpada, en la cual se deben hacer
adecuaciones del terreno para la instalacién de los cultivos. Se observa en el huerto la
construccion de terrazas al través de la pendiente, sobre las cuales se ubican los arboles.
Asimismo el manejo cuidadoso de la cobertura, que hace las veces de mulch para evitar
procesos erosivos severos. Sin embargo el tipo de suelo y el exceso de lluvia hacen que
las labores preventivas en algunos casos no sean suficientes.
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En algunos periodos del afio el productor precisa del uso del riego, dada la variabilidad y
espaciamiento de los eventos de precipitacion. Para suplir la demanda hidrica en estas
épocas, en la finca se ha construido un reservorio (Figura 9) desde el cual una linea
principal, tuberia PE de 2”, la cual conduce el agua hasta los lotes, derivando a médulos
también en PE de 2”, desde los cuales se adaptan mangueras con goteros integrados de
2L/h, ubicados en linea en un solo lado del arbol; distribucion que no abarca toda la zona

de raices.

Figura 9. Detalle del sistema de riego. Lebrija, Santander.

La ubicacion del huerto en zona de pendiente, beneficia la distribucion del agua a través
del huerto, sin requerir una fuente de potencia para hacerlo, lo cual minimiza el uso de
energia en las labores agricolas (Figura 10).
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Figura 10. Distribucion en campo experimento. Lebrija, Santander.

Es preciso entonces recordar que, la planta capta el agua y los nutrientes disueltos en ella
a por la raiz, y que si no se cubre toda el area ésta, muy posiblemente se deje de cumplir
con el objetivo del riego. Para mejorar la situacion, en el experimento, se planteo para el
huerto de La Esmeralda la ubicacién de tres valvulas a partir de la tuberia principal del
huerto, con adaptaciones que disminuyen el diametro a 1.1/2”, desde la cual se instalo

31



una linea que forma un circulo alrededor del tallo y cubre el area de raices, con 4 goteros
de 4L/h. En este caso fue recomendable usar goteros de baja emision ante la alta
probabilidad de escorrentia superficial e interna. En este caso los tiempos de riego
pueden ser mas largos, sin embargo por no requerir fuente de potencia, el uso de energia
eléctrica no es un limitante.

- Santo Tomas, Atlantico

La finca La Quinta, posee un sistema de riego distribuido en toda la explotacion de lima
acida “limon pajarito”, desde la cual se hace la extension al lote de lima acida Tahiti. Para
el productor el cultivo de mayor representatividad es el limén pajarito, por lo cual a éste se
da prioridad en la labores de riego.En cada arbol, ya sea de lima acida Tahiti o de limén
pajarito, se encuentra un emisor, manguera de 0,3 mm (Figura 11), sin ningun dispositivo
graduado que permita conocer el caudal aplicado. Este emisor se ubica en un solo punto
del area de raiz y se aplica el riego durante dos horas, segun informacién del
administrador.

Figura 11. Sistema riego La Quinta, Santo Tomas.

En esta finca tampoco se tienen en cuenta los conceptos: humedecimiento de toda el area
de raiz, medicién del caudal aplicado y el mejor emisor para el tipo de suelo. Se considera
que para la finca La Quinta poner especial cuidado en humedecer toda el area es
fundamental, dado que con el tipo de emisor que se tiene la mayor parte del agua
aplicada sufre percolacién profunda, en tanto que el bulbo de humedecimiento para este
tipo de suelos es vertical y el area mojada es minima. Dado lo anterior se decidié ubicar
un microaspersor de alto caudal 20L/h, que abarcara la zona de raices, con la posibilidad
de movimiento del mismo alrededor de ésta a través de la manguera conductora, PE 0,6
mm (Figura 12).

Figura 12. Sistema de microaspersion. La Quinta, Santo Tomas.
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Con este sistema es posible cubrir toda el area de raices y asegurar un almacenamiento
de agua dado que el principio de microaspersién, permite la emision de pequefas gotas,
que no causan erosion ni escorrentia, aun menos en el suelo arenoso de la finca La
Quinta.

En la figura 13, se puede observar la distribucién en campo del sistema de riego instalado
en la finca La Quinta. El sistema parte de una valvula de 2” instalada sobre la tuberia
principal del huerto, que a su vez parte de un cabezal de riego con una bomba de 10 HP,
que extrae agua desde un pozo profundo.

Tal como en los otros huerto y como reza el proyecto se instalaron tres tratamientos de
riego, controlados por tres valvulas de 1.1/2”.
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Figura 13. Distribucion en campo experimento. Santo Tomas, Atlantico.
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3.5 DETERMINACION DE LOS NIVELES DE FERTILIZACION

Los niveles de fertilizacién fueron calculados a partir de los analisis de suelos de cada
huerto y los requerimientos nutricionales indicados por Corrales (2002) (Tabla 2).

Tabla 2. Niveles adecuados en el suelo para citricos, segun Corrales (2002).

Parametro Rango adecuado
pH 5-6.5
MO 4-8%
FOSFORO 8 — 10 ppm
AZUFRE 10 — 15 ppm
CALCIO 3 -4 meqg/100g
MAGNESIO 0.8 - 1.2 meq/100g
POTASIO 0.3 - 0.4 meq/100g
SODIO 0 - 3 cmol/Kg
Cic > 20 cmol/Kg
CE <2dS/m
HIERRO 40 - 50 ppm
COBRE 1-1.5ppm
MANGANESO 5-10 ppm
ZINC 3 -5 ppm
BORO 0.3-1ppm

Los niveles de fertilizacién evaluados se describen a continuacién:

- Nivel de fertilizaciéon 1: plan de fertilizacién teniendo en cuenta la caracterizacion de
cada localidad, la disponibilidad de nutrientes en el suelo y los analisis foliares, para
observar las deficiencias que pueda tener el cultivo.

- Nivel de fertilizacion 2: el doble de lo que se aplica en el nivel de fertilizacion 1.

- Nivel de fertilizacion 3 (Productor): fertilizacién utilizada por el productor de cada
localidad.

34



3.6 VARIABLES DE RESPUESTA

Las variables evaluadas fueron: produccion por planta, rendimiento, peso del fruto,
diametro ecuatorial y polar del fruto, grosor de la cascara, peso del jugo, porcentaje de
jugo, acidez, solidos solubles y contenido de vitamina C. A continuacion se describe la
metodologia para determinar cada una de estas variables:

Produccién y rendimiento: La cosecha se realizé6 manual cuando el fruto alcanzaba su
periodo de madurez fisiologica, para el estudio se tomaron en cuenta las unidades
experimentales correspondientes a cada tratamiento de fertilizacion y riego.Dentro de las
variables de cosecha se tuvieron en cuenta el peso de los frutos y la caracterizacion fisica
y quimica por unidad experimental. Los rendimientos se estimaron en Kg/planta,
Kg/tratamiento y t/ha teniendo en cuenta la densidad de siembra de cada localidad.

Calidad del fruto: para determinar la calidad del fruto se realizé la caracterizacion fisica y
quimica a tres frutos por planta (unidad experimental), elegidos aleatoriamente. Los
parametros fisicos que se evaluaron son: peso del fruto, diametro ecuatorial y longitudinal
del fruto, espesor de la cascara. El peso de la fruto se determiné utilizando una balanza
electrénica, el diametro del fruto y espesor de la cascara se medié con un calibrador.

Los parametros quimicos que se evaluaron son: contenido de jugo, sélidos solubles
(°Brix) y acidez titulable. Para determinar el contenido del jugo se extrajo manualmente
(con la ayuda del exprimidor para citricos) y su peso se relaciona con el del fruto, como se
muestra en la siguiente ecuacion:

Peso de jugo(g)
Peso de fruto(g)

Contenido de jugo(%) = *100 (Ecuacion 5)

Los grados °Brix se medieron por medio de un refractémetro, para calcular la
concentracién de azucar soluble (% sacarosa) en el jugo del fruto. La acidez se determiné
por el método de titulacidon potenciométrica, el cual consiste en extraer 2 ml de jugo de
cada fruto, luego, adicionarle 3 gotas de fenoltaleina y se agita titulando con la solucién
de hidroxido de sodio a una concentracion de 0,405 N, hasta la obtencién de una
coloracién rosa persistente, la acidez se expresa como porcentaje de acido citrico y se
calcula mediante la siguiente ecuacion:

*
% de acido citrico = VI*N

*k *100 (Ecuacién 6)

Donde:

V1= Volumen de NaOH consumido (mL)

V2= Volumen de la muestra (2mL)

K= Peso equivalente del acidocitrico (0.064 g/meq)
N= Normalidad el NaOH (0.1meqg/mL)
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El contenido de vitamina C se determiné por el método de titulacién con indicador
coloreado, el cual consiste en extraer 2 ml de jugo, luego, adicionarle 2 ml de una
solucion con acido acético glacial (solucion 1) y 2 ml de una solucion con acido ascorbico
con una concentracién de 1.0 mg/ml (solucion 2), después se agita titulando con una
solucion de bicarbonato de sodio y sal sédica de 2-6 diclorofenalindofenol (solucién 2),
hasta que se observa un cambio de color de azul a rosado. Se expresa como mg de
vitamina C por 100 ml de zumo y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

(2mg VitaminaC x 1mlsolucién?2)
(Volumensolucion2) (Ecuacion 7)

Factorde Correccion=

(100 x FC X Volumensolucion 2)
(2mlzumo) (Ecuacion 8)

Mg VitaminaC/100mlzumo=

El proceso de medicion de los parametros fisicos-quimicos se muestra en la figura 14.

Figura 14. Proceso de medicién de los parametros fisicos-quimicos de lima acida Tahiti:
A. peso del fruto, B. diametro longitudinal, C. diametro ecuatorial, D. espesor de la
cascara, E. peso del jugo, F. medicion de °Brix, G. medicién de Acidez, H. medicién de
vitamina C.
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3.7 ANALISIS ESTADISTICO

Con el fin de comparar la influencia de las diferentes laminas de riego y niveles de
fertilizacién en el rendimiento y calidad del cultivo, se realizdé un analisis de varianza para
las siguientes variables de respuesta: rendimiento y variables fisico-quimicas del fruto,
utilizando el paquete estadistico  StatiscalAnalysisSistem “SAS”. La comparacion de
medias se realizé mediante la prueba de tukey con un nivel de significancia del 5%. Para
identificar las variables que fueron afectadas significativamente por los tratamientos se
realizé un analisis de componentes principales y otro de correlaciones.

3.8 COSTOS

Para realizar el analisis de costos de cada tratamiento se tuvo en cuento el precio de
aplicar la lamina de riego, de los fertilizantes y de la mano de obra invertida. El precio de
aplicar la lamina de riego fue acorde con la informacion del personal de la Corporacién
Autonoma Regional de cada localidad. El costo de los niveles de fertilizacion se determiné
con la base de datos de costos de insumos de cada regién para el primer semestre del
2011.

Se realizé el analisis econémico de cada interaccion de riego y fertilizacion. Debido a que
este trabajo busca ofrecer al agricultor recomendaciones adaptadas a sus condiciones,
sin cambios radicales en su sistema de cultivo, en la evaluaciobn econdémica no es
necesario tener en cuenta todo el sistema de cultivo, por lo cual se calcul6 un presupuesto
parcial segun la metodologia empleada por Lopera, et al. (1986). En la elaboracién del
presupuesto parcial se utilizaron los siguientes conceptos:

Rendimiento neto: es el rendimiento por hectarea medido en el campo.

Precio de campo: es el precio del producto en el mercado menos los costos de cosecha,
almacenamiento en la finca, transporte y comercializacion.

Beneficio bruto de campo: es el resultado de multiplicar cada producto por su respectivo
precio de campo.

Precio de campo de un insumo: es el precio de compra de los insumos y otros gastos
directos como transporte, empaques, etc.

Costos Variables: es la suma de los costos de campo de todos los insumos que
son afectados en la decision, en este caso la suma de precios de fertilizantes, costo del
agua y costo de jornales de cada interaccién riego y fertilizacion.

Beneficio neto: es el beneficio bruto de campo menos el total de los costos variables. La
cifra de beneficio neto de campo presenta el valor que el agricultor otorga a la produccion,
menos el valor que otorga a aquellos insumos que el debe emplear para lograr esa
produccion.
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Para calcular el beneficio bruto de campo se consulté en la secretaria de agricultura y
pesca de cada region por el precio de una tonelada de fruta pagada al productor. El
beneficio bruto es el resultado de multiplicar el rendimiento por el costo de la tonelada de
maracuya. El costo variable es el costo de la interaccion riego y fertilizacién, el total de
costos variables es la suma de los costos variables mas el costo de la mano de obra
necesaria para aplicar el riego y fertilizar. El beneficio neto es el beneficio bruto menos los
costos variables totales.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

En la tabla 3 se muestran las caracteristicas mas importantes de las zonas de estudio

Ccomo un resumen.

Tabla 3. Caracterizacion de las zonas de estudio.

CARACTERIZACION ESPINAL LEBRIJA SANTO TOMAS
Departamento Tolima Santander Atlantico
Vereda Agua blanca la dulce La Esmeralda La Bollé

Y g W 0.74° 52’ 56.6” W 73°13735,6" W 7°46°06.1”
Ubicaciéon Geografica ] )

N 4°12’'18. 8” N 7°8°36,7" N 10°44°12.5”

Altitud (m. s. n. m) 335 1033 19
Temperatura
(°C) 28 21.4 28
Precipitacion
(mm) 1400 1350 950
Evaporacion 1990 990 mm 1763
(mm)
Brillo solar (horas/dia) 6 5.4 6.8
Humedad relativa (%) 72 85.2 70
Nombre de la finca La Ceiba La Esmeralda La Quinta

Propietario de la finca

Area de la finca (ha)

Distancia de siembra

(m)

Edad de cultivo (aios)

Riego de la Finca

Riego Proyecto

Rendimiento finca (t/ha)

Cosechas/aino

Fernando Escovar
35
6 x6

7

4 goteros-12 L/h —
arbol

4 goteros-8 L/h —
arbol

35 t/ha

Todo el afio

Hernando Ortiz
7
6 x6

6

2 goteros-2 L/h —
arbol
4 goteros -4 L/h
arbol

25 t/ha

2

Federico Charris
18
7Xx5

3

1 emisor- no se
conoce caudal

1 Microaspersor —
20 L/h arbol
Iniciando
produccién
Iniciando
produccion
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4.1.1 Climay suelos

- Espinal, Tolima.

En relacion con la informacion climatolégica, la estacién meteorolégica IDEAM, mas
cercana, esta ubicada en el aeropuerto Santiago Vila del municipio de Girardot (4° 16’58”
N y 74° 47’60”"W), que cuenta con los instrumentos de medicion adecuados para la
caracterizacion climatolégica del huerto donde se ejecuta el proyecto.

- Suelos: El departamento del Tolima, se encuentra entre el piedemonte de la
Cordillera Central y el rio Magdalena, sobre abanicos o conos de deyeccion de grandes
dimensiones, los mas destacados de norte a sur, son los de Lérida - Venadillo, Ibagué, El
Espinal - Guamo y Chaparral. Son suelos generados a partir de depdésitos aluviales y
materiales volcanicos. El municipio del Espinal, se encuentra en el abanico aluvial El
Guamo-Espinal, caracterizado por una morfologia plana, apta para explotaciones
agricolas, requiriendo un continuo manejo de la salinidad generada por la aplicacion de
riego suplementario con aguas subterraneas caracterizadas por su alta carga de
carbonatos de calcio y magnesio.

Segun el analisis de suelos practicado para las muestras tomadas en la finca La Ceiba,
donde se encuentra instalado el experimento para ésta localidad, los suelos son
predominantemente Franco-arenosos (FA), de 0 a40 cm., maxima profundidad a la que se
extrajo la muestra. Esta caracteristica otorga propiedades de buen drenaje a los suelos,
sin embargo, los altos contenidos de sales, afectan negativamente la estructura del suelo,
volviéndolos masivos e impidiendo el drenaje natural, aunado esto a los bajos contenidos
de materia organica, caracteristicas verificadas en los resultados del analisis de suelos
(Anexo B).

El promedio de densidad aparente en estos suelos (1.73 gr/cc) estan dentro del rango alto
de densidad aparente de acuerdo con la textura del suelo, y se consideran con alguna
limitacion para este cultivo ya que no permiten buen enraizamiento y anclaje a las plantas.
Indica ademas éste valor un alto grado de compactacion del suelo ya que la magnitud de
la variable supera los valores promedio para suelos franco-arenosos.Este suelo presenta
en la primera capa (0 -10cm), alta capacidad de infiltracion y poca retencién de humedad
por lo tanto requiere de riegos con alta frecuencia y adicién de materia organica a los
arboles para mejorar la retencion de humedad en la zona radical. Asimismo se considera
la presencia de una capa compactada en el segundo horizonte que serd necesario
romper y acondicionar cuando se requiera la renovacion del cultivo.

Por otra parte, en la finca La Ceiba, el pH es alto, mostrando propiedades alcalinas, las
cuales impiden la descomposicién de la materia organica. Se observan ademas
limitaciones con el P y K, pero especialmente de elementos menores.

Se encuentran presentes microorganismos patégenos como Fusarium solani,

Pseudomonas y nematodos bacteriéfagos y micéfagos como
Dorylaimussp.yMononchussp.
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Clima: Los registros para el analisis climatico de la zona donde se ubica el huerto
experimental, Finca La Ceiba, Vereda Agua Blanca - La Dulce, municipio El Espinal;
fueron tomados de la serie climatica de 32 afios de la estacion del Centro de Investigacion
Nataima, Corpoica (Figura 15), a 9 Km del huerto experimental. La estacion se encuentra
a 415 m.s.n.m. registra una precipitacion promedio anual de 1400 mm y una evaporacion
anual de 1990mm, incurriendo en un déficit hidrico durante todo el afio, tal como se
muestra en la figura 16.

Finca La Ceiba

Figura 15. Ubicacion estacién C.l. Nataima (Corpoica) y huerto experimental.

Fuente:http://www.maplandia.com/Colombia.

Tanto el C.I. Nataima como la finca La Ceiba, hacen parte de la clasificacion zona de vida
(Holdrige, 1957), bosque seco tropical (bs-T). La temperatura media (T) reportada en la
estacion es de 28°C; el brillo solar (BS) 6 h/dia y una humedad relativa (HR) de 72%.

Prec, Ev (mm)

250

200

150

100

50

0

0 0 (o} R o (o) R 0 e e e 2
0N &Q} 'b<\' ‘0‘ ,3\ S N &\ 0,;;. N ‘é N \\
<& 0 QO \s \ S S ) & >
<<Q/ e Q\‘\Q/ O(.a o\\\Q/ . \'(‘\Q/
< N Q
Mes o)
Prec Evap

Figura 16. Balance hidrico-climatico estacion C.I. Nataima (Corpoica).
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Este déficit hidrico obliga a los productores a aplicar grandes riegos con frecuencias muy
altas para el desarrollo exitoso de explotaciones agricolas, aun mas dada la tradicion
arrocera de la region. Es asi como el uso de aguas de poca calidad, con altos contenidos
de sales han convertido grandes extensiones de tierras productivas en bastas zonas
salinas.

El comportamiento de la precipitacion y evaporacién durante el periodo de evaluacion se
muestra en la figura 17. En el afio 2009 se presentd todo el afio un balance hidrico
negativo, mientras que en los afios 2010 y 2011 hubo periodos donde la precipitacion
supero la evaporacion.
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Figura 17.Balance hidrico-climaticodurante el experimento en Espinal — Tolima.

- Lebrija, Santander

La estacion climatolégica IDEAM, mas cercana es la del aeropuerto de Palonegro, de
Lebrija, la cual cuenta con registros de 11 afios de variables como: temperatura media,
maxima y minima, precipitacion, evaporacion, velocidad de viento, Humedad relativa
media diaria.

- Suelos: el municipio de Lebrija se ha consolidado sobre 17 formaciones litolégicas
de origen sedimentario, generadas a partir de los eventos de transgresion y regresion
marina, orogenia y procesos denudacionales. Estas rocas descansan discordantemente
sobre unidades paleozoicas y sus edades de formacion van desde el periodo Triasico
hasta el Terciario; exceptuando los recientes depédsitos cuaternarios, entre los que se
incluyen extensos coluviones y planicies aluviales (Velandiaet al., 1977).

De acuerdo con el analisis de suelos, el huerto de la finca La Esmeralda posee suelos
arcillo arenosos en los primeros 10 cm y arenosos a una profundidad mayor a 20 cm. Esta
caracteristica aunada a las fuertes pendientes favorecen los procesos de drenaje,
desencadenando problemas de erosion, ya que son suelos “sueltos” incapaces de
controlar los excesos de humedad. Esta caracteristica incrementé la vulnerabilidad del
huerto a los eventos de precipitacién excesivos como el presentado el dia 07/04/2009, el
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cual provoco el fendmeno denominado remocion en masa (Figura 18), que afecto gran
area del huerto.Quimicamente en la finca La Esmeralda se presenta un pH
extremadamente acido de 4,3 a 4,6, generado tal vez por los altos contenidos de Al, Fe
y Zn, y aun cuando los citricos son tolerantes a éste tipo de pH, se debe tener en cuenta
que los altos contenidos de éstos elementos pueden limitar la disponibilidad de Ca y Mg, y
en especial el P, aun cuando se presente en cantidades adecuadas. Los resultados de los
analisis fisicos y quimicos de suelos se encuentran en el Anexo C.

Figura 18. Deslizamiento en huerto de lima acida Tahiti. Lebrija, Santander

- Clima: la estacién climatica mas cercana al huerto, pertenece al IDEAM y se
encuentra en el aeropuerto Palo Negro de Lebrija (Figura19), ubicada a 1189 m.s.n.m.,
156 m mas alta que la finca La Esmeralda, donde se ubica el experimento. Sin embargo,
ambos puntos, se localizan dentro de la zona de vida bosque humedo premontano (bh-
PM), con una distancia lineal de 4 km.

Figura 19. Ubicacion estacion IDEAM, Aeropuerto Palo Negro (Lebrija) y huerto
experimental.Fuente:http://www.maplandia.com/Colombia.

Los datos de la estacién indican que la precipitacion media en inmediaciones de la zona
es de1350 mm/ano, la evaporacion 990 mm/afio, la humedad relativa 85.2%, el brillo solar
promedio es de 5.4 horas/dia y la temperatura media 21.4 °C. La serie climatica de 10
afnos, permiti6 hacer un analisis de aporte hidrico en forma de lluvia y el consumo
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generado por la evapotranspiracion de referencia (ETo), para la finca La Esmeralda
(Figura 20).
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Figura 20.Balance hidrico-climatico de la estacion Aeropuerto Palo Negro, Lebrija.

Este balance hidrico indica una condiciéon favorable en cuanto a la disponibilidad del
recurso hidrico, sin embargo, éstos excedentes de agua suelen causar desastres
naturales cuando los suelos no poseen una alta capacidad de almacenamiento, sistemas
de drenaje deficientes y existen practicas agricolas no adecuadas. El comportamiento de
la precipitacion y evaporacion durante la duracion del proyecto se muestra en la figura 21,
en esta localidad se observa que la mayor parte del tiempo la precipitacion supera la
evaporacion, sin embargo existen periodos en los cuales el espaciamiento de los eventos
de precipitacion afecta los procesos fisioldgicos y por ende la produccion.
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Figura 21.Balance hidrico-climaticodurante experimento en Lebrija - Santander.
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- Santo Tomas, Atlantico

- Suelos:el experimento para la zona norte del pais, la cual se considera importante
en la produccion de lima acida, fue instalado en el municipio de Santo Tomas, Atlantico, a
19 m.s.n.m., en la vereda Bollé, finca La Quinta. Este municipio tomé el lugar de Luruaco,
el cual habia sido aprobado inicialmente con el proyecto, sin embargo, por la ausencia de
huertos con las caracteristicas requeridas para el experimento fue necesario el traslado a
otro municipio.

El municipio de Santo Tomas pertenece a la zona litoral, donde predominan las tierras
bajas, desérticas y las sabanas. Los suelos presentes en la finca La Quinta son arenosos
(A) y forman un relieve colinado, con predominancia de vegetacion rastrojo bajo y
cactaceas.Quimicamente son suelos pobres, con baja saturacion de bases, excepto para
el ién Ca, que se encuentra en exceso para todo el perfil y el ibn Mg, que se presenta en
condicion adecuada. En cuanto a elementos menores el contenido es bajo. Esta situacion
de déficit de nutrientes es causada tal vez por la presencia del material arenoso, que
favorece el lavado de los nutrientes dada la facilidad de drenaje. Ademas la condicion
climatica de sequia la mayor parte de ano, impide que el suelo mantenga un régimen de
humedad adecuado para la disponibilidad de los nutrientes.Como hongos presentes en
este suelo se identificaron Fusarium solani, y Fusarium oxysporum, también se observo la
presencia de bacterias como Pseudomonas en bajas poblaciones, y nematodos del
género Psylenchussp y bacteriéfagos. Los resultados de los analisis fisicos y quimicos de
suelos se encuentran el Anexo D.

- Clima:el municipio de Santo Tomas se encuentra en la zona centro-oriente del
departamento del atlantico, limitando con el rio Magdalena en un complejo de pequefias
ciénagas en la zona de inundacién (Figura 22). Esta ubicado a 14.5 Km de la estacién
IDEAM ubicada en el aeropuerto Ernesto Cortissoz.

Las caracteristicas de relieve plano y ademas de clima costero, facilitan el ingreso y salida
de vientos marinos que evacuan la humedad presente en la atmésfera litoral, lo que
otorga a la zona caracteristica secas.

El balance hidrico (Figura 23) realizado con informacion de la estacion muestra una época
de extrema sequia en el primer semestre del afo que se extiende la los primeros dos
meses del segundo, la condicién mejora a finales de agosto, mas en el siguiente trimestre
las lluvias son excesivas, hasta que se inicia la época de sequia el mes de diciembre.

Este régimen monomodal afecta significativamente los desarrollos agricolas, dado que las
fuentes hidricas se encuentran la mayor parte del aino en condiciones de estiaje. De esta
manera los productores se ven forzados a explotar en mayor proporcién las fuentes
subterraneas, las cuales se ven afectadas por el desplazamiento de la cuna salina.

Muestra ademas el analisis quimico de suelos un contenido excesivo del ién calcio,
indicando la presencia de aguas “duras” en el acuifero de la zona; lo cual puede en algun
momento afectar la disponibilidad de otros nutrientes y el estado de los sistemas de riego
alli instalados.
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Figura 22. Ubicacion estacion IDEAM, Aeropuerto Ernesto Cortissoz (Soledad) y huerto
experimental. Fuente:http://www.maplandia.com/colombia.
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Figura 23. Balance hidrico-climatico estacion Aeropuerto Ernesto Cortissoz. Soledad,
Atlantico.

Es indiscutible la necesidad que tiene el huerto en esta localidad de un desarrollo en
infraestructura hidraulica que permita abastecer los cultivos y superar el estrés que
pueden sufrir las plantas en los meses de sequia es decir, durante nueve meses al ano.
El comportamiento de la precipitacién y evaporacion durante la duracion del proyecto se
muestra en la figura 24, donde se evidencia que la mayor parte del afio se presenta un
déficit hidrico negativo.
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Figura 24.Balance hidrico-climaticodurante experimento en Santo Tomas — Atlantico.

4.1.2 Estado cero de las plantaciones
- Espinal — Tolima

La finca La Ceiba cuenta con 35 hectareas de lima acida Tahiti, siendo el area de mayor
extensién para el cultivo entre los municipios representativos como son EI Guamo y El
Espinal. La produccion promedio anual son 30t/ha, lo cual es un buen promedio para una
finca tecnificada como es La Ceiba.

La altura promedio de los arboles es de 2.67 m y el area de copa 8.93 m, aunque ésta
ultima presenta constantes variaciones en el huerto debido a las resiembras realizadas.
La floracion se presenta durante todo el afio dado que el productor aplica hormonas
inductoras al igual que para evitar absicion. Para la instalacién del experimento
sesolicitéal productor abstenerse de la practica en los arboles seleccionados.

Tal como se observa en la tabla 4, donde se reporta el analisis de calidad logrado para los
frutos de la finca La Ceiba, antes de iniciar la instalacion de tratamientos de riego y
nutricion, objeto de la presente investigacion; la cosecha de este huerto es poco
homogénea, en cuanto a peso del fruto, aunque se observan frutos muy pesados, ya que
la media reporta un peso de 82,5 g, muy cercano a los 90 g exigido por la NTC para frutos
de 50 mm de diametro, logrados a 2.5 meses desde cuajado hasta cosecha. Son también
frutos jugosos, con un promedio muy cercano al reportado por la NTC, sin embargo el
jugo es bastante &cido si se entiende que la acidez maxima es 5% y los frutos de La
Ceiba superan el 12%.
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Tabla 4.Resultados calidad del fruto, Espinal - Tolima.

Variable Media Unidad Desvest. NTC

Peso fruto 82.5 g 18.313 179
Diametro ecuatorial 5.5 cm 3.661 6,8
Diametro polar 5.8 cm 4.428 X
Espesor cascara 0.2 cm 0 X
Contenido Jugo 26.5 mL 7.134 27% Min
°Brix 9.9 X 1.128 X
Acidez 12.7 % 1.938 5% Max.

- Lebrija - Santander

En la finca La Esmeralda la produccion media anual es de 20 t/ha, marcando una brecha
en la producciéon con huertos tecnificados (30 t’/ha) y aun mas con huertos que aplican
resultados de investigacién que reportan 35 t/ha. Situacién que pone en evidencia una
problematica en el huerto.

El huerto fue sembrado de manera escalonada, por lo cual los arboles tienen diferentes
edades y estados de desarrollo. La lima acida Tahiti del experimento esta injertada sobre
limén volkameriano (C. volkameriana Ten. &Pasq.), con seis anos de edad, el area de la
copa con manejo de poda constante se mantiene en 14.8 m promedio, la altura media es
de 2.87 m.

Fisica y quimicamente se ha caracterizado la produccion de 20 arboles del huerto (tabla
5), encontrando frutos de caracteristicas muy uniformes, con pesos cercanos al peso
6ptimo (90 g) reportado portado por la NTC para frutos de 50 mm de diametro, tamafo
que es alcanzado por los frutos en aproximadamente 3 meses desde el cuajado. Se
observan ademas frutos de tamano muy homogéneo y bastante acidos.

Tabla 5. Resultados calidad del fruto, Lebrija - Santander

Variable Media Unidad Desvest. NTC

Peso fruto 83.9 g 3.17 179
Diametro ecuatorial 5.0 cm 0.49 6,8
Diametro polar 5.9 cm 0.63 X
°Brix 59 X 0.36 X

- Santo Tomas — Atlantico

Para esta localidad no se tienen datos iniciales del huerto ya que este aun no habia
entrado en produccién.
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4.2 NIVELES DE FERTILIZACION

En Colombia no se han realizado estudios sobre los requerimientos nutricionales de lima
acida Tahiti, se utilizd los rangos adecuados de niveles de nutrientes para citricos segun
Corrales (2002), para evaluar la disponibilidad de nutrientes en el suelo segun el analisis
quimico, la interpretacion de los analisis para cada localidad se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Interpretacién de analisis de suelos para cada localidad

Nutriente Unidad Espinal Evaluacién 'I's:r:taos Evaluacion Lebrija Evaluacion
pH 8,9 Muy Alcalino 6,4 Ligeramente  , 44 Fuertement
acido e acido
MO % 0,77 Baja 0,3 Baja 2,07 Baja
FOSFORO mg/Kg 14,9 Alto 6,95 Bajo 24,13 Alto
AZUFRE mg/Kg 4,13 Bajo 5,65 Bajo 2,43 Bajo
ALUMINIO cmol/Kg O Normal 0 Normal 1,1 Normal
Sat. Al % 0 Normal 0 Normal 39 Muy Alto
CALCIO cmol/Kg 7,75 Alto 2,02 Bajo 1,19 Bajo
MAGNESIO cmol/Kg 2,42 Alto 0,42 Bajo 0,26 Bajo
POTASIO cmol/Kg 0,09 Bajo 0,05 Bajo 0,19 Bajo
SODIO cmol/Kg 3,5 Alto 0,04 Normal 0,02 Normal
CICE 13,76 Baja 2,52 Muy Baja 2,93 Muy Baja
CE dS/m 0,96 Normal 0,07 Normal 0,26 Normal
HIERRO mg/Kg 7,67 Bajo 19 Bajo 260,67 Muy Alto
COBRE mg/Kg 0,37 Bajo 1,4 Normal 0,8 Bajo
MANGANESO mg/Kg 1,5 Bajo 3,65 Bajo 2,07 Bajo
ZINC mg/Kg 0,47 Bajo 1,45 Bajo 1,13 Bajo
BORO mg/Kg 0,39 Normal 0,12 Bajo 0,11 Bajo
Ca/Mg 3,14 Normal 4.86 Normal 4,61 Normal
(Ca+Mg)/K 105,35 f()arenma de 54 63 Earenc:la de 7.46 '?Aarenma de
g
Carencia de Carencia de Carencia de
K/Mg 0,05 K 0,11 K 0,85 Mg
PSI 23,83 Muy Alto 1,59 Normal 6,12 Normal
%SB Ca 57 Alto 80,12 Muy Alta 39,6 Medio
%SB Mg 18,29 Normal 16,5 Normal 8,63 Bajo
%SB K 0,9 Baja 1,79 Baja 6,49 Alta
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- Espinal, Tolima.

El pH del suelo es clasificado como muy alcalino con un valor de 8.9, la planta de limén
tahiti requiere para su 6ptimo desarrollo un pH entre 5.0 y 6.5, pero es tolerante a pH
altos, encontrandose buenas cosechas a pH de 8.5 segun Agusti (2003). A este pH hay
baja solubilidad del fosforo y de micronutrientes, hay problemas de asimilacion de
nutrientes por antagonismo con el calcio y el sodio. El suelo presenta contenidos altos de
fosforo, calcio, magnesio y sodio. A este pH el fosforo, calcio, magnesio estan en formas
inasimilables para la planta y el sodio esta en forma asimilable siendo un elemento téxico
para la planta a esa concentracion segun Agusti (2003). El contenido de materia organica
y potasio es bajo, estos son los dos nutrientes que mas demanda el cultivo y determinan
el crecimiento de la planta y desarrollo del fruto. También son bajos los contenidos azufre
y elementos menores con excepcién al boro de acuerdo a lo requerido por el cultivo. La
capacidad de intercambio catiénico 13,76 Cmol/Kg es considerada baja, indicando que el
suelo tiene baja capacidad para suministro y reserva de bases. El porcentaje de
saturacion de Ca es alto mientras que el magnesio es medio y el potasio bajo. La
conductividad eléctrica es de 0,96 dS/m, la cual se encuentra dentro del rango de valores
normales para citricos entre 1.7 y 3.2 dS/m segun Agusti (2003). El contenido de sodio es
3.5 Cmol/Kg, mayor a 1 Cmol/Kg, y el porcentaje de sodio intercambiable es mayor a 15,
por lo cual se concluye que es un suelo con problemas de sodio.

La relaciéon (Ca+Mg)/K es muy alta ya que es mayor de 70, esto indica que hay carencia
de potasio, la relacion entre Ca y Mg es 3.14, apropiada. La relacion entre el potasio y el
magnesio esta por debajo del rango indicando un bajo nivel de potasio. En general este
suelo presenta problemas de solubilidad de nutrientes y exceso de sodio. Se recomienda
aplicar yeso para bajar en nivel se sodio y después lavar para quitar el exceso de sodio
teniendo en cuenta que haya un buen drenaje, después aplicar materia organica para
elevar la CIC vy la solubilidad del calcio, aplicar fertilizantes con alto indice de acidez para
bajar un poco el pH.

- Lebrija, Santander.

El pH del suelo es clasificado como fuertemente acido con un valor de 4,43, fuera del
rango optimo su desarrollo, pero es tolerante a pH bajos, encontrandose buenas
cosechas a pH de 8.5 segun Agusti (2003). Este pH es desfavorable para el desarrollo
radicular, la actividad microbiana se reduce y por consiguiente la nitrificacion. La
asimilacion del fésforo disminuye por formarse combinaciones insolubles de este
elemento con el hierro y con el aluminio. El suelo presenta contenidos muy altos de hierro
y aluminio, contenidos altos de fésforo. El suelo presenta contenidos bajos de todos los
nutrientes con excepcion a los anteriores mencionados de acuerdo a lo requerido por el
cultivo. La capacidad de intercambio catidnico 2.93 Cmol/Kg es considerada baja,
indicando que el suelo tiene baja capacidad para suministro y reserva de bases. El
porcentaje de saturacion de K es alto, esto se debe al pH, mientras que la saturacién del
calcio es media y la del magnesio es baja.

La relacion (Ca+Mg)/K esta por debajo de lo normal, esto indica que hay carencia de
magnesio, la relacion entre Ca y Mg es apropiada. La relacién entre el potasio y el
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magnesio estd por encima del rango indicando carencia inducida de magnesio. La
conductividad eléctrica es de 0,26 dS/m, la cual se encuentra dentro del rango normal. El
contenido de sodio es normal 0.02 Cmol/Kg. En general este suelo presenta problemas de
solubilidad de nutrientes y exceso de hierro y aluminio. Se recomienda aplicar cal para
bajar el nivel de aluminio y aumentar el pH, después aplicar materia organica para elevar
la CIC, aplicar fertilizantes con alto indice de salinidad para elevar un poco el pH, como
por ejemplo nitrato de amonio como fuente de nitrégeno

- Santo Tomas, Atlantico.

El pH del suelo es clasificado como ligeramente acido con un valor de 6.4, un valor éptimo
para la planta de limon tahiti. A este pH los nutrientes son solubles y la planta los puede
tomar facilmente. El suelo presenta contenidos bajos de todos los nutrientes con
excepcion al cobre de acuerdo a lo requerido por el cultivo. La capacidad de intercambio
cationico 2,52 Cmol/Kg es considerada muy baja, indicando que el suelo tiene muy baja
capacidad para suministro y reserva de bases. El porcentaje de saturacion de Ca es alto
mientras que el magnesio es medio y el potasio bajo. La relacion (Ca+Mg)/K esta fuera
del rengo 20-25 indicando que hay carencia de potasio, la relacion entre Ca y Mg es 4,86,
apropiada.

La relacion entre el potasio y el magnesio esta por debajo del rango indicando un bajo
nivel de potasio. La conductividad eléctrica es de 0.07 dS/m indicando que no hay
problemas de salinidad. El contenido de sodio es normal. En general este suelo presenta
bajo niveles de disponibilidad de nutrientes, pero un pH 6ptimo para cuando se aplique un
fertilizante esté disponible para la planta y no se fijen los nutrientes. Se recomienda
aplicar materia organica para elevar la CIC.

En las tablas 7, 8 y 9 se muestra la cantidad de fertilizante aplicado en cada nivel de
fertilizacion.

Tabla 7. Férmula de nutricion quincenal para el huerto La Ceiba. Espinal, Tolima.

g/planta/aplicacién quincenal

Fertilizante

N1 N2 N3
Urea 98 196 45
DAP 19 39 11
Nitrato de K 24 49 42
SAM 2 5 98
SMn 11 22 0
Vicor 11 22 3
Kelato de hierro 20 41 0

Nitrato de K: 13%N, 3%P, 43%K.

Sulfato de aménio: 24%S0,, 21%NH,

Sulfato de Mn: 12%S, 28%Mn.

Vicor: 3%N, 10%P,0s, 3%K,0, 20%CaO, 6%Mg, 1%S, 1%B, 0,001%Co,
0,75%Cu, 0,2%Mn, 0,001%Mo, 2,5%Zn.

Kelato de hierro: 6% Fe
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Tabla 8. Formula de nutricidn quincenal para el huerto La Esmeralda, Lebrija.

Fertilizante g/planta/aplicacién quincenal

N1 N2 N3
Nitron 146 291 17
DAP 34 68 0
Nitrato de K 54 109 8
SMg 39 78 0
SMn 8 16 12
Kelatex Zn 6 12 0
Borax 2 4 3
Acido Fosférico (ml) 0 0 13
Sulfato de Zinc 0 0 8

Nitron Doble: 13%NOs3, 13% NH,

DAP: 18%N, 46%P,0s.

Nitrato de potasio: 13%N, 3%P, 43%K,.
Sulfato de Mg: 13%S0,, 9,6%Mg
Sulfato de Mn: 12%S, 28%Mn.

Kelatex de Zn: 9%Zn

Borax: 37%B

Acido fosférico: 85 % H;PO,

Sulfato de Zn: 28% Zny 14% S

Tabla 9. Férmula de nutricién quincenal para el huerto La Quinta, Santo Tomas.

g/planta/aplicacién quincenal

Fertilizante

N1 N2 N3
Urea 81 163 0
DAP 48 97 0
NP 59 119 0
SMn 8 17 0
Vicor 39 78 0
Sulfato de amonio 0 0 38
Cloruro de potasio 0 0 57
17-6-18-2 0 0 19
Agrimins 0 0 19

Urea: 16%N.

DAP: 18%N, 46%P,0s.

Nitrato de K: 46%K, 13%N.

Sulfato de Mn: 12%S, 28%Mn.

Vicor: 3%N, 10%P,0s, 3%K,0, 20%Ca0, 6%Mg, 1%S, 1%B, 0,001%Co, 0,75%Cu,
0,2%Mn, 0,001%Mo, 2,5%Zn.

Sulfato de amoénio: 24%S0,, 21%NH,

KCl: 60%K, 13%N.

17-6-18-2: 17%N, 6%P, 18%K, 2%S, 2%Mg, 0,2%B

Agrimins: 8%N, 5%P, 18%Ca, 6%Mg, 1,6%S, 1%B, 0,75%Cu, 0,005%Mo, 2,5%Zn
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4.3 RENDIMIENTO

- Espinal - Tolima

El rendimiento tuvo respuesta significativa a la aplicacién de los regimenes de riego como
se muestra en la tabla 10, encontrandose para las laminas 100%ETo, 70% ETo vy
50%ETo, valores de 27.29, 21.77 y 19.57 t/ha, respectivamente. La lamina de 100%ETo
presento el mejor valor para esta variable (Tabla 11).

Tabla 10. Andlisis de varianza para rendimiento (t/ha). Espinal- Tolima

Rendimiento (t/ha)
Fuente de Variacion
CM Pr >F,
Rep 4.1 0,22
Lam 284,25 0,00
Fertilizacion 11,96 0,13
Lam x Fertilizacion 19,80 0,03
Promedio 22,9
CV(%) 11,6

Tabla 11. Efecto de diferentes regimenes de manejo del agua de riego en el rendimiento (t/ha) del
cultivo de lima acida Tahiti. Espinal- Tolima

Laminas de riego Descripcion Rendimiento (t/ha)
L1 100%ETo 27,29 a'
L2 70%ETo 21.77b
L3 50% ETo 19,57¢

1/ Numeros con la misma letra no difieren estadisticamente.

Los rendimientos obtenidos para los diferentes niveles de fertilizaciénno presentaron
diferencias significativas. Las plantas sometidas al doble de la fertilizacion quimica
obtuvieron los mejores rendimientos presentando valores hasta de 23.80 t/ha (Tabla 12),
esto quiere decir que el productor podria usar el tratamiento que implique un menor costo
y obtendria el mismo rendimiento, sin embargo no puede prescindir de la fertilizacion,
pues debe tenerse en cuenta que al cultivo en la fase experimental se aplico el
requerimiento nutricional definido por el analisis de suelo y un requerimiento tedrico.

Tabla 12. Efecto de diferentes niveles de fertilizacion sobre el rendimiento (t/ha) del cultivo de lima
acida Tahiti. Espinal- Tolima

Niveles de fertilizacion Descripcion Rendimiento (t/ha)
N1 100% Q 22.25a'
N2 2x100% Q 23.80a
N3 Productor 22.58 a

1/ Numeros con la misma letra no difieren estadisticamente.
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Al evaluar la interaccion riego y fertilizacion, para el primer afio de evaluacion 2009no se
presentaron diferencias significativas, al contrario del afo 2010 donde si hubo (Tabla 13).
Las plantas a las cuales se les aplicé una lamina de 100%ETo y fertilizacién 100%
quimica obtuvieron el mayor rendimiento (25.11 t/ha), para el afio 2009, mientras que en
el afo 2011 la interaccion con los mejores valores fue la lamina 100% ETo y el doble de
la fertilizacién quimica (33.12 t/ha), produciendo aproximadamente 13,45 toneladas mas
que las plantas sometidas a la interaccion 50%ETo y fertilizaciéon 100% quimica que
obtuvo el rendimientomas bajo (19.68 t/ha), para el afio 2011.

Es conveniente sefialar que todos los niveles de fertilizacién con lamina de riego de
100%ETo superaron los tratamientos con lamina de 50%ETo, lo cual supone que la lima
acida Tahiti es un cultivo que requiere una cantidad de agua superior al 50% ETo y tiene
su mejor respuesta productiva cuando se aplica un riego con niveles iguales al 100%ETo.
Sin embargose podria aplicar una lamina hasta de 70%ETo sin afectar significativamente
la produccion, considerando un suministro nutricional adecuado.

Tabla 13. Promedio del rendimiento. Espinal- Tolima

- . e o 2009 2011
Lamina riego Fertilizacién
Ren (t/ha) Ren (t/ha)
Quimico (N1) 25,11ef 31,30ab’
100% ETo (L1) Doble Quimico (N2) 22,50def 33,12a
Productor (N3) 22,37abcdef 29,30abc
Quimico (N1) 17,87abcde 22,78bcdef
70% ETo (L2) Doble Quimico (N2) 20,53cdef 27,83abcd
Productor (N3) 24 ,86cdef 22,00cdef
Quimico (N1) 16,75ef 19,68def
50% ETo (L3) Doble Quimico (N2) 16,22e 22,59bcdef
Productor (N3) 16,67ef 20,28def

1/ Numeros con la misma letra no difieren estadisticamente.

De acuerdo a lo reportado en el PFN (2004), los productores del Espinal, con huertos
poco tecnificados, tienen rendimientos promedio de 20 t/ha, mientras que en cultivos
tecnificados se obtienen rendimientos hasta de 30 t/ha y en investigacion hasta 40 t/ha.
Los rendimientos obtenidos en este trabajo son mas bajos que los reportados en
investigacion, aunque no hay reportes de resultados en investigaciones en demanda
hidrica y fertilizacion para las condiciones edafoclimaticas del departamento del Tolima.
Orduz (2008), reportd para esta zona rendimientos promedios de 25 t/ha, en huertos no
tecnificados. Es importante resaltar que una limitante para que el cultivo expresara todo
su potencial productivo fue la incidencia de una enfermedad causada por un hongo aun
no identificado que afectd drasticamente el rendimiento del huerto.

54



35,0 ~
30,0 -
25,0 -
20,0 -
15,0 -
10,0 -
50 -

Rendimiento (t/ha)

100% ETo 70% ETo 50% ETo 100% ETo 70% ETo 50% ETo

Ao 2009 Ao 2011

H Quimico (N1) & Doble Quimico (N2)  LiProductor (N3)

Figura 25. Efecto de la interaccion riego y fertilizacion en el rendimiento de lima acida
Tahiti. Espinal - Tolima

- Lebrija - Santander
El rendimiento presentd respuesta significativa a la aplicacién de los niveles de
fertilizacion, laminas de riego y a la interaccion como se muestra en la tabla 14. El

rendimiento promedio de esta localidad es 19,5 t/ha.

Tabla 14. Andlisis de varianza para rendimiento (t/ha). Lebrija - Santander

Rendimiento (t/ha)

Fuente de Variacion
CM Pr>F.

Rep 6,04 0,03
Lam 128,85 <.0001
Fertilizacion 209,60 <.0001
Lam x Fertilizacion 69,65 <.0001
Promedio 19,5
CV(%) 6,0

El rendimiento tuvo respuesta significativa a la aplicacién de los regimenes de riego como
se muestra en la tabla 15, encontrandose para las laminas 100%ETo, 70% ETo y
50%ETo, valores de 16.93, 22.26 y 19.20 t/ha, respectivamente. La lamina de
70%ETopresenté el mejor para la variable rendimiento.
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Tabla 15. Efecto de diferentes regimenes de manejo del agua de riego en el rendimiento (t/ha)del
cultivo de lima acida Tahiti. Lebrija - Santander

Laminas de riego Descripcion Rendimiento (t/ha)
L1 100%ETo 16.93c"
L2 70%ETo 22.26 a
L3 50% ETo 19.20b

1/ Numeros con la misma letra no difieren estadisticamente.

Los rendimientos obtenidos para los diferentes niveles de fertilizacidbnpresentaron
diferencias significativas. Las plantas sometidas al doble de la fertilizacion quimica
obtuvieron los mejores rendimientos con un valor de 23.30 t/ha (Tabla 16).

Tabla 16. Efecto de diferentes niveles de fertilizacion sobre el rendimiento (t/ha) del cultivo de lima
acida Tahiti. Lebrija - Santander

Niveles de fertilizacion Descripcion Rendimiento (t/ha)
N1 100% Q 16.77¢"
N2 2x100% Q 23.30a
N3 Productor 18.32b

1/ NUmeros con la misma letra no difieren estadisticamente.

Para la interaccion riego y fertilizacion se presentaron diferencias significativas en los dos
afios evaluados. ElI mejor rendimiento se obtuvo con la interaccién L2 x N2. El nivel de
fertilizacion N2 presentd los mejores rendimientos para las tres laminas evaluadas,
observandose diferencias significativas entre los tres niveles de fertilizacion. EI menor
rendimiento lo presentaron las plantas a las cuales se les aplicd una lamina 100% ETo
con fertilizacién quimica, con valores 6.12 y 11,29 t/ha para los afios 2009 y 2010,
respectivamente. En la figura 26 se puede observar tendencias similares en los
rendimientos obtenidos para cada interaccion en los dos afos evaluados. No se tienen
valores para el periodo de evaluacion del primer semestre del 2011, en tanto que el
huerto no tuvo una produccién uniforme y ademas muy baja. Corresponde entonces el
requerimiento hidrico a una condicion de menor demanda, siendo suficiente reponer el
70%ETo, comparado con la localidad de el Espinal que requiere un 100%ETo.

Tal como lo muestra la figura 26 y la tabla 17, la mejor interaccién esta representada por
los tratamientos L2*N2, la cual muestra el mayor rendimiento, tanto al inicio como al final
de las evaluaciones. Nétese ademas que la diferencia es altamente significativa respecto
de los demas tratamientos, lo cual corrobora los tratamientos como la mejor opcion entre
riego y fertilizacion.Obsérvese ademas que todos los niveles de fertilizacion con lamina de
riego L2, superan los tratamientos con la lamina L1, y no presentaron diferencias
significativas con la lamina L3. La condicion mencionada puede ser atribuida a la baja
demanda hidrica del ambiente y ademas a la disponibilidad por parte de la precipitacion,
la cual permite que la mayor parte del afio se presente un balance hidrico positivo. En una
condicion media, no alteraciones con condiciones climaticas extremas, el riego podria ser
suplido con una lamina similar a L3, mas no se pierda de vista que el mayor potencial
productivo se obtuvo con un manejo correspondiente a L2 (70% ETo).
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Figura 26. Efecto de la interaccion riego y fertilizacion en el rendimiento de lima acida Tahiti.
Lebrija-Santander

Tabla 17. Promedio del rendimiento. Lebrija-Santander

- . e 2009 2010
Lamina riego Fertilizacién
Ren (t/ha) Ren (t/ha)
Quimico (N1) 6,12h 11,29¢"
100% ETo (L1) Doble Quimico (N2) 17,53f 23,58bc
Productor (N3) 12,149 19,35def
Quimico (N1) 19,65def  24,39bc
70% ETo (L2) Doble Quimico (N2) 29,38a 26,62ab
Productor (N3) 16,97f 16,56f
Quimico (N1) 19,55def  19,63def
50% ETo (L3) Doble Quimico (N2) 18,59f 24.11bc
Productor (N3) 22,85bcd  22,04cde

1/ Numeros con la misma letra no difieren estadisticamente.

El rendimiento promedio de esta localidad es 19,5 t/ha, y los valores de las evaluaciones
de significancia indican que para la localidad la mejor respuesta en la localidad es la que
efectivamente debe usar el productor para llegar a una mejor produccion, usar un
programa diferente de riego o fertilizacion implica disminucion del rendimiento; asimismo
al tener una interaccién altamente significativa, implica que el productor no podria aplicar
el riego sin aplicar la fertilizacién o viceversa, es preciso acople los tratamientos.

De acuerdo a lo reportado en el PFN (2004), los productores de Lebrija, con huertos no
tecnificados, tienen rendimientos promedios de 16 t/ha; en cultivos tecnificados de 25 t/ha
y en investigaciéon hasta 30 t/ha. Se logra entonces, un 58% mas del rendimiento con el
programa de manejo que involucre la interaccién L2*N2, para productores no tecnificados
en el departamento y 46% si se considera la brecha nacional. Asimismo, se supera en
8,7% el rendimiento en huertos tecnificados. Sin embargo al igual que para Espinal
Tolima, no se logran superar los rendimientos obtenidos con investigacion, mas se debe
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considerar, que no existen investigaciones que reporten el manejo de los requerimientos
hidricos en campo o su interaccidn con otros objetos de investigacion y mucho menos
para las localidades evaluadas.

- Santo Tomas - Atlantico

El cultivo evaluado para esta localidad presenta un atraso en desarrollo debido a la
condicion edafoclimatica extrema de alta demanda hidrica por parte del ambiente, esto
genera un déficit acumulado que afecta los procesos fisiolégicos. La mencionada
condicion ha provocado el desplazamiento de la fase productiva y aun no hay estabilidad
de la produccion; razén por lo cual no fue posible establecer un rendimiento promedio,
que represente la localidad. En este caso las evaluaciones logradas representan
tendencias al rendimiento y la calidad del fruto y el analisis sera presentado de ésta
forma, mas no se considera una respuesta que pueda ser comparada a la condicion de
otras localidades o representativa de los huertos de lima acida Tahiti de la regién que se
encuentren en plena produccion.

El analisis de rendimiento logrado con la informacion colectada en el periodo evaluado y
la condicién ambiental y vegetal presentada, mostré respuesta significativa a la aplicacién
de las laminas de riego y niveles de fertilizacion independientemente como se muestra en
la tabla 18; el rendimiento promedio de esta localidad es de 2.2 t/ha.

Tabla 18. Analisis de varianza para rendimiento (t/ha). Santo Tomas - Atlantico

Ren (t/ha)

Fuente de Variacién

CM | Pr>F.
Rep 0,06 0,30
Lam 7,63 <.0001
Fertilizacion 5,75 <.0001
Lam x Fertilizacion 2,82 <.0001
Promedio 2,2
CV(%) 9,7

Las evaluaciones logradas indican que los mejores rendimientos se obtienen con el
manejo del riego con una lamina correspondiente a L1 con 2,97 t/ha, en comparacion con
el riego manejado como L3 con la que se obtuvo un rendimiento de 1,18 t/ha (Tabla 19).

Tabla 19. Efecto de diferentes regimenes de manejo del agua de riego en el rendimiento
(t/ha) del cultivo de lima acida Tahiti. Santo Tomas - Atlantico

Laminas de riego Descripcion Rendimiento (t/ha)
L1 100%ETo 2.97a’
L2 70%ETo 246 b
L3 50% ETo 1.18 ¢

1/ Numeros con la misma letra no difieren estadisticamente.
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La tendencia del rendimiento obtenida para los diferentes niveles de fertilizacionpresento
diferencias significativas. Las plantas sometidas N2 obtuvieron los mejores rendimientos
3.12 t/ha, en comparacién con las plantas a las cuales se les aplicé la fertilizacién del
productor (N3) con las cuales respondieron con una tendencia a valores mas bajos de
rendimiento (Tabla 20).

Tabla 20. Efecto de diferentes niveles de fertilizacion sobre el rendimiento (t/ha) del
cultivo de lima acida Tahiti. Santo Tomas - Atlantico

Niveles de fertilizacion Descripcion Rendimiento (t/ha)
N1 100% Q 1.74b"
N2 2x100% Q 3.12a
N3 Productor 1,73 b

1/ Numeros con la misma letra no difieren estadisticamente.

Los resultados obtenidos en Santo Tomas fueron evaluados para identificar tendencias,
acerca de un adecuado programa de riego y fertilizacion que podria emplearse en una
explotacion en produccion; sin embargo, el estado de atraso que manifesté el cultivo, al
presentar una produccion muy baja y heterogénea en los dos afios de evaluacién (con 5
de edad) hace pensar, que para la zona de la costa Atlantica el cultivo se presenta mucho
mas tardio en inicio y estabilizacién de produccion; por que como ya fue comprobado con
las dos anteriores localidades requiere de un régimen hidrico de altos niveles de aporte y
estable, contrario a las practicas que se ejecutan comunmente en la zona, aunado al
escaso aporte natural por precipitacion.

En la interaccion, la tendencia al mejor rendimiento lo presentaron los arboles a los cuales
se les aplico la lamina de L1 con N2 (Tabla 21, figura 27), teniendo en cuenta que el
cultivo presenta una produccién irregular. La formula de fertilizacion que contiene a N2,
presentd una mejor tendencia para los rendimientos para las tres laminas evaluadas.

Tabla 21. Promedio del rendimiento. Santo Tomas - Atlantico

Lamina riego Fertilizacion &
Ren (t/ha)
Quimico (N1) 2,67b'
100% ETo (L1) Doble Quimico (N2) 4,83a
Productor (N3) 1,39¢
Quimico (N1) 1,49c¢
70% ETo (L2) Doble Quimico (N2) 3,10b
Productor (N3) 2,77b
Quimico (N1) 1,05¢c
50% ETo (L3) Doble Quimico (N2) 1,43c
Productor (N3) 1,05¢

1/ NUmeros con la misma letra no difieren estadisticamente.
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Figura 27. Efecto de la interaccion riego y fertilizacion en el rendimiento de lima acida Tahiti. Santo
Tomas - Atlantico

El cultivo de la finca La Quinta, de Santo Tomas, ha sido sometido desde su instalacion a
un estrés hidrico extremo, en tanto que su aporte hidrico depende de un solo emisor no
dosificado, ubicado en un punto que representa el 10% de 35m? requiriendo para un
aporte adecuado cubrir un 70% (érea sombreada) con riego. El aporte ademas es de
accién intermitente, con pocas horas en el dia (2 horas) y pocos dias en el mes. Esto ha
generado un atraso en el huerto que no pudo ser superado con el aporte adecuado y el
manejo dado en la fase de investigacion. Dado lo anterior los resultados presentes en
este trabajo son una recomendacion temprana que no concluye el potencial productivo de
la zona, mas pone de manifiesto la necesidad del cultivo a un mayor aporte hidrico y
nutricional al manejado en la finca La Quinta.

Comparando las tres localidades, e incluyendo Santo Tomas, dadas las tendencias
logradas, se observan mejores rendimientos en la localidad Espinal — Tolima, segun
Agusti (2003) los citricos prefieren suelos con pH basico, con altas concentraciones de
calcio en el suelo, ya que este cultivo lo requiere siempre disponible, ademas los citricos
extraen en mayor cantidad del suelo cationes exudando aniones y acidificando el suelo,
esto hace que el pH de la rizosfera disminuya hasta en 2 unidades y sean mas
disponibles los nutrientes en esta zona. En un suelo acido como el de Lebrija los
exudados de los citricos acidifican mas el suelo. Como se puede observar en todas las
localidades los mejores rendimientos se obtuvieron con el doble de la fertilizacion quimica,
probablemente por ser suelos con déficit de nutrientes, la planta requiere mas nutrientes
que los necesarios para balancear el suelo. En cuanto al aporte hidrico, cabe mencionar
que la tendencia de Santo Tomas es similar a la respuesta de Espinal, los cuales
expresan una mejor respuesta al rendimientocuando el huerto es manejado con la mas
alta reposicion hidrica, esto es el L1, en tanto que Lebrija por los beneficios que otorga
una humedad relativa alta, hacen que el requerimiento de la planta disminuya y se
mantenga aun mas el almacenamiento del suelo.
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En cuanto al aporte hidrico, cabe mencionar que la tendencia de Santo Tomas es similar
a la respuesta de Espinal, los cuales expresan una mejor respuesta al rendimiento cuando
el huerto es manejado con la mas alta reposicién hidrica, esto es el L1, en tanto que
Lebrija por los beneficios que otorga una humedad relativa alta hacen que el
requerimiento de la planta disminuya y se mantenga aun mas el almacenamiento del
suelo.

4.4 CALIDAD DEL FRUTO

- Espinal — Tolima

Los niveles de fertilizacion no afectaron significativamente las variables evaluadas, como
se muestra en el analisis de varianza realizado para esta localidad (Anexo E). En los
regimenes de riego se encontraron diferencias significativas para el diametro ecuatorial,
diametro polar y peso del fruto. El peso del fruto fue superior cuando se aplicé una lamina
de riego del 100%ETo obteniendo un peso de fruto promedio de 82.76 g, en comparacion
con la lamina de 50% ETo, con la que se obtuvo 76.37 g. Este mismo comportamiento se
observa con el diametro polar y ecuatorial del fruto, donde se obtuvieron mayores valores
con la lamina de riego 100% ETo.
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Figura 28. Efecto de la interaccion riego y fertilizacion en el peso del fruto del cultivo de
lima acida Tahiti. Espinal — Tolima

Para esta localidad se realiz6 la caracterizacion fisico-quimica de los frutos para los afios
2010 y 2011. La interaccién presentd diferencias estadisticas en todas las variables con
excepcion al grosor de cascara y peso de jugo (Anexo F y G). El peso total del fruto oscild
entre 95.9 a 66.72 g (Figura 28), correspondiendo a la interaccion L1 x N3 y L3 X N3,
respectivamente. Con la ldmina de 100%ETo. se obtuvieron los mejores valores de peso
del fruto en los tres niveles de fertilizacion y para los dos afios evaluados, este
comportamiento posiblemente se debe al régimen de humedad de esta zona la cual
presenta un balance hidrico negativo durante la mayor parte del ano, afectando
negativamente el peso del fruto, este resultado es similar al encontrado por Agusti et; al
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(1995), quien reporta que los periodos de sequia, aunque sean cortos, tienden a reducir el
tamano del fruto, si no se aplica la cantidad de agua requerida por el cultivo.

La interaccién L1 x N3 tuvo el mejor valor para diametro ecuatorial (5.48 cm), en
comparacion con L3 x N1 que tuvo un valor de 5.19 cm, para el afio 2010. Los frutos de
esta cosecha se clasifican como calibre C de acuerdo a la Norma Técnica Colombiana
NTC 4087, y pueden ser destinados a consumo en fresco o industria. Para el afio 2011 en
general los frutos son de menor diametro, encontrandose en un rango de 4.49 a 4.94 cm
correspondiendo a las interacciones L2 x N1 y L3 x N3. Estos frutos se clasifican como
calibre D segun la NTC 4087, que solo permite su comercializacién para consumo en
fresco. Para la variable diametro polar se tiene el mismo efecto del riego y fertilizacion. El
efecto entonces indica, que se tendran frutos de mayor tamafio en la medida que se
suministre un adecuado riego al cultivo en una magnitud similar a L1 (Figura 29).
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Figura 29. Efecto de la interaccion riego y fertilizacion en el diametro ecuatorial del cultivo
de lima acida Tahiti. Espinal - Tolima

Los valores mas altos en % de Jugo (61.84%) se obtuvieron con la interaccion L2xN2
(Figura 30). Para este parametro existen diferencias significativas entre los dos afos de
evaluacion, el % de jugo, para los frutos cosechados en el 2010 se encuentra en un rango
de 40.46% a 45.27% correspondiendo a las interacciones L2xN3 y L1xN2. En el 2011 el
porcentaje de jugo de los frutos cosechados, estuvo entre 54.62% y 61.84 %,
correspondiendo a las interacciones L3xN2 y L2xN2. Como se puede observar en las dos
cosechas se obtuvo el mejor porcentaje de jugo con N2 y L1, L2. Los resultados indican
que un menor suministro de agua no solo afecta el rendimiento sino también la calidad y
que restringiendo el riego se afecta la produccién, demostrando en este caso que se
afecta el contenido de jugo, lo cual minimiza la posibilidad de tener frutos de exportacion.
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Figura 30. Efecto de la interaccion riego y fertilizacion en el porcentaje de jugo de los
frutos del cultivo de lima acida Tahiti. Espinal - Tolima

La cantidad de sodlidos solubles en el zumo medida como °Brix presentd diferencias
significativas entre los dos afos de evaluacion, para la produccion del afio 2010 se
encontré entre 7,99 y 8,57 mientras que para el afio 2011 se encontré entre 9,19 y 9,65.
La cantidad de solidos solubles para esta localidad se encuentran en el rango aceptable
mayor a 7% (Figura 31), exigida en la industria.
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Figura 31. Efecto de la interaccion riego y fertilizacion en °Brix de los frutos del cultivo de
lima acida Tahiti. Espinal - Tolima

En cuanto a las variables quimicas una de las mas importantes es el contenido de
vitamina C que contenga el fruto, puesto que da un valor agregado al fruto por contener
propiedades nutricionales y medicinales. El mejor contenido de vitamina C se obtuvo con
la interaccion lamina 100% EToy el doble de la fertilizacion quimica, para los dos afos de
evaluacion.En la figura 32 se puede observar que los contenidos de VC mas altos se
obtuvieron con las laminas de mayor agua aplicada 100% y 70% de la evapotranspiracion
de referencia. Todos los valores obtenidos para esta variable se encuentran por encima
de 25 mg/100 ml Zumo de VC, valor minimo para que el fruto sea aceptado en la industria

medicinal.
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Figura 32. Efecto de la interaccion riego y fertilizacion en el contenido de vitamina C de
los frutos del cultivo de lima acida Tabhiti. Espinal - Tolima

Se observa 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 100% y 70%ETo y la fertilizacion quimica obtuvieron los mejores
valores para la mayoria de las variables evaluadas.

- Lebrija - Santander

Se evaluaron dos cosechas, las del ano 2010 y 2011. Los niveles de fertilizacién afectaron
significativamente el peso del fruto, grosor de la cascara y peso del jugo (Anexo H). El
peso del fruto fue mayor en las plantas a las cuales se les aplicé el tratamiento N1 (Figura
33), asi mismo se obtuvo valores de grosor de cascara mas altos, lo cual favorece la
poscosecha por que hace que estos sean mas resistentes al manipulado y transporte
segun Agusti (2003). Los regimenes de riego afectaron significativamente el peso del jugo
(figura 34) obteniendo valores mas altos con la ldmina L1 (46.86 g); esta variable tuvo
menor respuesta a la aplicacion de N2 con 43.04 g, comparado con N1 (45.83 g).

La interaccion presenté diferencias estadisticas en peso del fruto, grosor de la cascara,
peso de jugo, % de acido citrico y vitamina C (Anexo H). El peso total del fruto en el afio
2010 oscilé entre 137.63 a 107.78 g (figura 33, anexosl y J), correspondiendo a la
interaccion L2xN1 y L1xN2, respectivamente. Para los frutos cosechados en el afio 2011
el peso del fruto se encontré entre 118.64 a 97.14 g, correspondiendo a la
interaccionL2xN1 y L2xN1, respectivamente. En los dos afios de evaluacion se observo
que la lamina 70% ETo con la fertilizacion 100% quimica, presenta los mejores valores
(137.63 g) para esta variable, en comparacién con la interaccién lamina 100% y el doble
de la fertilizacion quimica que presenta los valores mas bajos (107.78 g), esto se debe, tal
vez, al antagonismo entre nutrientes al aplicar mas cantidad quela requerida segun el
analisis de suelos.
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En los resultados obtenidos en la localidad de El Espinal se reporta un promedio de peso
de fruto de 79.6 g, mientras que bajo las condiciones de |_ebrija el peso promedio de los
frutos es 114.1 g,presentando un incremento hasta de 30%, para todos los tratamientos
evaluados en comparacion a los datos registrados para El Espinal. Los valores de
promedio de peso del fruto concuerdan con lo reportado por Morales (2004).
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H Quimico (N1) & Doble Quimico (N2)  LiProductor (N3)

Figura 33. Efecto de la interaccion riego y fertilizacion sobre el peso del fruto de lima
acida Tahiti. Finca La Esmeralda, Lebrija, Santander.

El diametro ecuatorial y polar de los frutos no presenté diferencias significativas. El
didmetro ecuatorial se encontré entre 5.51 a 5.87 cm, segun la norma técnica colombiana
No. 4087 para lima acida Tahiti los frutos se encuentran en el calibre C, aceptable para
exportacion, consumo en fresco e industria.

El grosor de la cascara de los frutos evaluados se encuentra dentro de un rango 3.48-
2.55mm. Las plantas que recibieron el 50%ETo y la fertilizacién 100% quimica obtuvieron
el valor mas alto, por lo cual estos frutos son mas resistentes al manipuleo.

El peso de jugo es una de las variables mas importantes a tener en cuenta. Las plantas a
las cuales se les aplica una lamina de 100%ETo obtuvieron el valor mas alto, en
comparacion con la ldmina 70% ETo. De los niveles de fertilizacion el mejor valor se
obtuvo con 100% quimico, y el mas bajo con el doble del quimico.
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Figura 34. Efecto de la interaccion riego y fertilizaciéon en el peso del jugo del fruto de
lima acida tahiti. Finca La Esmeralda, Lebrija, Santander.

Los contenidos de vitamina C mas altos se obtuvieron con la interaccion lamina 0.70 ETo
con la fertilizaciéon del productor (29,81 mg/100 ml Zumo), en comparacion con los valores
obtenidos con la interaccién lamina 100% ETo con el doble de la fertilizacién quimica
(24,86 mg/100 ml Zumo). La lamina 0.7 ETo presentd los mejores valores para esta
variable. El promedio de contenido de vitamina C (27,3 mg/100 ml Zumo) en esta
localidad es menor al encontrado en el Espinal-Tolima (36.0 mg/100 ml Zumo).
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Figura 35. Efecto de la interaccion riego y fertilizacion en el contenido de vitamina C del
fruto de lima acida tahiti. Finca La Esmeralda, Lebrija, Santander.

Se observa un patrén de comportamiento del efecto de los diferentes regimenes de riego
y niveles de fertilizacion sobre las variables fisico-quimicas del fruto. L2*N1 generé
mejores valores para todas las variables. Aplicar el doble de la fertilizacién quimica no es
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una opcion precisamente econdémica, pues el cultivo no asimilara mas de los que requiere
y por tanto el aumento en el nivel de N no se reflejara en una mejor en la calidad del fruto.

SANTO TOMAS — ATLANTICO

De esta localidad solo se evalué la cosecha del primer semestre del 2011, debido a que el
cultivo inicio produccion en febrero del afio 2011. A continuacién se evaluan los resultados
obtenidos estadisticamente:

Los regimenes de riego afectaron significativamente las variables peso del fruto, peso del
jugo y grados brix (Anexo K). Los niveles de fertilizacion afectaron significativamente el
diametro polar del fruto. En cuanto a las laminas de riego, el peso total del fruto oscild
entre 99,81 ga 85,81g (Anexo L), correspondiendo a la lamina de riego 100% ETo y 50%
ETo, respectivamente, el mayor peso del fruto se obtuvo con la ldmina de mayor consumo
(100% ETo). En los resultados obtenidos para el analisis realizado, se reporta un
promedio de peso del fruto de 92,7 g, este promedio es mas alto a los obtenidos en el
Espinal (79,6 g) y menor a los reportados en Lebrija (114,1 g). El valor mas alto de peso
del fruto se obtuvo con la fertilizacion quimica (97,82 g) y el mas bajo con la fertilizacion
del productor (86,10 g), este mismo comportamiento se observa en los andlisis
estadisticos realizados en las cosechas de Lebrija, tanto para las laminas de riego como
para los tratamientos de fertilizacion.

En la interaccion la lamina 100% ETo con la fertilizacion del productor presenté el mejor
valor para peso del fruto (103,82 g), en comparacion con interaccion lamina 50% ETo con
fertilizacién del productor que presenté un valor promedio de 74,52 g. En la figura 36 se
muestran los valores promedios obtenidos para cada tratamiento.

La lamina de 100% ETo tuvo el mejor valor para diametro ecuatorial (5,54 cm) en
comparacion con la lamina 50% ETo que tuvo un valor de 5,28 cm, sin presentar
diferencias significativas entre tratamientos. Segun la norma técnica colombiana NTC4087
para lima acida Tahiti los frutos se encuentran en el calibre C, aceptable para exportacion,
en cuanto a caracteristicas fisicas. En cuanto a los niveles de fertilizacion los valores mas
altos para diametro ecuatorial (5,52 cm) se obtuvieron con el nivel de fertilizacion 100%
quimico (recomendado segun el analisis de suelos), presentando diferencias significativas
con la fertilizacién utilizada por el productor con la que se obtuvo un valor de 5,30 cm . El
mayor diametro longitudinal lo presentaron los frutos de arboles a los cuales se les aplica
una fertilizacion 100% quimica y el menor con la fertilizacién del productor, presentando
diferencias significativas a la prueba utilizada. Para las laminas de riego no hubo
diferencias significativas obteniendo el mejor valor la lamina 1.0 ETo, como se puede
observar en el anexoL.
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Figura 36. Efecto de la interaccion riego y fertilizacion sobre el peso del fruto de lima
acida Tahiti. Santo Tomas - Atlantico.

Para la variable peso de jugo (Figura 37) se presentaron diferencias significativas, las
plantas a las cuales se les aplica una lamina de 100% ETo presentaron el valor mas alto,
en comparacion con la lamina 50% ETo. La interaccion lamina 100% ETo con fertilizacion
del productor obtuvo los mejores valores (59,21 g) en comparacioén con la interaccion
lamina 50% ETo con fertilizacién del productor (37.48 g).
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Figura 37. Efecto de la interaccion riego y fertilizacion en el peso del jugo de los frutos de
lima acida Tahiti. Santo Tomas - Atlantico.
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Los valores de °Brix obtenidos en esta cosecha no se encuentran en el rango aceptable
de cantidad de soélidos solubles mayor a 7% (NTC, 4087), ya que para todos los
tratamientos los valores estan por debajo de 7. De los niveles de fertilizacion evaluados
los mejores valores para esta variable se presentaron con la fertilizacion del productor.
Con la lamina de 100%ETose obtuvieron los valores mas altos de grados brix.

El contenido de vitamina C (Figura 38) mas alto se obtuvo con la [amina 50% ETo con
34,48 mg/100 ml Zumo, sin presentar diferencias significativas con las otras dos laminas
evaluadas. La fertilizacion del productor obtuvo los mejores valores para esta variable,
mientras que la fertilizacién 100% quimica presentd los menores, sin presentar diferencias
significativas. El contenido de vitamina Cen esta localidad (33,9 mg/100 ml Zumo) es
similar al encontrado en el Espinal-Tolima (36 mg/100 ml Zumo) y es mayor a los
encontrados en Lebrija (27,3 mg/100 ml Zumo).

Los resultados sugieren que para la localidad Santo Tomas, la calidad del fruto presenta
tendencias en calidad que superan en algunas caracteristicas a localidades que tiene una

produccién estabilizada, y que aun cuando la época de produccion ha sido retrasada, la
calidad es adecuada.
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Figura 38. Efecto de la interaccion riego y fertilizacion sobre el contenido de vitamina C
del fruto de lima acida Tahiti. Santo Tomas - Atlantico.

Se observa un patrén de comportamiento del efecto de los diferentes regimenes de riego
y niveles de fertilizacién sobre las variables fisico-quimicas del fruto, representado en la
respuesta o la tendencia a responder mejor a la interaccién L1*N1, con la cual se obtuvo
los mejores valores para la mayoria de las variables evaluadas.
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4.5 ANALISIS DE CORRELACIONES

La variable rendimiento registro una correlacion negativa con respecto alas variables
diametro ecuatorial, diametro polar, grosor de la cascara y acidez, sugiriendo que a
mayor rendimiento menor va a ser el didmetro ecuatorial, diametro polar, grosor de la
cascara y acidez (Anexo M). Como se observa en la Tabla 22, las medias del rendimiento
y diametro ecuatorial de frutos de Espinal con 22,9 t’/ha y 5.0 cm, respectivamente,
mientras que Lebrija con un rendimiento de 19,5 t/ha y 5,7 cm de didmetro ecuatorial.

Tabla 22. Promedio de las variables evaluadas para cada localidad

Variable Espinal Lebrija Santo Tomas

Diametro Ecuatorial (cm) 5,0 5,7 54
Diametro Longitudinal (cm) 55 6,2 6,1
Peso del fruto (g) 79,6 114,1 92,7
Grosor de Cascara (mm) 2,0 3,0 3.1

Peso de Jugo (g) 40,2 44,7 48,6

% de Jugo 50,0 44 1 52,1

% Acido Citrico 9,6 6,3 9,5
°Brix 9,0 7,2 6,1

Vitamina C (mg/100 ml ) 36,0 27,3 33,9
Rendimiento 22,9 19,5 2,2

El rendimiento tuvo una alta asociacién positiva con respecto a las variables altura y
diametro de copa, indicando que al incrementar la altura y el diametro de copa del arbol el
rendimiento mejora, dado que aumenta el volumen productivo del arbol.

El peso del fruto presentd una correlaciéon positiva con el diametro ecuatorial, diametro
polar y grosor de la cascara, sugiriendo que a mayor peso del fruto incrementan las
variables mencionadas. El peso del fruto tuvo una correlacién negativa con el porcentaje
de jugo, los grados brix y vitamina C, indicando que el incremento del peso del fruto
disminuyen éstas caracteristicas.

El contenido de vitamina C tuvo asociaciones negativas con respecto a caracteres fisicos
quimicos del fruto como diametro ecuatorial, diametro polar, peso del fruto, grosor de la
cascara, porcentaje de jugo y acidez, mientras que para el rendimiento y grados brix
mostro lo contrario, correlaciones positivas con respecto a estas mismas (Anexo M). Esto
significa que el incremento de vitamina C en frutos favorece la cantidad grados brix en el
mismo.
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4.6 ANALISIS MULTIVARIADO

En el Analisis de Componentes Principales (Tabla 23), las magnitudes relativas de los
diferentes Autovalores muestran la importancia relativa de cada variable candnica para
capturar la mayor fuente de variacibn que separa a los grupos. Dos componentes
explicaron el 89.07% de la variacion total.

Tabla 23. Analisis de componentes principales. Valores propios de la matriz de
Correlacion para las variables evaluadas.

Autovalores de la matriz de correlacion
Autovalor Diferencia  Proporcion Acumulado

CP1 7.44867698 2.42723208 0.5320 0.5320
CP2 5.02144490 0.3587 0.8907
Variable CP1 CP2
Diametro Ecuatorial (cm) 0,337 -0,149
Diametro Longitudinal (cm) 0,327 -0,171
Peso del Fruto (g) 0,351 0,020
Grosor de la Cascara (mm) 0,288 -0,215
Peso jugo (g) 0,035 -0,259
% Jugo -0,334 -0,120
Acidez -0,066 -0,426
Rendimiento (t/ha) -0,107 0,390
Altura (m) 0,150 0,402
Area de Copa (m2) 0,317 0,217
Didmetro Copa NS (m) -0,299 0,235
Diametro Copa EO (m) -0,297 0,235
Diametro Tallo (cm) 0,277 0,274
Diametro Patrén (cm) 0,259 0,304

El primer componente (CP 1) explicd el 53.20% de la variabilidad total existente entre las
variables evaluadas y determina su maxima dispersion de acuerdo al peso del fruto,
diametro ecuatorial y polar del fruto, y de ultimo la variable porcentaje de jugo. El segundo
componente (CP 2) explicé el 35.87% de la varianza total y estuvo asociado con el
rendimiento y la altura de la planta (Figura 39).
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Al realizar el andlisis de clasificacién representado en un dendograma (Figura 40), las
variables se agruparon de acuerdo a la localidad, indicando que hay diferencias muy
marcadas entre ellas, que no son afectadas por el riego y la fertilizacion, la principal
variabilidad de los datos tomados es la diferencia entre las localidades.

Las variables mas contrastantes entre localidades son: rendimiento, peso del fruto,
porcentaje de jugo, acidez y vitamina C.
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Figura 40.Dendograma de la influencia del riego y fertilizacion en lima acida Tahiti.

4.7 ANALISIS ECONOMICO

ESPINAL - TOLIMA

En la tabla 24 se muestra el analisis de costos para esta localidad; asimismo se puede
observar la relacion de los costos variables de cada alternativa y el promedio de los
beneficios netos obtenidos. Las interacciones L1*N1y L1*N2, presentaron los valores mas
altos de beneficio neto en comparacion con el tratamiento L3*N3.

Se verifica que un productor que invierta en la tecnificacién de su cultivo, aplicando un
régimen hidrico adecuado y un plan de fertilizacién como N2, puede conseguir el mejor
beneficio neto, en tanto que mejora su rendimiento. Se debe ademas valorar que la
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inversion en la tecnificacion es al inicio del emprendimiento agricola y que el mejorar la
productividad del cultivo hace que la inversion se amortice en menor tiempo, mucho mas
en con los resultados obtenidos, donde un productor puede mejorar en un 54% su
rentabilidad, realizando un adecuado manejo del riego y la nutricion.

Tabla 24. Presupuesto parcial de la interaccion riego y fertilizacion en el cultivo de lima
acida Tahiti. Espinal — Tolima. 2011.

Costos TOTAL Costos  Beneficio neto

Laminas de  Niveles de Ren Beneficio Variables Costo MO Variables parcial
Riego Fertilizacion  (t/ha)  Bruto ($/ha) ($/ha) ($21 000) ($/ha) ($/ha afio)
Quimico 31,30  21.910.000 1.796.939 5.460.000 7.256.939 14.653.061
100% ETo 2 xQuimico 33,12 23.184.000 3.360.639 5.460.000 8.820.639 14.363.361
Productor 29,30  20.510.000  2.588.089 5.460.000 8.048.089 12.461.911
Quimico 22,78  15.946.000 1.797.513 5.460.000 7.257.513 8.688.487
70% ETo  2xQuimico 27,83 19.481.000 3.360.257 5.460.000 8.820.257 10.660.743
Productor 22,00 15.400.000 2.588.663 5.460.000 8.048.663 7.351.337
Quimico 19,68  13.776.000 1.796.557 5.460.000 7.256.557 6.519.443
50% ETo 2 xQuimico 22,59 15.813.000 3.361.213 5.460.000 8.821.213 6.991.787
Productor 20,28 14.196.000 2.587.707 5.460.000 8.047.707 6.148.293

LEBRIJA - SANTANDER

En la tabla 25 se muestra el analisis de costos para esta localidad; asimismo se puede
observar la relacion de los costos variables de cada alternativa y el promedio de los
beneficios netos obtenidos. Es evidente que algunas de las alternativas presentadas
serian dificilmente escogidas por el agricultor. Las interaccion L1*N1 presenta un
beneficio neto negativo, en cambio de ganar el productor estaria perdiendo. Las
interacciones que presentan mayor beneficio neto son lamina L2*N1 y L3*N3.

De acuerdo a los resultados, un productor que opte por L1, donde el régimen de
restitucion hidrica es el mayor no estaria obteniendo la mejor rentabilidad, en tanto que
estaria consumiendo agua y energia en exceso, sin tener en cuenta que el cultivo puede
ser rentable con un menor consumo, sabiendo que la mejor respuesta a rendimiento y
calidad se presenta con menor lamina de riego. La rentabilidad aumenta en el tiempo
cuando la inversién inicial del sistema de riego se amortiza.

La posibilidad de aplicar una menor lamina de riego, dada la benéfica condicién climatica,
respecto de otras zonas, permite suministrar riego al nivel de L3, sin afectar el rendimiento
o la calidad. Asimismo un menor suministro de N, dado el contenido en el suelo, hace
que la produccién sea rentable con una menor magnitud valorada en cada tratamiento,
para este caso la nutricion usada por el productor.
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Tabla 25. Presupuesto parcial de la interaccion riego y fertilizacion en el cultivo de lima
acida tahiti. Lebrija - Santander. 2011.

o _ Beneficio TOTAL Beneficio
Laml_nas de va_e_les (_ife Ren (t/ha) Bruto _Costos Costo MO Co_stos netg
Riego Fertilizacion ($/ha) Variables($/ha) ($23.000) Variables parcugl

($/ha) ($/ha aiio)

Quimico 11,29 7.906.201 2.768.123 5.980.000 8.748.123 -841.922

100% ETo 2 x Quimico 23,58 16.506.566 5.170.169 5.980.000 11.150.169 5.356.397
Productor 19,35 13.547.810 865.031 5.980.000 6.845.031 6.702.779

Quimico 24,39 17.070.312 2.768.201 5.980.000 8.748.201 8.322.111

70% ETo 2 x Quimico 26,62 18.634.924 5.170.246 5.980.000 11.150.246 7.484.678
Productor 16,56 11.590.600 865.031 5.980.000 6.845.031 4.745.569

Quimico 19,63 13.743.548 2.768.154 5.980.000 8.748.154 4.995.394

50% ETo 2 x Quimico 24,11 16.878.960 5.170.200 5.980.000 11.150.200 5.728.760
Productor 22,04 15.427.160 865.062 5.980.000 6.845.062 8.582.098

SANTO TOMAS - ATLANTICO

En la tabla 26 se muestra el andlisis de costos para la localidad de Santo Tomas,
Atlantico. Como es de esperar, dado el bajo rendimiento expresado a la aplicacion de
tratamientos, no se obtienen beneficios en cualquiera de los casos evaluados. Tal como
se indico anteriormente los resultados obtenidos para Santo Tomas no representan lo que
podria suceder en un huerto en produccion, dada la condicion en la cual se encontraba el
huerto evaluado. No se podria entonces hablar de pérdidas o beneficios, sin embargo se
presentan los resultados obtenidos a fin que se relacionen las tendencias. Sin embargo se
puede verificar que la tendencia es a consumir un mayor nivel de agua y fertilizacion.

Los resultados del analisis de costos para Santo Tomas, hace referencia a la situacion
especifica que registra actualmente el productor, donde ha realizado una inversién en
sistema de conduccion hidrica, instalacién y manejo del cultivo, la cual ha mantenido
durante cinco anos, desde la fecha de instalacién y en la actualidad no ha obtenido una
ganancia, debido al atraso fisioldgico que expresa el huerto.
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Tabla 26. Presupuesto parcial de la interaccion riego y fertilizacion en el cultivo de lima
acida tahiti. Santo Tomas - Atlantico. 2011.

TOTAL Beneficio

Laminas Niveles de Ren Beneficio Costos Costo MO Costos .
Riego Fertilizacion (t/ha) Bruto ($/ha) Variables($/ha) ($23.000) Variables neto par~C|a|
($/ha) ($/ha ano)

Quimico 2,77 3.462.750 1.176.689 4.160.000 5.336.689 -1.873.939

100% ETo 2 x Quimico 4,83 6.038.438 4.031.525 4.160.000 8.191.525 -2.153.088
Productor 1,39 1.731.375 1.177.125 4.160.000 5.337.125 - 3.605.750

Quimico 1,49 1.865.455 2.109.090 4.160.000 6.269.090 -4.403.635

70% ETo 2 x Quimico 3,10 3.878.036 4.031.090 4,160.000 8.191.090 -4.313.054
Productor 2,77 3.462.750 1.176.689 4,160.000 5.336.689 - 1.873.939

Quimico 1,05 1.312.500 2.110.179 4.160.000 6.270.179 -4.957.679

50% ETo 2 x Quimico 1,43 1.781.250 4.032.179 4.160.000 8.192.179 -6.410.929
Productor 1,05 1.313.036 1.177.779 4.160.000 5.337.779 -4.024.743
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5 CONCLUSIONES

Los huertos vinculados al estudio presentan caracteristicas especificas de clima,
desarrollo y suelo que han influido de manera determinante en la produccion y calidad del
fruto de la lima acida Tahiti. Se observa que los regimenes de precipitacion y demanda
hidrica por parte del medio, afectan de manera significativa el desarrollo del cultivo y su
produccién. Para el caso del huerto en la costa Atlantica donde la demanda es mayor que
para las otras zonas evaluadas, el manejo antecedente al huerto fue determinante para
los resultados obtenidos en esta investigacion, situacién propiciada por el estado
ambiental con caracteristicas desérticas que hace costosa la actividad agricola.

Un adecuado comportamiento en rendimiento y calidad de la de lima acida Tahiti, no solo
esta en funcién de la adecuada seleccion del injerto y el portainjerto, también depende del
manejo, pues aun cuando se cuente con el mejor de los materiales para la siembra, el
estrés bidtico o abidtico impide la expresion del potencial productivo de los huertos. Para
el caso de esta investigacion (mismo patrén, misma copa entre localidades), se ha
encontrado que mantener los huertos con un adecuado suministro hidrico y nutricional
puede ayudar a mejorar el rendimiento y la calidad del fruto. Para situaciones ambientales
donde la demanda del medio es alta: altas temperaturas, baja humedad relativa, alta
radiacion, etc., el riego permiti6 mantener activa fotosintesis la mayor parte del dia, en
tanto que no hay cierre estomatico por estrés, representando al final de la temporada un
mayor rendimiento. Sin embargo, no es solo la expresién de un adecuado régimen
hidrico, sino la aplicacion de niveles de nutricién adecuados a la necesidad del cultivo y la
deficiencia del suelo.

En localidades como Espinal y Santo Tomas, donde la demanda hidrica es alta, los suelos
son arenosos, pobres nutricionalmente y mantienen la humedad por periodos
relativamente cortos, el cultivo expresé una mejor respuesta cuando se aplico 100%ETo y
el doble de la nutricion nitrogenada (N2 = 200%N), representada en el balance entre el
déficit del suelo (analisis quimico) y las necesidades de la planta, complementada con la
aplicacion 100% de los demas nutrientes, esto es, lo que indica un analisis de suelo. En
este caso, seria posible hacer recomendaciones para un suministro hidrico diario en estas
localidades no inferior al 100% de lo que el cultivo evapotranspira (Kc = 1,0), pues un
inadecuado suministro hidrico implica activar el sistema de proteccion de la planta ante la
deshidrataciéon, en consecuencia el mal funcionamiento del aparato fotosintético: cierre
parcial o total de estomas, traslocacion de fotoasimilados entre otros. El resultado es
similar al encontrado por Alves, (2006), quien reporta Kc = 1,0 para las condicione de
Piracicaba, Brazil, localidad con una alta demanda evapotranspirativa.

Para condiciones como las de Lebrija Santander, donde la condicién climatica es
benévola, donde la demanda es menor, en funcion de la alta humedad relativa, baja
radiatividad (menos horas sol), alta nubosidad, pendientes que impiden el traslado de la
humedad, es posible recomendar un suministro hidrico de menor magnitud y usar para la
localidad un Kc = 0,5 de acuerdo a los tratamientos evaluados, éste valor puede aumentar
o disminuir en funcioén del desarrollo del cultivo durante el afo, mas es posible obtener un
buen rendimiento, calidad tipo exportacién y un mayor beneficio neto con el suministro del
50%ETo, de acuerdo a los resultados de esta investigacion.
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Téngase en cuenta que la ETo, no es constante a lo largo de la vida del cultivo o el ciclo
productivo, y que en algunos casos el suministro de agua debe ser realizado con aporte
de energia eléctrica, cuyo valor estara en funcién del tiempo de riego y la frecuencia del
mismo. La ETo es independiente del costo de la energia y debe ser suplida en cualquiera
de los caso, sin embargo al realizar un ajuste de la ETo, puede hacer que el consumo
disminuya en funcién de la condicion climatica y no se deba regar con un Kc constante.
Para ello, es necesario que los productores mejoren la tecnificacién de sus cultivos, aun
con una alta inversion inicial, la cual se amortiza rapidamente al disminuir el consumo
energeético y aumentar el rendimiento y la calidad de las cosecha. Es recomendable la
instalacion en los huertos comerciales de las estaciones meteorolégicas automatica y un
sistema de riego que permitan hacer un adecuado uso del recurso hidrico y energético.

El riego y la fertilizacion afectan el peso, diametro, % de jugo y contenido de vitamina C
del fruto. El porcentaje de acidez y °Brix estdn mas influenciados por las variables
ambientales que por el efecto del riego y la fertilizacion.

El deficit de agua tiene una influencia negativa sobre el peso del fruto, el porcentaje de
jugo y contenido de vitamina C.

Al aplicar una fertilizacién basada en los requerimientos del cultivo, analisis de suelos y
foliar se obtiene mejor calidad del fruto.
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Anexo A. Esquema hoja de calculo. Balance hidrico

ANEXOS

Fecha A. Evaporacion | B.Tratamiento C.Tratamiento D.Tratamiento | E.Area F.Volumen G.Tiempo H.Valvula
Riego (min),
5,1 2,55 0,00283 Lamina 1 0,385 1,09 8,2 1
01/06/2009 5,1 3,825 0,00425 Lamina 2 0,385 1,6 12,3 2
5,1 5,1 0,00567 Lamina 3 0,385 2,1 16,4 3
54 2,7 0,003 Lamina 1 0,385 1,1 8,7 1
02/06/2009 54 4,05 0,00450 Lamina 2 0,385 1,7 13,0 2
54 54 0,00600 Lamina 3 0,385 2,3 17,3 3
6,3 3,15 3,50 Lamina 1 0,385 1347,5 10,1 1
03/06/2009 6,3 4,725 5,25 Lamina 2 0,385 2021,3 15,2 2
6,3 6,3 7,00 Lamina 3 0,385 2695,0 20,2 3

A/Ev: medida del tanque clase A; B/Ev*Kt*Tratamiento(0.5, 0.75, 1); C/ (B*Eficiencia goteo)/1000; D/Tratamiento; E/Area
definida por un gotero*numero goteros; F/(C[m]*E[m?]*)*1000; G/ F/(Q gotero[L*min"]*Numero goteros); H/Valvula de
tratamiento
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Anexo B. Relacién analisis de suelos. Espinal, Tolima.
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AnexoB. Relacidén analisis de suelos. Espinal, Tolima.
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Anexo C. Relacidn analisis de suelos. Lebrija Santander.

RESULTADO ANALISIS DE SUELD

J—
e
N USUARIO: CORPOICA C.| LA SUIZA VEREDA: LA ESMERALDA,
T DIRECCION: FIMNCA, LA ESMERALDA, FINCA: LA ESMERALDA, .
%m DEPTO: SANTAMDER ALTURA (a.s.n.m.) : MO IMDICA T. ANALISIS: COMPLETO
MUNICIPIO: LEBRIA CULTIVO: LikA& ACIDA TAHITI ESTADO: MO [NDICA
CORPOICA
I Cationes de Cambio | Elementos Menores
Ident. [ o | Prof [Textura] pH M.O. P | S Al+H SatAl | Al [ Ca | Mg [ K | Na | CICE C.E. Fe [ Cu [ Mn [ Zn [ B
Muestra - reg (cm) % mg ! kg cmol/’kg % cmoly / kg dS/m mg /! kg
0-10 3828 | 010 ArA 46 27 233 30 086 27 0.8y 1.71 036 | 0.22 | 0D.02 326 027y 324 048 18 1.3 [Da2
Interpretacion de Resultados
Contenido {3528 E4 : hedio | Bajo Lz Bajo Bajo i Medio | Bajo NS Alto i Bajo | Bajo i Bajo  Bajy,
en el suelo | : 1 : : ; 1 : ;
Claves de Interpretacian
E.A.: Extremadamente Acido Alc.: Alcalino N.S.: Mo =alino F.S.: Fuerternente Salino N.L.: Mo Limitante
M.A.: Moderadamente Acido M.Alc.: Muy Alcaling L.S.: Ligerarnente Saling M.F.S.: Muy Fueremente Salino L.G:Ligeramente Limitante
C.A.: Codicidn Adecuada M.S.: Moderadamente Salino N.D.: Mo Detectable
Relaciones de Cationes Valor Interpretacion Saturacion de Cationes Valor Interpretacién
Ca /Mg 4.8 “alores ideales: 3-5 Saturacién de Calcio (Ca): 924 % Media
Ca/K 78 Yalores ideales: 12- 18 Saturacién de Magnesio (Mg): 1Mo % Medio
Mg /K 1.7 “Yalores ideales: 4 -6 Saturacién de Potasio (K): B7 % Exceso
(Ca+Mg)/K 95 Yalores ideales: 12 - 20 Saturacién de Sodio (Na): 05 % Bajo

Recomendaciones de Nutrientes Puros

Dosis en giarboliafio de nutrientes puros

&} P20y Kz Cal

Mg

it 20 =it} a

35

Observaciones y/o Recomendaciones

~

establecimiento de los drboles en sitio definitivo v bien mezelado con el suelo

de Manganeso por los drboles

Tima Acida Tahiti, establecimiento 0-1 afio {0-10cm): Aplicar incomporando al suelo con 30 a 45 dias de anterioridad a |z época del
1.0 ky de Cal dolomitica/hoyolafio. Aplicar incorporando al
suelo en forma de corona y dividiendo en 4 aplicaciones al afio las siguientes dosis de fedilizantes 330 g de 17-6-18-2farbol/afio + 85g de
Sulfato de Magnesio/arbolfafio + 30g de Ureafarbolfafio + 25g de Agriminsfdrboléafio. Werificar con andlisis foliares termpranos asimilacidn

Consultar al Ingeniero agronomo asesor.

/

Métodos de Analisis \ Ofa | Mes flo ™
Textura: Tacto: () Arena, (L) Limo, (A Arcilla, (F) Franca Cationes de Cambio (Ca®™, Mg™, K’, Na"): Fecha de Entrada 10 11 2008
pH: Potenciormetrico, relacidn suelo - agua 1:2.5 Acetato de Amanio 1h a pH 7.00 Fecha de Salida 01 12 2008
M.O.: Materia Organica (Walkley - Black Modificado) CICE: Capatidad de Intercambio Cationico Efectiva (Suma de Cationes)
P: Fésforo Disponiale Bray I Elementos Menores (Cu, Fe, Mn, Zn): Olsen Madificada D.Bm bM Jm ﬂe
s Azufre Disponible (Fosfato Monocalcico) B: Boro (Fosfato Monocaleico) !
Al+H: Avidez Intercarmbiable, KCI1 M CE: Conductividad Eléctrica 0. Bo. DIRECTOR DEL LABORATORIO
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Anexo C. Relacién analisis de suelos. Lebrija Santander

RESULTADC ANALISIS DE SUELC

—
N N USUARIO: CORPOICA. C.| LA SUIZA VEREDA: LA ESMERALDA
m DIRECCION: FINCA LA ESMERALDA FINCA: LA ESMERALDA .
LABORATORIO DEPTO: SANTANDER ALTURA (a.s.n.m.) : MO IMDICA, T. ANALISIS: COMPLETO
SUELOS, AGUA ¥ FOLLAR
MUNICIP10: LEBRIJA CULTIVO: LIA ACIDA TAHITI ESTADO: MO INDICA
CORPOICA
I Cationes de Carnbio | Elernentos Menores
ient. | o | Prof [Textura] —pH M.0. P | s Al+H Sat. Al Al | Ca [ Mg K | Na | CICE C.E. Fe | Cu [ Mn [ Zn | B
Muestra - ned (cm) % mg / kg cmol’kg % cmol4; / kg dS/m mg / kg
10-20 3829 | 1020 A 44 20 353 25 1.28 K] 1.00 1.25 0.28 0.18 | 0.02 2.88 0.27 233 0.8 14 1.3 |0.12
Interpretacion de Resultados
Contenido | 3829 EA i Medio : Bajo : Limitante : Bajo Bajo Bajo Blajo NS Alto | Bajo  Bajo i Bajo  Bajh
en el suelo | ; H : : H 1 ;
Claves de Interpretacion
E.A.: Extremadamente Acido Alc.: Alcaling N.S.: Mo saling F.S.: Fuertemente Salino N.L.: Mo Limitante
M.A.: Moderadamente Acido M.Alc.: Muy Alcaling L.S.: Ligeramente Salino M.F.5.: Muy Fuerternente Salino L.G:Ligeramente Limitante
\CAL: Codicidn Adecuada M.S.: Moderadarmente Saling N.D.: Mo Detectable 4
Relaciones de Cationes Valor Interpretacion Saturacion de Cationes Valor Interpretacion
Ca /Mg 4.4 “alores ideales: 3-5 Saturacién de Calcio (Ca): 421 % Deficiente
Ca/K 71 “alores ideales: 12 - 18 Saturacion de Magnesio (Mg): 97 % Deficiente
Mg /K 16 “alores ideales: 4 - B Saturacién de Potasio (K): 59 % Exceso
(Ca + Mg) /K 88 Yalores ideales: 12 - 20 Saturacién de Sodio (Na): 05 % Bajo

Recomendaciones de Nutrientes Puros

Observaciones y/o Recomendaciones

Tima Acida Tahiti, establecimiento 0-1 afio [10-20cm):

Dosis en ky/ha de nutrientes puros

P05 ka0

Cald My

1] 0

1] 1]

Consultar al Ingeniero agrénomo asesor.

S

Métodos de Anilisis ™ 0G [ Wes | Ao
Textura: Tacto: (4 Arena, (L) Limo, (&) Arcilla, (F) Franco Cationes de Cambio (Ca™, Mg™, ', Na'): Fecha de Entrada 10 11 2008
pH: Fotenciometrico, relacidn suelo- agua 1.2,5 Acetato de Amonio 1M a pH 7.00 Fecha de Salida 01 12 2005
M.O.: Materia Organica (ivalkley - Black Modificado) CICE: Capacidad de Intercamhbio Cationico Efectiva (Suma de Cationes)
P: Fasforo Disponible (Bray Il Elementos Menores (Cu, Fe, Mn, Zn): Olsen Modificado o{t&,@ bM EE]WM 08
s: Azufre Disponible (Fosfato Monocalcica) B: Boro (Fosfato Monocalcico) !
AbH: Acidez Intercambiable, KGN C.E: Conductividad Eléctrica 0. Bo. DIRECTOR DEL LABORATORIO
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Anexo C. Relacién analisis de suelos. Lebrija Santander

RESULTADO AMALISIS DE SUELD

—
N USUARIO: CORPOICA C.ILA SUIZA VEREDA: LA ESMERALDA
=== DIRECCION: FINCA LA ESMERALDA FINCA: LA ESMERALDA )
LABORATORIO DEPTO: SANTANDER ALTURA (a.s.n.m.) : NO INDICA T. ANALISIS: COMPLETO
SUELDS, AGUA T FOLAR
MUNICIPIO: LEBRIJA CULTIVO: LItA ACIDA TAHITI ESTADO: NO INDICA
CORPOICA
[ Cationes de Cambio | Elementos Menores
Ident. | o .| Prof. [Textura| —pH M.0. P [ s Al+H Sat.Al | Al | Ca Mg [ K [ Na | CICE C.E. Fe [ Cu [ Mn [ Zn [ B
Muestra - neg {cm) % myg / kg cmol/kg k) cmoli / kg dS/m mg / kg
20-40 3830 | 2040 A 4.3 1.8 138 1.5 1.60 a7 144 | 0.62 013 | 047 | 0.0 2.54 0.25 225 0.7 24 0.8 |0.08
Interpretacion de Resultados
Contenido @ 3530 E& Eiajo Eajo | Limitante : Bajo Bajo Eajo Bajo : NS Altn | Bajo i Bajo : Bajo i Bajny
en el suelo | ; : 1 ; : : ; :
Claves de Interpretacion
E.A.: Extrernadamente Acido Alc.: Alcaling N.S.: Mo salino F.S.: Fuertemente Salino N.L.: Mo Limitante
M.A.: Moderadamente Acido M.Alc.: Muy Alcaling L.S.: Ligeramente Saling M.F.S.: Muy Fuertemente Salino L.G:Ligeramente Limitante
C.A.: Codicidn Adecuada M.S.: Moderadamente Salino N.D.: Mo Detectable
4 Relaciones de Cationes Valor Interpretacion Saturacién de Cationes Valor Interpretacion
Ca /Mg 4.7 Yalores ideales: 3-5 Saturacion de Calcio (Ca): 246 % Deficiente
Ca/K 37 Yalores ideales: 12- 18 Saturacién de Magnesio (Mg): 53 % Deficiente
Mg /K 0.8 Valores ideales: 4-6 Saturacion de Potasio (K): 67 % Exceso
(Ca+ Mg) /K 4.5 Walores ideales: 12- 20 Saturacién de Sodio (Na): 04 % Bajo

Recomendaciones de Nutrientes Puros

Dosis en giarboliafio de nutrientes puros
P; 05 18] Call Mg
0 0 0 0

M
0

Observaciones y/o Recomendaciones

Tima Acida Tahiti, establecimienta 0-1 afio (20-30cm):

Consultar al Ingeniero agréonomo asesor.

Métodos de Analisis 7y O [ Wes | Afo
Textura: Tacto: (&) Arena, (L Limo, 87 Arcilla, (F) Franco Cationes de Cambio (Ca™, Mg™, K*, Na'): Fecha de Entrada 10 11 2008
pH: Paotenciometrico, relacidn sueln - agua 1:2,5 Acetatn de Amanio 1M a pH 7 .00 Fecha de Salida 01 12 2008
M.0. Matetia Orgdnica MWalkley - Black Modificado) CICE: Capacidad de Intercambio Cationico Efectiva (Suma de Cationes)
P: Fastara Disponible (Bray 1) Elementos Menores (Cu, Fe, Mn, Zn): Olsen Modificada J?LU.@ bM jm 08
S: #Azufre Disponible iFosfato Monocalcico) B: Boro (Fosfato Monocaleico) '
AleH: Acidez ntercarmbiable, KGN C.E: Conductividad Eléctrica V0. Bo. DIRECTOR DEL LABORATORID
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Anexo C. Relacién analisis de suelos. Lebrija Santander

Corporacién Colombiana de Invesfigacién Agropecuaria
:Yl PROGRAMA HACIOHAL DE RECURSOS BIOFISICOS

CORFOICA - :
RESULTADOS DE AHALISIS FISICOS DE SUELOS
USUARIO: LILIANA RIOS ROJAS DIRECCION: | CORPOICA-PALMIRA
REGISTRO: 48 FECHA: 211172008
CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS
profun-] identi- DENSIDAD  |POROSIDAD TEXTURA RETENCION DE HUMEDAD EN BARES
No. didad | ficacion | No.M. aparente| real total arena | arcilla| limo | denomi- | 0,1 0.3 1 3 15
Anillo cm de la m. |Palmira g.-’-:m3 g.-"cm3 % % U " nacion
1 0-10 | punto 2 435 166 251 33,56 20580 | 32,80 | 4640 F-Ar 3980 | 3754 | 3720 | 36,05 35,50
2 0-10 | punto 2 436 155 251 34 26 1850 | 3480 |4540| FA-L [MB7F| 3731 | 3670 [ 3451 33,83
3 10-20 | punto 2 437 154 251 34 56 1480 | 3480 |S040| FA-L [ 3943|3671 | 3600 [ 3456 33,20
4 10-20 | punto 2 438 1,58 25 3280 1480 | 3680 (45840 FA-L [4141 | 3672 | 3613 [ 3356 33,26
5 0-10 | punto 3 439 1.43 249 42 57 16,80 | 3080 |S240| F.A-L [ 37958 | 3484 | 3396 [ 32F6 32,02
G 0-10 | punto 3 440 1,39 263 47 14 16,80 | 2880 (5240 FA-L [3674 | 31,09 | 3082 [ 2876 28,30
7 10-20 | punto 3 441 159 251 36 B5 1480 | 3280 |5240| FA-L [38165 | 3434 | 3436 [ 3280 32,15
g 10-20 | punto 3 442 152 253 35597 1480 | 3480 |S040| FARL [ 3920 ] 3525 | 3461 [ 3240 31,56
9 0-10 | punto 4 443 1562 251 35 46 1480 | 3080 |5440| FA-L [3977 | 3734 | 3666 [ 3534 34,78
10 0-10 | punto 4 444 161 251 35,56 2050 | 3080 (4840 FA-L | 4016 | 3557 | 3565 | 3347 32,832
1 10-20 | punto 4 445 163 251 35,06 1480 | 3080 |5440| FA-L [ 3845 | 36,09 | 3531 [ 339200 33,28
12 10-20 | punto 4 446 157 253 3399 2050 | 3280 |46.40 F-Ar $M2B|3871 | FE | 3B/ 34,81
EDGAR WILLANEDA WIWAS

LABORATORIO FISICA DE SUELOS
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Anexo D. Relacion analisis de suelos. Santo Tomas, Atlantico.

RESULTADO ANALSIIS LABORATORIO QUIMICA DE SUELDS

@ USUARIO: ALVARO CAICEDOD ARANA, VEREDA: T. ANALISIS: COMPLETO + FISICA
S H DIRECCION: EE CARIBIA FINCA: ESTADO:
c....wc.,g..r?..oﬁ—.lf.s‘ DEPTO: ALTURA {a.s.n.m.) :
MUNICIP10: CULTIVO: LIMA ACIDA TAHITI
Cationes de Cambio Elermentos Menores
Ident. | oo | PrOb [ | PHO[ MO [P [ s Al+H [ Sat.Al [ Al Ca [ Mg [ K [ Na | CICE C.E. Fe | Cu [ Mn [ Zn | B
Muestra - Reg- {cm) ! % my / kg cmol/kg % cmolyy / kg dS/m my [ kg
MUESTRA# | 4491 0-10 A 62| 03 | 50| 548 0,00 0 poo o 203 | 042 | 005 | 0,04 204 0,07 26 158 40 16 | 0,14
Interpretacion de Resultados
7 Contenido | 4491 LCA ! Bajo | Bajo | NL Bajo | Bajo | Bajo | Dajo | NS | Medio | Medio | Bajo i Medio! Bajo )
an el suelo : : : : : : : : : 5 5 : : i
Claves de Interpretacion
E.A.: Extremadamente Acido Alc.: Alcalino N.S.: No salino F.S.: Fuertemente Salino N.L.: Mo Limitante

W.A.: Moderadamente Acido

M.Ale.: Muy Alcaling L.S.: Ligeramente Saling

M.F.S..: Muy Fuertemente Salino

L.G: Ligeramente Limitante

\C.A.: Codicion Adecuada M.S.: Moderadamente Salino N.D.: Mo Detectable J
4 Relaciones de Cationes Valor Interpretacion Saturacion de Cationes Valor Interpretacion
Ca/Mg 48 ‘alores ideales: 3-5 Saturacion de Calcio (Ca): 98 % Exceso
Ca/K 73 Valores idealas: 12- 18 Saturacién de Magnesio (Mg): 16F % |deal
Mg/ K 77 Yalores ideales: 4-6 Saturacion de Potasio (K): 21 % Deficiente
(Ca+Mg)/K 450 Yalores ideales: 12- 20 Saturacion de Sodio (Na): 14 % Bajo
4 Métodos de Analisis [/ Fecha de Entrada 03-mar-2009 A
Textura: Tacto: (4) Arena, (L) Limo, (Ar) Arcilla, (F) Franco - Cationes de Cambio (Ca®, Mg™, K', Na'): Fecha de Salida 28-mar-2003
pH: Potenciometrico, relacidn suelo- agua 1:2.8 Acetato de Amonio 1M a pH 7.00
m.o.: Materia Organica (Walkley - Black Modificads)  CICE: Capacidad de Intercambio Cationico Efectiva (Surma de Cationes)
P: Fdsforo Disponible (Bray Il) Elementos Menores (Cu, Fe, Mn, Zn: Olsen Modificado ﬂe . Ej U‘DGJEC{@
S Azufre Dispanible (Fosfato Monocalcico) B: Baro (Fosfato Monacalcico) W
@HH: Acidez Intercambiable, KCIT N C.E:  Conductividad Eléctrica \ o. Bo. DIRECTOR DEL LABORATORIO /
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Anexo D. Relacion analisis de suelos. Santo Tomas, Atlantico.

RESULTADO ANALSIS LABORATORIO QUIMICA DE SUELOS

@ USUARIO: ALYARD CAICEDD ARANA VEREDA: T. ANALISIS: COMPLETO + FISICA
: 1 DIRECCION: EE CARIBIA FINCA: ESTADO:
c__.Sg.r.P..o,_.I,ES! DEPTO: ALTURA {a.s.n.m.) :
MUNICIPIO: CULTIVO: LItdA ACIDA TAHITI
Cationes de Cambio Elementos Menores
ent. [ o [ PR [ s | PHO[ MO [P B Al+H | Sat. Al [ Al Ca | Mg [ K [ Na CICE CE Fe [ Cu [ Mn [ Zn [ B
Muestra - Reg- {cm) ) % mg ! kg cmol’kg % cmoli+ / kg dS/m myg / kg
MUESTRA#2 | 4492 | 10-20 A 66 | 03 | 89 | 55 0,00 0 000 | 200 | 041 | 004 | D04 248 0,08 12 1.3 3,3 1.3 | 0,10
Interpretacion de Resultados
7 Contenido | 4492 L CA | Bajp | Bajp | ML Bajo i Bajo | Bajo | Bajo ! NS Bajo | Medio | Bajo | Bajo | Bajn )
en el suelo : : : : : : : : : : : :
Claves de Interpretacion
E.A.: Extremadamente Acido Alc.: Alcalino N.S.: Mo salino F.S.: Fuertemente Salino N.L.: Mo Limitante
M.A.: Moderadamente Acido M.Alc.: Muy Alcaling L.S.: Ligeramente Salino M.F.S..: buy Fuertemente Salino L.G: Ligeramente Limitante
E.A.: Codicidn Adecuada M.S.: Moderadamente Saling N.D.: Mo Detectable S
4 Relaciones de Cationes Valor Interpretacion Saturacion de Cationes Valor Interpretacion
Ca/Mg 49 Yalores ideales: 3-5 Saturacion de Calcio (Ca): a0 Y Exceso
Ca/K 480 Yalores ideales: 12 - 18 Saturacion de Magnesio (Mg): 165 % Ideal
Mg/ K 93 Yalores ideales: 4 - B Saturacion de Potasio (K): 17 % Deficiente
{Ca+Mg)/K 579 Yalores ideales: 12- 20 Saturacion de Sodio (Na): 17 % Bajo
4 Métodos de Anilisis N\ /" Fecha ds Entrada 03-mar-2009 N
Textura: Tacto: (&) Arena, (L Limo, (40 Arcilla, (F) Franco  Cationes de Cambia (Ca™, Mg™, K', Na'): Fecha de Salida 28-mar-2009
pH: Potenciometrico, relacion suelo - agua 1:2,5 Acetato de Amonio 1M apH 7.00
M.0.: Materia Orgénica (Walkley - Black Modificado)  CICE: Capacidad de Intercambio Cationico Efectiva (Sura de Cationes)
P: Fasfaro Disponible (Bray ) Elementos Menores {Cu, Fe, Mn, Zn): Olsen Modificado 08 ; )Ej U‘lﬂ;ﬁ({@
s Azufre Disponible (Fosfato Monaocalcico) B: Boro (Fosfato Monocalcico) W
\fI+H: Acidez Intercambiable, KCIT N CE:  Conductividad Eléctrica \ Yo, Bo. DIRECTOR DEL LABORATORIO /
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Anexo D. Relacion analisis de suelos. Santo Tomas, Atlantico

Gcor

ferparminr {mmnana

ROICQ

im Iransigasie Mg imeerenris

RESULTADOS ANALISIS LABORATORIO

CORPOICA - TIEMTATA
LABORATORIO DE SUELOS

USUARIO: ALVARO CAICEDO ARANA DIRECCION: CORPDICA- CARIBIA CALICATA: SANTO TOMAS
REGISTRO: 30-FISICA DE SBUELOS FECHA: O 0009
CARACTEAISTICAS HIDRODINAMICAS
Profundidad POROSIDAD DENSIDAD % do safuracion RETEMCION DE HUMEDAD {presidn en Bares)
Mo. cm total Aparente| Heal % humedad Volumetrica C.C (% Vol | P.M.P. (% Voi)
0.1 0.3 1 3 15
4084 0-20 38.35 1.64 2.66 43.05 a.68 8.65 8.20 G6.19 5.20 b.68 5.20
4085 20-50 238.25 1.61 265 4423 8.05 T7.02 .65 5.02 4.04 B.05 4.08
4086 60-100 3887 1.62 265 4260 T B.67 .28 472 JT 7.48 377
4087 = -100 3698 1.67 2.65 40.67 1.75 6.83 .30 4.53 3.60 7.75 3.60

CC= capacidad de campo
PMP= punto de marchites parmanante

EDGAR VILLANEDA VIVAS
LABORATORIO FISICA DE SUELOS

Elabara:

tr [ =z

o o
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Anexo E. Analisis de varianza para las variables de calidad evaluadas en la localidad Espinal — Tolima

Diametro  Diametrolong. Peso del fruto G. Cascara Peso del % de iugo % Acido °Brix Vitamina C
Fuente de ecua. (cm) (cm) (9) (mm) jugo (9) o dejug Citrico (mg/100 ml )
Variacion Pr Pr> Pr Pr Pr Pr Pr Pr
CM >F, CM Pr>F, CM F. CM >F, CM SF, CM >F, CM >F, CM >F, CM >F,
Rep. 0,01 0,133 0,02 0,350 3926 0,075 0,02 0,683 17,39 0,514 2,04 0,842 0,16 0,752 0,37 0,490 1,19 0,845
Lam. 0,10 0,002 0,17 0,028 183,91 0,006 0,03 0,553 40,51 0,271 3,06 0,776 1,30 0,201 0,195 0,720 2,08 0,751
Fertiliz. 0,03 0,140 0,00 0,881 9,68 0,766 0,05 0,207 0,06 0,998 4,07 0578 0,19 0,621 0,28 0,298 7,53 0,235
II;:zil)i(z 0,05 0,036 0,06 0,033 76,68 0,136 0,11 0,031 31,26 0,322 6,31 0,499 0,06 0,959 0,13 0,648 19,48 0,023
Promedio 5,0 55 79,6 2,0 40,2 50,0 9,6 9,0 36,0
CV(%) 27 3,1 7,5 8,4 11,5 6,4 6,4 54 6,7
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Anexo F. Efecto del riego sobre la calidad del fruto. Cosecha 2010. Espinal — Tolima

Lé!mina Fertilizacion Diametro Diametro Peso del G. Casca. Peso % de % f\gido °Brix Vit. C
riego Ecuat.(cm) Long. (cm) fruto (9) (mm) Jugo (9) Jugo Citrico (mg/100 ml)
100% Quimico (N1) 5,35ab 5,68ab 84.,4ab 2,09a 36,94a 42,76¢ 12,13a 8,57abc 31,27efg
ETo (L1) Doble Quimico (N2) 5,18abcd 5,67abc 82,46ab 2,22a 37,23a 4527bc  11,69a 7,99bc  35,61abcdefg
Productor (N3) 5,48a 5,94a 95,9a 2,28a 44,95a 43,96¢ 12,28a 8,45abc  30,87df
0% ETo Quimico (N1) 5,29ab 5,63abcd 82,31ab 2,12a 34,96a 41,89c 12,63a 8,67abc 32,57cdefg
(L2) Doble Quimico (N2) 5,26abc 5,58abcd 83,39ab 2,16a 35,88a 42,49c 12,35a 8,5abc  29,27g
Productor (N3) 5,29ab 5,69ab 86,03ab 2,25a 35,91a 40,46¢ 12,6a 8,65abc  33,01bcdefg
50% ETo Quimico (N1) 5,19abcd 5,62abcd 80,4ab 2,01a 34,64a 42,45¢c 11,48a 8,37abc  33,09bcdefg
(L3) Doble Quimico (N2) 5,25abc 5,71ab 84,56ab 2,27a 39,15a 44,23bc  11,26a 7,91abc  32,5cdefg
Productor (N3) 5,31ab 5,69ab 83,32ab 1,95a 38,06a 43,26¢ 12,18a 8,66abc 31,98defg
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Anexo G. . Efecto del riego sobre la calidad del fruto. Cosecha 2011. Espinal — Tolima

Lé.mina Fertilizacion Diametro Diametro Peso G. Casca. Peso % de % A(?ido °Brix Vit. C
riego Ecuat.(cm) Long. (cm)  fruto (g) (mm) Jugo (9) Jugo Citrico (mg/100 ml)
Quimico (N1) 4,77def 5,42abced 81,77ab 2,17a 45,59a 56,15a 7,06b 9,56ab  39,26abcd
:z?r%%()u) Doble Quimico (N2) 4,71ef 5,29bcde 7561b  1,85a 41,73a  54,66ab 7,33b 9,59a  42,48a
Productor (N3) 4,82cdef 5,46abcde 79,44ab 1,94a 43,96a 56,54a 7,05b 9,19abc 38,84abcde
0% ETo Quimico (N1) 4,94bcde 5,34bcde 78,77ab 1,89a 47,32a 58,36a 7,17b 9,46abc 38,54abcdef
(L2)° Doble Quimico (N2) 4,63ef 5,26bcde 74,63b 1,87a 45,83a 61,84a 7,44b 9,53ab  40,13abc
Productor (N3) 4,58ef 5,11cde 69,67b 1,79a 40,14a 57,52a 7,27b 9,58a 40,86ab
50% ETo Quimico (N1) 4,58ef 5,1ed 71,27b 1,94a 41,77a 57,09a 7,37b 9,59a 40,12abc
(L3) Doble Quimico (N2) 4,6ef 5,25bcde 71,95b 2,28a 40,77a 54,62ab  7,03b 9,38abc  40,42abc
Productor (N3) 4,49 4,99 66,72b 1,82a 38,07a 56,04a 6,94b 9,65a 37,4abcdef
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Anexo H. Analisis de varianza para las variables de calidad evaluadas en la localidad Lebrija — Santander.

Diametro  Diametrolong. Peso del fruto G. Cascara Peso del % de iudo % Acido °Brix Vitamina C
Fuente de ecua. (cm) (cm) (9) (mm) jugo (g) odejug Citrico (mg/100 ml )
Variacién Pr Pr> Pr Pr Pr Pr Pr Pr
CM >F, CM Pr>F, CM F. CM >F, CM >F, CM >F, CM >F, CM >F, CM >F,
Rep. 0,21 0,020 0,15 0,078 38,97 0,476 0,02 0,709 16,02 0,095 39,85 0,303 0,43 0,015 0,02 0,843 0,30 0,950
Lam. 0,03 0,325 0,04 0,372 7415 0,290 0,35 0,069 76,87 0,007 2064 0494 0,02 0,622 0,00 0,973 10,03 0,283
Fertiliz. 0,08 0,167 0,03 0,427 390,94 0,053 0,20 0,017 39,75 0,002 540 0,741 0,00 0,922 0,05 0475 2,70 0,248
II;::il)i(z 0,03 0,639 0,03 0,527 126,87 0,349 0,20 0,004 2,03 0,706 4548 0,091 0,04 0,322 0,07 0,370 13,58 0,002
Promedio 57 6,2 1141 3,0 447 44 1 6,3 7,2 27,3
CV(%) 3,4 3,1 8,2 7,6 55 9,5 3,9 3,3 4.8
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Anexo |. Efecto del riego sobre la calidad del fruto. Cosecha 2010. Lebrija — Santander

Lé.mina Fertilizacién Diametro Diametro Peso del G. Casca. Peso % de % :&c:.ido
riego Ecuat.(cm) Long. (cm) fruto (g) (mm) Jugo (9) Jugo Citrico
100% Quimico (N1) 5,79a 6,54a 121,2ab 3,02abcd  45,69abc 33,49  6,63abc
ETo (L1) Doble Quimico (N2) 5,51a 6,2a 107,78ab 2,55d 46,02abc 42,89  6,75ab
Productor (N3) 5,56a 6,16a 116,62ab 3,17abcd  45,45abc 38,36 6,65abc
0% ETo Quimico (N1) 5,66a 6,07a 137,63a 3,44ab 41,29bc 34,01 6,83a
(L2) Doble Quimico (N2) 5,5a 6,16a 109,26ab 297abcd  38c 34,76 6,46abc
Productor (N3) 5,5a 6,19a 114,8ab 2,83abcd  40,86bc 35,02 6,64abc
50% ETo Quimico (N1) 5,67a 6,17a 118,07ab 2,79abcd  44,91abc 38,03 6,36abc
(L3) Doble Quimico (N2) 5,62a 6,11a 118,4ab 3,41abc 40,53bc 34,42 6,55abc
Productor (N3) 5,66a 6,26a 119,89ab 2,85abcd  45,1abc 37,18 6,42abc
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Anexo J. Efecto del riego sobre la calidad del fruto. Cosecha 2011. Lebrija — Santander

Quimico (N1) 5,66a 6,16a 106,45b  2,66d 49,53a 49,182  5,85¢c 8,14a 26,59abc
:zqr%%(ln Doble Quimico (N2) 5,76a 6,29a 113,39ab  3,06abcd  44,17abc  41,55a  5,87c 7,77a 24,86c
Productor (N3) 5,77a 6,23a 109,65ab 2,69cd 50,33a 46,5a 6,04abc 8,11a 26,98abc
0% ETo Quimico (N1) 5,87a 6,5a 118,94ab  3,24abcd  45,74abc 40,25a 5,95bc 7,98a 25,52bc
(L2) Doble Quimico (N2) 5,47a 6,04a 97,14b 2,89abcd  44,29abc 47,02a  5,95bc 7,95a 29,27ab
Productor (N3) 5,71a 6,23a 109,31ab  2,72bcd  46,26ab  44,02a  5,98bc 8,23a 29,81a
Quimico (N1) 5,75a 6,33a 112,02ab  3,48a 4781ab  4545a 6,11abc  8a  27,96abc
ff;/)“E“ Doble Quimico (N2) 5,73a 6,45a 112,76ab  3,17abcd 4522abc  41,88a 6,04abc  8714a 29,12ab
Productor (N3) 5,72a 6,4a 110,84ab  3,11abcd  43,97abc 40,97a 6,01bc 8a 25,59bc
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Anexo K. Analisis de varianza para las variables de calidad evaluadas en la localidad Santo tomas — Atlantico

Diametro  Diametrolong. Peso del fruto G. Cascara Peso deljugo % de iudo % Acido °Brix Vitamina C
Fuente de ecua. (cm) (cm) (9) (mm) (9) odelug Citrico (mg/100 ml )
Variacion Pr Pr> Pr Pr Pr Pr Pr Pr
CM >F, CM Pr>F, CM F. CM >F, CM >F, CM >F, CM >F, CM >F, CM >F,
Rep. 0,06 0,185 0,07 0,447 297,74 0,031 0,07 0,279 8058 0,079 3,30 0,360 0,69 0,039 0,03 0,404 25,00 0,007
Lam. 0,08 0,155 0,10 0,361 242,65 0,043 0,23 0,067 180,40 0,022 37,36 0,014 0,02 0,813 045 0,011 249 0,233
Fertiliz. 0,11 0,135 0,22 0,031 354,78 0,058 0,15 0,313 89,34 0,135 7,44 0,433 0,01 0,966 0,00 0,716 6,04 0,294
Il;::":il)i(z. 0,13 0,090 0,08 0,472 278,94 0,072 0,21 0,214 134,73 0,048 11,09 0,321 0,36 0,197 0,05 0,051 890 0,171
Promedio 54 6,1 92,7 3,1 48,6 52,1 9,5 6,1 33,9
CV(%) 3,8 3,3 10,0 11,0 12,1 54 45 1,8 6,1
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Anexo L. Efecto del riego sobre la calidad del fruto. Cosecha 2011. Santo tomas — Atlantico

Lamina e . Diametro Diametro Peso del G. Casca. Peso % de % Acido ot Vit. C
. Fertilizacién i Brix (mg/100
riego Ecuat.(cm) Long. (cm) fruto (g) (mm) Jugo (9) Jugo Citrico ml)
. Quimico (N1) 5,6a 6,33a 100,95a 3,03a 51,83ab 51,51a 9,33a 6,51a 34,63a
:E(')I'?)A()H) Doble Quimico (N2) 5,33a 6,08a 92,65a 2,53a 52,09ab 56,32a 9,7a 6,4a 31,79a
Productor (N3) 5,64a 6,15a 103,82a 3a 59,21a 56,69a 9,5a 6,27abc  32,91a
, Quimico (N1) 5,53a 6,22a 100,44a 3,11a 52,38ab 52,41a  9,85a 5,84d 32,77a
ZI?Z/)O ETo  poble Quimico (N2) 5,52a 6,072 96,92a 3,31a 50,98ab  52,37a 9,58a 582d  34,.93a
Productor (N3) 5,22a 5,67a 76,87a 2,69a 37,13b 48,23a 9,31a 6,1bcd 34,37a
. Quimico (N1) 541a 6,01a 90,77a 3,29a 46,14ab 50,16a 9,45a 5,88cd 32,29a
f&/)" ETo  boble Quimico (N2) 5,482 6,212 93.8a 3,37a 47.95ab  51,16a  9,1a 6,18abcd  33,71a
Productor (N3) 5,00a 5,74a 74,52a 2,99a 37,48b 49,67a 9,86a 6,1cbd 36,71a
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Anexo M. Analisis de Correlaciones

DE (cm) | DL (cm) P. FJ;“O GE:)nC::)sc P. jugo (g) | % Jugo | Acidez °Brix vC Ren (t/ha)
1 0,98 0,91 0,86 0,39 -0,72 0,14 -0,92 -0,90 -0,51
DE (cm)
*k *% *k * *% ns *k *% *%
1 0,87 0,85 0,41 -0,69 0,19 -0,93 -0,89 -0,53
DL (cm)
*k *% * *k ns *k *k *k
1 0,69 0,23 -0,86 -0,25 -0,78 -0,81 -0,20
P. Fruto (g)
*k ns *%k ns *k *% ns
1 0,18 -0,65 0,33 -0,96 -0,84 -0,70
GroCasc (mm)
nS *% nS *% *% *%
1 0,28 0,50 -0,47 -0,58 -0,35
P. jugo (9)
ns > ns * ns
1 0,44 0,72 0,52 0,10
% Jugo
* *% * nS
1 -0,98 -0,87 -0,78
Acidez
1 0,91 0,95
°Brix
1 0,88
vC
1
Ren (t/ha)
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