Doi: http://dx.doi.org/10.17584/rcch.2014v8i2.3215

Caracteristicas climaticas y balance hidrico de la lima
acida Tahiti (Citrus latifolia Tanaka) en cinco localidades
productoras de Colombia
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RESUMEN

La lima acida Tahiti{ se cultiva desde el nivel del mar hasta los 1.200 msnm lo que genera variabilidad en las
condiciones ecoldgicas que influyen sobre el potencial del cultivo. Con el propésito de identificar qué factores
climdticos pueden condicionar el comportamiento productivo, la calidad del fruto y el destino del mercado, se
inici6 el estudio en cinco localidades productoras del pais: Santander (Lebrija), Piedemonte del Meta (C.I. La
Libertad), valle alto del Magdalena (C.I. Nataima), Valle del Cauca (C.I. Palmira) y Caribe seco (C.I Caribia).
La informacién climdtica se obtuvo de la base de datos multianual del Ideam, se realizé el balance hidrico y
se determind periodos de excesos y déficit hidricos, se calcularon las unidades de calor acumuladas (UC) y la
variacién diaria de la temperatura en los meses de mayor y menor precipitacién. Se encontré que las marcadas
diferencias climdticas pueden afectar las caracteristicas de calidad de las frutas. Las zonas con las tempera-
turas medias més altas y los niveles mas elevados de evaporacién y evapotranspiracién del cultivo (ETc) se
obtuvieron en el Caribe seco (C.I. Caribia) y Tolima (C.I. Nataima). Esta Gltima regién presenté una mayor
variacién en el delta diario de temperatura y valor més elevado de acumulacién de UC. La localidad con la
menor temperatura media fue Lebrija, presentd la menor variacién en el delta diario de temperatura y el valor
més bajo de acumulacién de UC. La informacién climética sugiere la implementacién de riego en C.I. Caribia,
C.I. Nataima, C.I. Palmira.
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ABSTRACT

The Tabhiti acid lime is grown from sea level to 1,200 m a.s.l., which results in variability for the ecological
conditions that influence the potential of this crop. In order to identify which climatic factors can affect
growth performance, fruit quality and target market, this study was initiated in five production locations in
Colombia: Santander (a farm in Lebrija), Piedmont Meta (the Research Center [R.C.] La Libertad), the high
Magdalena Valley (R.C. Nataima), Valley of Cauca (R.C. Palmira) and the dry Caribbean (R.C. Caribia).
The climate information was obtained from the multiyear database Ideam. The water balance was observed
and the periods of excess and deficiency were determined, along with the accumulated heat units (HU) and
temperature variations in the months of high and low precipitation. It was found that marked differences in
climate can affect the quality characteristics of this fruit. The zones with the higher average temperatures
and higher levels of evaporation and crop evapotranspiration (ETc) were R.C. Caribia and R.C. Nataima;
the latter had a greater variation in the daily temperature delta and a higher accumulation value of HU. The
location with the lowest average temperature was Lebrija, with less variation in the daily temperature delta,
and the lowest accumulation of HU. The climate information indicates the need for the implementation of

irrigation in R.C. Caribia, R.C. Nataima and R.C. Palmira.

Additional key words: ecophysiology, agroclimatology, heat units, tropics.
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INTRODUCCION

En condiciones tropicales, los citricos se sitGan
en regiones donde las temperaturas medias
anuales son superiores a 18°C y las temperaturas
minimas generalmente no estdn por debajo de
los 0°C (Davies y Albrigo, 1994). En Colombia
se pueden cultivar desde el nivel del mar hasta
los 2.100 msnm (Sanchez et al., 1987), de forma
comercial se recomienda hasta los 1.600 msnm.

Los elementos climéticos de importancia para el
cultivo de los citricos en condiciones tropicales
son: principalmente frecuencia y distribucién de
la precipitacién, luego radiacién, temperaturas
(medias totales, medias maximas y minimas),
humedad relativa y velocidad del viento; el com-
portamiento anual y su variabilidad condicionan
la fenologia de las plantas y el desarrollo de las
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préacticas de manejo de los cultivos como riego,
fertirrigacion, fertilizacién, podas y manejo fito-
sanitario (Orduz y Mateus, 2012). La sumatoria
de estas variables climaéticas junto con précticas
de manejo de los cultivos determina el compor-
tamiento productivo y la calidad de los frutos.

En el cultivo de lima Tahiti, los estudios para
establecer los factores climaticos limitantes son
escasos, ademaés la presencia de microclimas en
las regiones tropicales ocasionados por el relieve
y las diferencias altitudinales hace necesario el
estudio agroclimatico de las regiones de interés
en especial para el mercado de exportacién, en
el cual el pais tiene amplias posibilidades de cre-
cimiento tanto para Europa como para Estados
Unidos o islas turisticas del Caribe. La informa-
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cién agroclimética permite determinar las ven-
tajas y limitantes en la produccién de cultivos en
cada una de ellas, para la generacién de modelos
productivos tecnificados.

En el pais se cultivan y se comercializan dos li-
mas &cidas: el limén Pajarito o Mexicano (Citrus
aurantifolia) y la lima acida Tahiti (C. latifolia);
esta Gltima es dominante tanto en el mercado
interno como en el mercado de exportacién (Or-
duz et al., 2009). Para el mercado interno el atri-
buto mds importante es el contenido de jugo, la
regién que produce la mejor calidad en esta va-
riable es el Tolima. Para el mercado de exporta-
cién las caracteristicas del fruto de mayor interés
son el color verde intenso del fruto, la ausencia
de areas con “golpe de sombra” (4reas blancuzcas
en la corteza del fruto) y las caracteristicas de la
corteza, teniendo en cuenta que el uso de la fru-
ta que se exporta se usa principalmente en coc-
teleria en especial para el mercado de Europa. La
principal regién exportadora es Lebrija (Santan-
der), se estima que la fruta obtiene buena calidad
debido a las condiciones ambientales de la regién
y a las précticas de manejo de los productores
para mejorar la exposicién de los frutos a la luz
(con raleo de frutos y podas), obteniendo el color
verde intenso deseado.

En los tltimos 13 afos Colombia ha exportado
27.300 t de lima; de estas, el ano 2007 fue el que
alcanzé un mayor volumen de exportacién con
3.596 t (Agronet, 2014). Las exportaciones has-
ta el mes de agosto del 2014, la cifra de exporta-
cién ya alcanza las 4.529 t; de tal forma que el
ano 2014 puede llegar a doblar al afo de mayor
exportacién. Teniendo en cuenta que los pro-
blemas fitosanitarios en la produccién de lima
Tahiti en México, Florida (Estados Unidos) y
Sao Paulo (Brasil), se vislumbra un importante
aumento de las exportaciones de otros paises
productores, en las cuales Colombia presenta
un lugar destacado. El aumento de las exporta-
ciones en el corto plazo puede llegar a mejorar
el precio del mercado interno mejorando el in-
greso de los productores.

Con el propésito de conocer las condiciones
climaticas de las principales localidades donde
se cultiva la lima 4cida Tahiti en Colombia, se
realizé un estudio de caracterizacién con los
elementos climéticos de mayor interés para
el cultivo, identificando cudles de ellos estdn
limitando el rendimiento de los cultivos, y la
influencia que tienen sobre los aspectos de ca-
lidad interna y externa de la fruta; de la misma
forma se compara la influencia de los regimenes
y volumen de precipitacién en cada regién con
los requerimientos hidricos y con las practicas
de riego.

METODOLOGIA

Para determinar las caracteristicas climaticas
de las principales localidades productoras de
lima Tahiti del pafs, se recolect6 y analizé in-
formacién en cinco zonas: Santander (Lebrija,
Aeropuerto de Palonegro), Piedemonte del Meta
(C.I. La Libertad, Villavicencio, Meta), valle alto
del Magdalena (C.I. Nataima, Espinal, Tolima),
Valle del Cauca (C.I. Palmira, Palmira, Valle del
Cauca), y Caribe seco (C.I Caribia, Zona Bana-
nera, Magdalena).

Los promedios mensuales climatolégicos se
tomaron de la base de datos multianual dispo-
nible en linea del Instituto de Hidrologia, Me-
teorologia y Estudios Ambientales de Colombia
(Ideam, s.f.), con registros histéricos acumulados
entre 1981 y 2010, de las variables: precipitacién,
humedad relativa, temperatura, brillo solar; la
velocidad del viento corresponde al Atlas cli-
matolégico de Colombia (Ideam, 2005). Con la
informacién climaética recolectada se calculé el
balance hidrico mensual para el cultivo de lima
Tahiti, con los valores de evapotranspiracién y
precipitacién efectiva, sin incluir el almacena-
miento de agua en el suelo y se determinaron los
periodos de exceso y déficit hidrico.

Para obtener la evapotranspiracién del cultivo
(ETc) se utilizé la metodologia propuesta por
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FAO (2006), que recomienda el uso de coeficien-
tes especificos para cada cultivo (Kc), utilizando
la siguiente formula en cada localidad:

ETc=ETo x K¢ (D
Para calcular la evapotranspiracién de referen-
cia (ETo), se utilizé la metodologia de Penman-
Monteith utilizando el software DailyET (V3.0),
de la Universidad de Cranfield. EI Kc usado es el
sugerido por Doorenbos y Kassam (1994) para el
cultivo de citricos en presencia de arvenses, (0,9
y 0,85) en cada localidad. En los meses en los
cuales la evaporacion supera a la precipitacién se
usé 0,9 y en los meses himedos.

Para calcular la precipitacion efectiva (P. ef.) se
utilizé el método de USDA SCS (P), mediante el
software CROPWAT de FAQO, a partir de valores
mensuales de precipitacién.

P. ef. = P. mensual * (125 — 0,2 * P. mensual)

/125 [para mensual <250 mm]  (2)
P.ef. = 125 + 0,1 * P. mensual
[para P. mensual > 250 mm)] 3)

Con la informacién de las estaciones se calcu-
16 la temperatura media histérica (incluyendo
maximas, minimas y medias) para cada locali-
dad y la precipitacién media anual. Para cono-
cer el delta térmico diario se seleccioné el mes
con mayor y menor precipitacién, y se calculd
la media de la variacién térmica dia/noche por
localidad.

El cédlculo de las unidades de calor (Mendel,
1969), se obtuvo con la siguiente formula:

UC = temperatura media diaria — 12,5°C

x numero de dias al afio

4)

Esta informacién permite diferenciar las con-
diciones de temperatura en cada localidad y su
posible influencia en las plantas, en especial
sobre la calidad y su relacién con los mercados.

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas climaticas
de las cinco localidades de estudio

La temperatura media anual del piedemonte del
Meta es de 26°C con variaciones desde los 24°C
en abril (invierno) y 27°C en enero (época seca)
(figura 1A). La temperatura minima es constante
durante el afo (22°C). La temperatura méaxima
es de 31°C, siendo los meses de época seca los que
registran valores mas altos (32 y 33°C). La hume-
dad relativa de la regién es de 79% en promedio,
siendo el mes de mayo el mas alto (85%) y febrero
el de menor humedad relativa (68%,). La velocidad
del viento media es de 1,6 km h™, alcanzando la
velocidad méxima en la época seca (2 km h1).

Esta zona se caracteriza por una formacién eco-
légica de bosque hiimedo tropical (Bh-T) (IGAC,
2014) con un régimen monomodal de lluvias, se
presentan precipitaciones constantes durante
nueve meses del afo, inicidndose en marzo y fi-
nalizando en noviembre, presentando los picos
mas altos entre abril y junio, mientras que la
época seca dura los tres meses restantes, desde
diciembre al mes de febrero (figura 1A). En con-
diciones tropicales el déficit hidrico (por ausen-
cia de lluvias) es el principal factor que incide en
la induccién floral; lo que permite el desarrollo
de las flores después de iniciarse la precipitacién
y la brotacién al inicio de la época lluviosa o al
aplicarse riego (Orduz, 2007).

En la figura 1B se observa la variacién anual de
la temperatura y precipitacién de los valles in-
terandinos del Espinal (Tolima), esta zona pre-
senta una temperatura media anual de 28°C.
Las temperaturas minimas oscilan entre 22 y 23
°C en época seca y lluviosa. En las temperaturas
maximas el valor promedio es de 33°C, alcan-
zando sus niveles criticos en el mes de agosto
con 35°C. Coelho (1993) reporta que las tem-
peraturas entre los 22 y 35°C son éptimas para
el desarrollo de la lima Tahiti. La localidad se
caracteriza por tener una humedad relativa del
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69% en promedio, alcanzando su valor minimo
en agosto con 58% y su maximo en noviembre
con 75%. La velocidad del viento anual es de 7,9
km h' en promedio y presenta los picos més
altos en los meses de julio y agosto con 9 y 10
km hl, correspondientemente.

El municipio del Espinal presenta paisaje de
montafia y formacién ecolégica de bosque seco
tropical (Bs-T) (IGAC, 2014), con régimen de Ilu-
vias bimodal. Las precipitaciones tienen una du-
racién de seis meses al afio y presentan un acu-
mulado de 1.476 mm anuales. El primer periodo
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en cinco localidades en Colombia. A. C.I. La Libertad, B. C.l. Nataima, C. C.l. Caribia, D. C.I. Palmira y E.

Lebrija.
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de lluvias ocurre entre marzo y mayo, en este
ultimo se presenta la precipitacién mas alta (202
mm). El segundo periodo lluvioso ocurre en los
meses de octubre a noviembre, siendo octubre el
de mayor precipitacién, 176 mm (figura 1B). Res-
pecto a la época seca, el primer ciclo se presenta
entre los meses de diciembre y febrero, enero es
el més seco. El segundo ciclo comprende los me-
ses junio y septiembre, agosto es el mes con los
valores mas altos.

En la figura 1C se observan las condiciones
climéticas (precipitacién y temperatura) del
municipio Zona Bananera. Las temperaturas
promedio anual oscilan entre 27 y 28°C. Las
maximas y minimas presentan valores medios
de 32 y 22°C, respectivamente y no existe va-
riacién importante a lo largo del afo (figura
1C). La zona presenta una humedad relativa
promedio anual del 81%, siendo octubre el mes
con mayor valor con 85% y marzo con 79%, el
de menor valor.

La zona bananera estd caracterizada por tierras
de planicies aluviales, su formacién ecolégica co-
rresponde a bosque seco tropical (Bs-T) (IGAC,
2014) y presenta un régimen de [luvias monomo-
dal. Las precipitaciones se dan durante siete me-
ses del ano, alcanzando un valor de 1.422 mm,
iniciando en mayo y finalizando en noviembre,
con los picos més altos en los meses de septiem-
bre y octubre (figura 1C). La época seca ocurre
en los cinco meses restantes donde las precipita-
ciones son bajas o nulas, lo que eventualmente
supondria un déficit en los requerimientos hidri-
cos del cultivo.

En los valles interandinos de Palmira (Valle del
Cauca), la temperatura media anual es de 24°C,
las temperaturas maximas y minimas oscilan
entre 29 y 19°C, respectivamente, se mantie-
nen constantes y sin diferencia significativa en
el transcurso del afio (figura 1D). La humedad
relativa es de 77%, con una velocidad del viento
promedio de 5,6 km h!, alcanzando su pico més
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alto en el mes de agosto con 6,5 km h!' y el pico
maés bajo en abril con 2,5 km hl.

El Valle del Cauca se caracteriza por un paisaje
de montana (IGAC, 2014), con una formacién
ecolégica de bosque seco tropical (Bs-T) (Cor-
poica, 1998), y un régimen bimodal de lluvias.
Las precipitaciones superan la evaporacién du-
rante dos meses al afio y presentan un total de
1.068 mm anuales (figura 1D). La época seca se
presenta en dos ciclos: el primero los meses en-
tre diciembre y marzo, siendo enero el de mas
baja pluviosidad: el segundo se da los meses de
mayo a octubre, donde julio es el mes con menor
precipitacion.

Lebrija (Santander) presenta diferencias consi-
derables con las otras zonas por tener un clima
célido con temperaturas menores (figura 1E). La
zona exhibe una temperatura media anual de
21°C sin variaciones importantes en el trans-
curso del afio. Este comportamiento se obser-
va en las temperaturas maximas con un rango
comprendido entre 25 y 26°C y temperaturas
minimas con valores de 18 a 19°C (figura 1E).
La localidad reporta una humedad relativa del
82% promedio anual y una velocidad del viento
promedio de 8,5 km hl. La zona se caracteriza
por el paisaje de Altiplanicie y una formacién
ecolégica de bosque seco premontano (Bs-PM)
(IGAC, 2014), con un régimen bimodal de llu-
vias, donde se destacan dos periodos de mayor
precipitacién para un total de 1.189 mm. El pri-
mer periodo de lluvias ocurre en los meses de
abril a mayo, donde abril tiene el valor més alto
con 125 mm, superando la evaporacién. El se-
gundo periodo incluye los meses entre octubre
y noviembre; octubre se registra como el mes
de mayor precipitacién con 149 mm. Frente a
los periodos de sequia, el primer periodo es el
mads corto y ocurre en los meses de diciembre
a marzo, el segundo periodo es el més prolon-
gado y hace referencia a los meses entre junio
y septiembre, donde junio es el mes de menor
pluviosidad con un valor de 76 mm.
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Balance hidrico del cultivo

Se estima que la cantidad de agua necesaria
para suplir los requerimientos hidricos de los
citricos puede variar entre 1.000 y 1.563 mm
bien distribuidos durante el afio (Orduz y Fis-
cher, 2007). Azevédo (2003) calcul6 un requeri-
miento hidrico de 1.200 mm para Brasil y 1.563
mm para Sudéfrica (Van Bavel et al., 1967). En
zonas donde la precipitacién no alcanza estos
valores o la época lluviosa es corta e irregular,
es necesario acudir a la irrigacién de las plantas.
La necesidad y la cantidad de lamina de riego
es variable en las diferentes especies de citri-
cos (Torres, 1980); Ferreira Coelho et al. (2004)
mencionan que el limén verdadero (Citrus limon)
puede ser menos exigente que otras especies ve-
getales como naranja (Citrus sinensis) o manda-
rina (Citrus reticulata).

En la figura 2 se presenta el balance hidrico del
cultivo en las cinco localidades, alli se presenta
la evapotranspiracién del cultivo de lima Tahiti
frente a la precipitacién efectiva estimada para
cada localidad con la metodologia de USDA; a
partir de estos datos se determina el exceso y
déficit hidrico en el transcurso del afio para las
cinco zonas.

En el régimen monomodal del piedemonte del
Meta, se determiné una precipitacién efectiva
de 1.567 mm para las condiciones climéticas del
C.I la Libertad (figura 2A). Esta precipitacién
es suficiente para suplir la evapotranspiracién
del cultivo de citricos. Se reporté un requeri-
miento de 1.046 mm anuales para mandarina
en condiciones del piedemonte del Meta (Orduz
y Fischer, 2007). En esta region se presentan un
promedio de 123 mm de déficit de lluvias en el
ano; lo cual ocurre en la época seca meses de
diciembre, enero y febrero. Cultivos recién esta-
blecidos, pueden requerir suministro temporal
del recurso hidrico durante las épocas de sequia
para evitar pérdida de plantas en la fase de es-
tablecimiento del cultivo; en plantas adultas no
se necesita riego y el estrés hidrico es necesario

para la induccién de la floracién (Davies y Al-
brigo, 1994).

Como se observa en la figura 2B, el régimen de
lluvias en los valles interandinos del Tolima es
bimodal. Se encontré una precipitacién efecti-
va de 1.137 mm afio! que superan los valores
de ETc; en este periodo se produjo un exceso
total de 53 mm donde el valor més alto ocu-
1ri6 en el primer periodo de lluvias, en el mes
de mayo. Se presenté déficit en dos periodos
con 397 mm, donde el de mayor magnitud es
el segundo periodo, especialmente en el mes de
agosto con un valor de 115 mm. Estos niveles
de déficit se generan en los meses noviembre-
marzo y junio-septiembre, donde los valores de
precipitacién no suplen la evapotranspiracién
del cultivo de lima Tahitf o se mantienen al li-
mite; es importante en futuros trabajos medir
la disponibilidad de agua en el suelo en las cinco
localidades para determinar la necesidad de rie-
go. Ferreira Coelho et al. (2004) recomiendan en
caso de necesitarse, métodos como microasper-
sién y goteo, los cuales son los mas eficientes
en aplicacién, uso de baja presion, facilidad de
operacién y buen control sobre la humedad y
aireacién del suelo.

En las planicies aluviales de la Zona Bananera
se presenta un régimen de lluvias monomodal,
donde la precipitacién efectiva es de 997 mm
afio’l. El exceso hidrico es de 160 mm de agua
durante seis meses, siendo octubre el mes con el
valor més alto con 53 mm (figura 2C). A su vez,
hay seis meses secos donde el déficit hidrico
acumulado es de 536 mm, febrero y marzo son
los meses mds criticos, con menor frecuencia
de la precipitacién y con valores de 128 y 131
mm de déficit hidrico respectivamente. Duran-
te los 6 meses de déficit hidrico, se debe aplicar
riego dependiendo de la fenologia de la planta,
en especial si se encuentra con flores y frutos.
Dentro del uso del riego debe observarse la ne-
cesidad de una época de estrés con el propédsito
de que se presente la induccién de la floracién.
No se conoce con exactitud ni la duracién ni
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Figura 2. Balance hidrico en cinco localidades en Colombia. A. C.I. La Libertad, B. C.l. Nataima, C. C.I. Caribia, D.

la intensidad de estrés para la induccién de la
floracién para las diferentes especies.

La localidad de Palmira (figura 2D) presenta un

régimen bimodal de lluvia. Se determina una
precipitacién efectiva de 891 mm afio! que su-
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plen la evapotranspiracién de la planta duran-
te 3 meses y originan un exceso de 44 mm de
agua durante el afo, principalmente en el mes
de abril con 32 mm. Existe un déficit hidrico
total de 346 mm en dos periodos de sequia di-
vididos en 9 meses del afio, el mes de agosto



CARACTERISTICAS CLIMATICAS Y BALANCE HiDRICO DE LA LIMA ACIDA TAHIT}

225

es el de mayor déficit con 76 mm (figura 2D).
La distribucién irregular de las lluvias propicia
la presencia de largos periodos de déficit, some-
tiendo las plantas a estrés hidrico, lo que puede
generar importantes interrupciones en la pro-
duccién (Viera, 1991).

La distribucién anual de lluvias en Lebrija se
puede observar en la figura 2E. Se calculé un
total de 985 mm afio! con los cuales se suple
las necesidades de la planta aproximadamente
durante 5 meses y se genera un exceso de /8
mm. Se calcul6 un déficit de 181 mm distribui-
dos en dos ciclos, el primero en los meses de
junio a septiembre, y el segundo en los meses de
diciembre y febrero. En estos periodos donde los
requerimientos del cultivo superan la precipita-
cién de la zona por un periodo prolongado, es
fundamental implementar el sistema de riego,
como técnica para alcanzar los niveles satisfac-
torios de rendimiento (Amaro et al., 1991). Fe-
rreira Coelho, et al. (2011) afirman que se puede
generar un aumento de la produccién de frutos
en un orden del 35 al 75% comparado con huer-
tos donde no usa esta técnica, lo que asegura
una buena floracién, buen cuajado y crecimien-
to de los frutos, aumentando los rendimientos
por planta y frutas de mejor calidad, en aspec-
to, tamafio, peso y la cantidad de aceite en la
cascara.

En condiciones tropicales, el déficit hidrico influ-
ye en el desarrollo de las plantas. Periodos de se-
quia que oscilan entre 2 y 8 semanas inducen la
floracién de los citricos, es necesaria la presencia
de lluvias o de riego para diferenciar las yemas
en latencia, promoviendo su desarrollo con una
correlacién entre el nivel de estrés hidrico produ-
cido y la intensidad de la floracién (Davenport,
1990; Southwick y Davenport, 1987). En el piede-
monte del Meta se presenta un comportamiento
similar al mencionado por los autores, dos meses
de sequia al inicio de afo enero-febrero, seguido
por lluvia en los meses de marzo-abril lo cual fa-
vorece la induccién floral y formacién de brotes
vegetativos en la lima Tahiti. Esta floracién da

apertura a la principal cosecha hacia el mes de
julio — agosto, aunque también se presentan flo-
raciones extemporaneas en el transcurso del afio
en ausencia de déficit hidrico.

Cuando los huertos sufren estrés hidrico por
déficit prolongado de humedad, las plantas re-
trasan su crecimiento, las hojas se enrollan, lo
frutos se ven afectados, se presenta caida de
caida excesiva de frutos jévenes. En frutos ya
desarrollados hay reduccién del crecimiento y
alteraciéon de su calidad (reduce el contenido de
jugo y acidez) (Doorenbos y Kassam, 1994).

El efecto del enrollamiento foliar también ha
sido reportado por otros autores y es posible-
mente la manifestacion mas evidente del déficit
hidrico, debido a que la superficie foliar se redu-
ce junto con la radiacién interceptada, disminu-
yendo la transpiracién (Vélez er al., 2012). Esta
expresiéon de las plantas es muy comin en las
zonas estudiadas cuando la evapotranspiracién
supera la precipitacién, como es el caso del Ca-
ribe seco (Caribia) y Tolima (Nataima).

Los citricos poseen tolerancia a la sequia y son
susceptibles a los excesos de humedad. Las
plantas pueden subsistir varios meses sin re-
cibir agua, pero en estos periodos modifica su
metabolismo para disminuir el consumo ener-
gético (Morin, 1980). Algunos autores repor-
tan que los dafios por sequia pueden variar en
funcién de factores como la textura del suelo.
Huertos sobre suelos arenosos pueden presen-
tar sintomas por sequia, generalmente después
de un periodo de una o mdas semanas sin rie-
go. Los dafios por sequia pueden acentuarse o
atenuarse en funcién de otros factores como la
temperatura media de la zona, humedad relati-
va y los vientos (Morin, 1980). Es importante
estudiar las caracteristicas especificas del suelo
de cada una de las localidades productoras de
lima Tahiti, en especial la capacidad de reten-
cién de agua para determinar qué cantidad de
lluvia recibida pueden almacenar y suplir la de-
manda real de la planta.
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Se recomienda que los cultivos se establezcan
en suelos donde la capa fredtica no sea superfi-
cial, que tengan buen drenaje y que no estén ex-
puestos a situaciones de inundacién prolongada.
El exceso de agua puede afectar seriamente las
raices y debe ser considerado un riesgo potencial
que puede ocasionar la muerte de la planta al
producir condiciones anaerébicas al sistema ra-
dical (Morin, 1980) o reducir la eficiencia esto-
matica (Fischer y Orduz-Rodriguez, 2012).

Estudios realizados en mandarina Satsuma
Owari acerca del efecto fisiolégico del anega-
miento provocado por inundacién del suelo, con-
cluyeron efectos negativos en el desarrollo de la
planta, como reduccién de la fotosintesis, caida
de estructuras florales y frutos, reduccién del po-
tencial xilematico, entre otros (Goiin y Otero,
2013). En general las zonas de estudio presentan
suelos caracterizados por buen drenaje, donde el
exceso de agua no ha sido limitante para el de-
sarrollo de la lima; mientras que la época seca
s muestra que puede estar limitando los rendi-
mientos de los cultivos en cuatro de cinco loca-
lidades con excepcién del piedemonte del Meta.

Temperatura

En la figura 3 se observa la variacién diaria de
temperatura en el mes con menor presencia de
lluvias, es decir, el mes mads seco, en condicio-
nes de C.I La Libertad (enero), C.I. Nataima
(agosto), C.I. Caribia (enero), C.I. Palmira (ju-
lio) y Lebrija (enero). Las temperaturas se man-
tienen en el rango de los 19 a 35°C. Los picos
mas altos se alcanzan a las 02:00 p.m. y los ba-
jos, sobre las 06:00 a.m. Este patrén de tempe-
raturas maximas y minimas se repite en todas
las localidades (figura 3). La regién con el clima
mas calido es Nataima, donde se presentan las
temperaturas mds altas en comparacién con las
otras localidades, superandolas entre 2 y 6°C al
inicio y al final del dia; un promedio de 4°C con
La Libertad y Palmira a las 2 p.m. y puede fluc-
tuar hasta 12°C en el transcurso del dia, este
comportamiento es similar para la regién de
Caribia, pero en rangos menores. En contraste,
las localidades con menor variacién de la tem-
peratura en el dia son La Libertad, Palmira y
Lebrija, esta tltima tiene el menor rango de os-
cilacién durante el dia con solo 4°C.
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Figura 3. Variacion diaria de la temperatura en el mes con menor pluviosidad en condiciones de C.l La Libertad,
C.l. Nataima, C.l. Caribia, C.l. Palmira y Lebrija, en el afo 2012.
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La temperatura influye significativamente en
el desarrollo de las plantas, ya que en aumento
puede afectar de modo exponencial la veloci-
dad de los procesos fisiolégicos, en especial in-
crementa la energia cinética de los sistemas en-
zimaticos (Fischer y Orduz-Rodriguez, 2012).
En localidades con temperaturas elevadas, los
frutos muestran un desarrollo morfolégico-
bioquimico acelerado, pueden tener un calibre
mayor y acidez y aromas elevados, pero son
mads propensos a una degradacién rapida por
almacenamiento, comparados con los frutos
procedentes de zonas més frescas (Fischer y
Orduz-Rodriguez, 2012). Dicha influencia de
temperaturas altas sefialan que en localidades
como C.I. Nataima o C.I. Caribia, se podria
presentar un desarrollo morfologico-bioquimi-
co acelerado de los frutos, es decir, requerir un
menor tiempo para alcanzar su madurez; un
mayor tamafio y una mayor cantidad de jugo;
estas caracteristicas son atractivas para el mer-
cado nacional ya que los procesos de madurez
son relativamente mads rdpidos y las exigencias
calidad externa no son tan fuertes. En zonas
muy calidas los rendimientos pueden verse
afectados por el cuajado insuficiente de los fru-
tos o por el aumento de su caida. Para evitar
estas pérdidas, es importante suplir los reque-
rimientos hidricos de la planta.

La oscilacién de la temperatura influye sobre
el contenido de sélidos solubles totales y la aci-
dez. Con relacién a la acidez, cuanto més alto
es el delta térmico dia/noche, més baja es la
concentracién de 4cidos (Reuther y Rios-Cas-
tafio,1969). De acuerdo con esto, en el caso de
lima Tahit{ los datos sugieren la localidad de
Lebrija, donde la variacién en el régimen tér-
mico dia/noche es menor a las demas localida-
des (cerca de 4°C), los frutos podrian tener una
mayor acidez (figura 3).

Otra manera de relacionar la temperatura con la
acidez de los frutos es por medio del célculo de
unidades de calor (UC). Regiones con tempera-

turas medias més elevadas (superiores a 27°C)
poseen mayor acumulacién de UC, y por tanto
mayor respiracién, lo cual disminuye la concen-
tracién de sélidos solubles y acidez de la fruta
(Davies y Albrigo, 1994). Las localidades presen-
tan la siguientes UC anuales promedio: C.I. Na-
taima (5.694), C.1. Caribia (6.439), C.1. Libertad
(4.855), C.I. Palmira (4.052) y Lebrija (3.249).
Moncada et al. (1968) afirman que en dichas
condiciones, donde las temperaturas son medias
y las UC bajas, las frutas pierden su acidez len-
tamente. En localidades como Nataima, Caribia
y La Libertad los procesos metabdlicos son mas
acelerados, hay una mayor tasa de respiracién y
la vida de los frutos es relativamente menor.

En general, en las regiones de clima tropical don-
de el rango diario de variacién de la temperatura
es baja los frutos tienden a ser mas grandes, con
una corteza verde y mds fina y mayor porcenta-
je de jugo, pero con menor contenido de sélidos
solubles totales y concentracién de &cido en el
jugo de los frutos producidos en regiones subtro-
picales (Senthelas, 2005). Estas caracteristicas de
calidad determinadas por la oferta climatica de-
finirdn el mercado al cual pueden ser orientados
los cultivos en cada localidad.

En la figura 4 se observa la variacién diaria de
la temperatura en el mes con mayor pluviosi-
dad en las cinco localidades. Las temperaturas
se mantienen en el rango de los 19 a 33°C y
con un comportamiento similar a los datos del
mes mads seco, donde los picos mads altos son
a las 02:00 p.m. y los bajos, a las 06:00 a.m.
Las localidades més calidas son Nataima y
Caribia, seguido de La Libertad y Palmira, por
ultimo se destaca Lebrija por las temperaturas
mas bajas y la menor oscilacién del delta dia-
rio. No se presentan temperaturas limitantes
para el rendimiento del cultivo; aunque debe
haber una relacién entre los comportamientos
de la temperaturas diarias de las diferentes re-
giones con la calidad de los frutos y los reque-
rimientos de los mercados.
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Figura 4. Variacion diaria de la temperatura en el mes con

C.l. Nataima, C.l. Caribia, C.l. Palmira y Lebrija, en el afio 2012.

mayor pluviosidad en condiciones de C.I La Libertad,

CONCLUSIONES

Se encontré que las localidades presentaban di-
ferencias climéticas que deben tener influencia
sobre la calidad de la fruta, aspecto determinan-
te para la orientacién de los mercados.

El cultivo de lima Tahit{ presenta los mayores va-
lores de ETc en las localidades C.I. Caribia, C.I.
Nataima y C.I. Palmira, lo cual sefiala que habria
una importante respuesta al mejoramiento de las
précticas de riego.

Las localidades estudiadas presentan diferencias
marcadas en las temperaturas medias de maxi-
ma, medias y minimas lo que esta relacionado
con la altitud y la ecologia de las regiones; siendo
superiores para Nataima y Caribia; intermedias
para Palmira y Villavicencio, mientras que las
mas bajas son las de Lebrija. Lo anterior sumado
a las diferencias de las oscilaciones diarias en las
diferentes regiones deben tener influencia sobre la
calidad interna o externa de los frutos.
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