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Introduccion

Los cultivos de los citricos se cultivan en casi todos los paises entre los 40° de latitud N y
S, aunque las principales regiones productoras del mundo estan ubicadas en el subtropico
entre los 25 a 40° de latitud en ambos hemisferios, lo que se conoce como los cinturones

citricolas del mundo.

El cultivo comercial de las especies citricas se basa en la exaltacion de los caracteres
genéticos y en el conocimiento de la influencia que el medio ambiente (factores climéaticos
y edéaficos) ejerce sobre su desarrollo. Las respuestas fisioldgicas de la planta provienen de
la interaccién del genotipo (compuesto por la variedad y el patron) con el ambiente y se
constituyen en los mecanismos enddgenos que controlan el crecimiento y desarrollo de las
plantas citricas. El estudio de la interaccion del ambiente con el genotipo de la planta
(variedad/patrén) se denomina ecofisiologia y esta informacidn es basica para el desarrollo

de précticas de cultivo en las diferentes regiones productoras y para los distintos cultivares.

En las principales regiones productoras del subtropico, los ciclos anuales de crecimiento y
desarrollo de las plantas citricas estan regulados por las modificaciones climaticas
presentadas por la sucesion de las estaciones (invierno, primavera, verano y otofio). En esos
cambios estacionales se presentan aumentos de la temperatura media y la radiacion entre
invierno y verano, decreciendo posteriormente, lo que determina el comportamiento en
crecimiento y desarrollo de las plantas citricas; asi como las caracteristicas de calidad
(internas y externas) de las frutas. Por otro lado, las variedades y patrones usados en el
subtropico son fruto de un largo proceso de investigacion y las frutas citricas obtienen una
excelente calidad. La produccion de estas regiones estd orientada a los mercados y
consumidores de altos ingresos. La informacion cientifica sobre citricos ha sido generada
para estas condiciones geogréficas y para esos mercados, y no es posible extrapolarlas a las

condiciones tropicales.
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Los citricos son plantas de desarrollo determinado y el resultado de la cosecha final esta
relacionado con la eficiencia de cada una de las fases que la componen, como: induccion
floral, floracion, cuajado, crecimiento y desarrollo del fruto. Lo anterior, sefiala la
importancia del estudio de la ecofisiologia de los citricos en las condiciones tropicales de
Colombia, lo que permitiria mejorar las précticas de cultivo necesarias para llevar las
plantas hacia la obtencion de cosechas elevadas de frutos de calidad y con bajos costos de

produccion, para abastecer el mercado interno colombiano y aumentar las exportaciones.
Fisiologia de la planta citrica

Las plantas de citricos cultivadas estdn compuestas de dos partes: la parte superior,
constituida por la variedad utilizada como cultivo (naranja, mandarina o limas acidas), y la
parte inferior que se encuentra constituida por el patrén seleccionado que le provee al arbol
el sistema radicular. La préctica de la injertacion induce la produccion adelantada de la
fruta (precocidad), y aprovecha las caracteristicas deseables de las copas (variedades) y
patrones, en lo relacionado con produccion, calidad de la fruta, caracteristicas agronémicas,

fitosanitarias de la planta y de adaptacion a las condiciones edéficas.

La floracion. En la floracion de los citricos se presentan tres fases: la induccion floral, la
diferenciacion de la flor y el desarrollo floral, proceso que termina con la antesis. La
induccion de las yemas florales se inicia con una detencion del crecimiento vegetativo
ocasionado por las bajas temperaturas del invierno en condiciones subtropicales o en las
épocas de sequia en condiciones del tropico. En estas condiciones el crecimiento del tallo
cesa al igual que la raiz, lo que ocasiona que algunas yemas vegetativas cambien su
programa de diferenciacion y adquieran la capacidad de florecer; por lo que la induccion
floral incluye los eventos relacionados entre el crecimiento vegetativo hasta la produccion
de inflorescencias (Davenport, 1990). La lima Tahiti necesité 30 dias de estrés hidrico en
condiciones de Florida (USA), para inducir un ndmero importante de yemas florales,
mientras que se contabilizaron 90 dias de estrés hidrico en la mandarina Arrayana en el
piedemonte del Meta para inducir la floracion principal (Orduz, 2007). La floracion es
regulada de forma enddgena y existe una interrelacion inversa entre la cantidad de flores
con la cosecha anterior lo que puede estar ligado a la interferencia en la composicién de
reservas y a la alteracion del balance hormonal en el &rbol (Goldschmidt y Golomb, 1982;



Guardiola, 1997). La aplicacion de acido giberelico durante el periodo de induccion de la
flor, impide la induccidn e inhibe la siguiente floracion (Monselise y Halevy, 1964); este
efecto inhibidor se ha comprobado en un amplio nimero de especies y variedades (Agusti y
Almela, 1991). Otros aspectos de la planta que influyen sobre el comportamiento de la
floracion son los niveles de carbohidratos, hormonas, temperatura, nutricion mineral y
balance hidrico (Davies y Albrigo, 1994). En condiciones tropicales se plantea que la
fuerza dominante de la induccion floral es el estrés hidrico, la madurez del dltimo
crecimiento seria un factor moderador positivo importante en el proceso; mientras que los
frutos y las raices en desarrollo actuarian como un factor moderador negativo debido a su
participacion en la sintesis de giberelinas que son los principales inhibidores de la
induccidn floral (Orduz, 2007).

Cuajado. La produccion final viene determinada por: el nimero de flores formadas, el
namero de frutos cuajados y el potencial de crecimiento del fruto. Cada uno de estos
procesos es regulado por una compleja regulacion en la que intervienen factores genéticos,
fisiolégicos (hormonales, nutricionales, etc.), del medio ambiente, y del manejo
agrondmico Yy fitosanitario del cultivo (Goldschmidt y Monselise, 1977). El cuajado del
fruto es el estado de desarrollo que marca la transicion del ovario de la flor a un fruto en
formacion y que puede permanecer hasta la madurez. Los citricos son especies que florecen
con gran intensidad produciendo un numero de flores muy superior al nimero de frutos que
el arbol es capaz de sostener hasta la maduracion (Talon et al., 1996). Los cultivares de
citricos de mayor importancia comercial presentan una floracion abundante. Se han
contabilizando de 100 a 200 mil flores en un arbol adulto; sin embargo menos del 1 a 2%
de estas flores llegara a fruta madura. Erickson y Brannaman (1960), contabilizaron
198.693 y 73.095 yemas florales en Washington navel y en naranja Valencia, de las cuales
en el momento de la cosecha se recolectaron 419 y 708 frutos; lo que corresponde al 0,2% y
el 1,0% del total de flores producidas, respectivamente.

Crecimiento y desarrollo del fruto. Se conoce como fructificacion al proceso mediante el
cual crece el ovario y logra su desarrollo fisiologico y econdmico hasta convertirse en un
fruto maduro. Este proceso comienza con la antesis y continua por varios meses
dependiendo de la especie, la variedad y la localidad; puede durar tres meses para lima

Tahiti o nueve meses y medio para naranja Valencia en condiciones del tropico bajo del



Piedemonte llanero de Colombia (Orduz y Velasquez, 2003); hasta diez o doce meses para
naranja Valencia en Florida a dieciocho meses para la misma variedad en regiones frias de
California (Jackson y Davies, 1999).Después de la polinizacion se produce la abscision del
estilo y del estigma y comienza la division celular en el fruto. La polinizacion puede
producirse por contacto directo de las anteras con el estigma o por medio de la
participacion de insectos en particular de las abejas. Las abejas son el principal agente en
las variedades auto incompatibles y que necesitan de polinizacion cruzada. Para el
desarrollo de los frutos citricos, Bain (1958) plantea que en el crecimiento y desarrollo del
fruto se sucede en tres etapas bien diferenciadas desde la antesis a la maduracion: division
celular (1), alargamiento celular (1) y maduracion del fruto (I11). La division realizada por
Bain (1958), puede adaptarse para otras especies de citricos, sin embargo, el tiempo y la
duracion de los diferentes estadios puede variar de acuerdo con la variedad, las condiciones
climaticas, y el manejo del cultivo (Spiegel-Roy y Goldschmidt, 1996).

Maduracion. Durante esta fase el fruto sufre transformaciones bioquimicas que propician
la maduracion interna y externa. En esta fase el fruto puede incrementar ligeramente su
tamafio y se ha observado el crecimiento de la piel bajo condiciones de temperatura
favorables para el crecimiento (Monselise, 1986). El fruto citrico sigue un comportamiento
de maduracion no climatérico, por tanto no experimenta cambios notables ni en la
produccion de etileno, ni en la tasa de respiracion del fruto. EI momento de la recoleccién
es definido por la preferencia de los consumidores en lo relacionado con color, sabor y
textura de la pulpa. En condiciones subtropicales la pigmentacion de la corteza del fruto es
debido a la degradacion enzimatica de la clorofila del flavedo, proceso que se inicia con la
disminucion de las temperaturas con la llegada del otofio e invierno (temperaturas del aire y
del suelo menores a 15°C) proceso descrito por Young Yy Erickson (1961) y comprobado
por numerosas observaciones de campo. En las regiones tropicales donde las temperaturas
permanecen altas todo el afio, los niveles de clorofila en el fruto permanecen elevados en la
corteza de las naranjas y mandarinas, y por tanto la fruta permanece de color verde
(Goldschmidt, 1997); si la temperatura media es menor, como en la zona cafetera el fruto
puede obtener una coloracion amarillenta (Torres y Rios-Castafio, 1968); sin embargo, en

condiciones tropicales el color de la corteza no es un indicador sobre el estado de la



madurez interna del fruto. En el caso de que el fruto no sea recolectado, este inicia un
proceso de senescencia en el cual va perdiendo calidad progresivamente. Este deterioro es
mas rapido en las regiones tropicales bajas debido a las altas temperaturas lo que ocasiona
mayores tasas metabdlicas (respiracién), y por consiguiente un descenso rapido de la
acidez, obteniéndose fruta con jugo insipido (Reuther, 1988). Por otro lado, en condiciones
subtropicales debido a las bajas temperaturas invernales, el tiempo que puede durar la fruta
en el arbol es mayor, Reuther (1973), calcula que la naranja puede almacenarse con
madurez de consumo en el arbol un mes en condiciones de Palmira (Colombia), mientras
que en Santa Paula (California), puede permanecer mas de cuatro meses, antes de que
pierdan las caracteristicas organolépticas apropiadas para el consumo. Davies (1997),
sefiala que la mejor calidad de fruta para mercado fresco en el mundo se obtiene en las
regiones subtropicales secas como la region mediterranea o las regiones citricolas de
California, en donde la corteza y el jugo obtienen un color sobresaliente y los dafios a son
minimos debido a las escasas precipitaciones y por consiguiente una baja humedad relativa
(que disminuye el ataque de hongos), comparado con las regiones tropicales o

subtropicales himedas.

Calidad de la fruta. Esta relacionada con dos aspectos de importancia comercial: 1. El
aspecto externo, en este punto se menciona el color obtenido por la fruta, en el cual influye
la temperatura (Reuther, 1973), y el patrén (Castle, 1987); y las caracteristicas externas de
la corteza, lo cual estd influido por los factores genéticos de la variedad, el patron y la
interaccion entre ambos; ademas del clima y de las practicas de cultivo utilizadas. 2.
Composicion interna de la fruta. EIl agua es el principal componente de la fruta
representando entre el 85 al 90% del peso total. Los carbohidratos (azucares) contribuyen
con el 75 al 85% de los solidos solubles totales (SST) (Davies y Albrigo, 1994). De entre
ellos, la sacarosa, glucosa y fructosa son los mas abundantes y se encuentran en proporcién
2:1:1 (Agusti, 2003). Por lo anterior, la regulacion de los carbohidratos que se incorporan a
la fruta presenta una notable influencia sobre la composicién interna. El reporte realizado
por Reuther y Rios-Castafio (1969), en el cual evaluaron el crecimiento y desarrollo del
fruto en condiciones tropicales (trépico alto, medio y bajo) y en condiciones subtropicales

de regiones costeras y continentales de California; se determino que los SST, se acumulan



rapidamente en las frutas que crecen en el trépico bajo y lentamente en las condiciones
subtropicales de California. Los niveles maximos de SST, se obtienen en el trépico medio
como Palmira (Colombia) y en zonas humedas subtropicales con inviernos céalidos como
Sao Paulo (Brasil) o Florida (Estados Unidos); los niveles de SST son intermedios en zonas
semidaridas del tropico como Riverside (California) y del trdpico alto para citricos como
Medellin (Colombia) (Davies y Albrigo, 1994).

Clasificacion climatica de las regiones citricolas tropicales

El cultivo de los citricos se realiza en una amplia variedad de condiciones ambientales y
edaficas. El principal factor que restringe su distribucion geografica son las bajas
temperaturas que pueden afectar de forma grave las plantas o las puede matar cuando la
temperatura minima es menor a los —7°C (Davies y Albrigo, 1994). Por esta razén la
mayoria de las zonas productoras se encuentran situadas entre los 40 grados de latitud N y
S. En estas latitudes hay varias regiones micro climéticas y toda la produccion de citricos
se obtiene en las regiones tropicales y subtropicales; pero se excluyen las regiones dentro
de esas latitudes que pertenecen a regiones con inviernos severos (climas continentales), las
cuales presentan temperaturas demasiado bajas y heladas que dafian la calidad del fruto y
pueden dafar las plantas de forma irreversible. La tolerancia al frio de las especies de
citricos es la siguiente: P. trifoliata y kumqguat, mandarinas, naranjo amargo, naranjas

dulces, toronjas, limones, limas acidas y dulces, y cidras (Salibe, 1980).

En las condiciones climaticas donde los citricos se cultivan de forma comercial estan: las
regiones tropicales bajas, medias y altas; las regiones subtropicales aridas y semiéaridas, y
las subtropicales humedas (Davies, 1997). Los factores ambientales asociados a estas
condiciones ambientales tienen una marcada influencia sobre el crecimiento, desarrollo,
produccion, calidad (interna y externa) de la fruta y los usos que se hacen de ella;
ejerciendo una marcada influencia sobre la orientacion productiva de cada una de las

regiones y por tanto de sus posibilidades de desarrollo futuro.

Las regiones tropicales corresponden a las regiones ubicadas entre los 23,5° de latitud norte
y sur, siendo el limite el trépico de Cancer en el hemisferio norte y el tropico de



Capricornio en el hemisferio sur. Las regiones tropicales, en especial las que estan ubicadas
dentro de los 10° N y S, experimentan pequefias variaciones en la longitud del dia (con
excepcion de las regiones ubicadas en el ecuador geografico). Las temperaturas medias
anuales en las regiones citricolas son superiores a los 18°C y existe pequefia variacion de la
temperatura en el transcurso del dia; en raras ocasiones se presentan heladas con excepcion
de las regiones de mayor altitud. Las temperaturas medias disminuyen con la altitud;
Jaramillo (1982) calcula una modificacion de 0,6°C por cada 100 m de altura en la zona
cafetera de Colombia. Por tal motivo, la altitud y su influencia en la temperatura presentan
un marcado efecto sobre el crecimiento y desarrollo de la planta citrica y de las

caracteristicas de calidad de sus frutos.

Los citricos en Colombia se cultivan desde el nivel del mar hasta los 2100 m (Rios-Castafio
y Camacho, 1980; Sanchez et al., 1987). Es posible encontrar arboles por encima de esta
altura, pero sus frutos no poseen calidades apropiadas de mercado (Camacho, 1981).
Existen varios microclimas dentro de estas regiones que estan influenciadas por la
proximidad al mar, la presencia de cadenas montafiosas y el movimiento de los vientos, lo
que influye sobre la intensidad y frecuencia de las precipitaciones, el brillo solar, la

radiacion, la evaporacion y el balance hidrico.

Uno de las maneras de diferenciar las diferentes regiones citricolas es con la utilizacion del
concepto de sumatoria de las unidades de calor anual. Esta acumulacion se calcula tomando
la temperatura media diaria a la cual se le resta 12,5°C, que corresponde a la temperatura
minima necesaria para el crecimiento de los citricos y se multiplica por el nimero de dias
del afio; la sumatoria se representa como unidades anuales de calor acumuladas (Mendel,
1969). El Centro de Investigacion La Libertad de CORPOICA en Villavicencio (Meta),
tiene una temperatura media anual de 26°C. Los célculos son: 26,0 -12,5=13,5. Esta cifra se
multiplica por el nimero de dias del afio; lo que corresponde a 4927 unidades de calor
acumuladas (13,5 x 365). La acumulacion de unidades de calor se correlaciona de manera
positiva con el indice de crecimiento de los citricos y la calidad de la fruta, siempre y
cuando, el agua y la nutricién mineral no sean limitantes (Davies y Albrigo, 1994). En la
tabla 1, se presenta un listado de algunas zonas citricolas importantes en las regiones



tropicales y subtropicales, y la acumulacion de unidades anuales de calor para cada una de

ellas.

Tabla 1. Datos sobre temperaturas y unidades anuales de calor acumuladas

(superiores a 12,5°C), en diferentes zonas citricolas.

Area y localizacion Latitud Altitud Unidades de NUmero de meses con
(msnm) calor temperatura media
(°C) <12,5°C <17,5°C
Regiones tropicales
Avracataca (Colombia) 10°30°N 30 5500 0 0
Girardot (Colombia) 4°20'N 400 5700 0 0
Palmira (Colombia) 3°30°N 1000 3500 0 0
Mombasa (Kenia) 4°00°S 20 5200 0 0
Nairobi (Kenia) 1°20°S 1600 2500 0 1
Pereira (Colombia) 4°45'N 1350 3320 0 0
Villavicencio (Colombia) 4°04'N 340 4930 0 0
Regiones subtropicales
Valencia (Espafia) 39°30° 30 1600 3 6
Riverside (California) 34°00° 266 1700 3 6
Indio (California) 33°40° -10 3900 1 4
Rehovot (Israel) 31°50° 50 2600 1 4
Orlando (Florida) 28°40° 30 3700 0 2
Weslaco (Texas) 26°05" 40 3900 0 2
Limeira (SP, Brasil) 22°30° 700 3000 0 1

Fuente: modificada segun Mendel (1969)

Las altas tasas de unidades de calor acumuladas en los trépicos bajos donde las
temperaturas medias son altas y permanentes, aumentan la respiracion en las plantas, lo
cual disminuye los niveles de sélidos solubles y de acidez en la fruta (Davies y Albrigo,
1994); mientras que en las condiciones tropicales de altitud media (500 a 1.500 msnm), la
temperatura media y las unidades de calor son menores y por tanto las tasas de respiracion,
lo que ocasiona que las frutas pierdan mas lentamente la acidez, y en el caso de variedades
tardias como la naranja Valencia la fruta madura presenta una alta acidez que afecta la
calidad de consumo (Moncada et al., 1968; Rios-Castafio y Camacho, 1980). En el trépico
bajo con alta acumulacién de unidades de calor, la naranja Valencia obtiene bajos niveles
de acidez y un relacion de SST/ATT (solidos solubles totales/acidez total titulable) superior

a nueve, nueve meses y medio después de la antesis (Orduz y Velasquez, 2003), en



condiciones del piedemonte del Meta. Las principales caracteristicas de cada una de las

zonas tropicales se presentan a continuacion:

Tropico bajo: Se caracteriza por un clima himedo y célido, con una humedad relativa
alta en la mayor parte del afio; también se presentan regiones con periodos himedos
intercalados con periodos secos que se conocen como tropicos himedos-secos Vy la
humedad relativa presenta un comportamiento estacional (Lydolph, 1985). Debido a la
abundante precipitacion y a que las temperaturas diurnas y nocturnas estan en el rango
favorable para el crecimiento durante todo el afio, las plantas alcanzan el mayor tamafio
comparado con otras regiones tropicales y subtropicales; y los citricos pueden crecer dos
veces mas rapido que los que crecen en latitudes de 25 a 30° (Reuther, 1977). Se calcula
que el tamafio que alcanza una planta en Israel en quince afos, lo alcanza en Costa Rica en
seis afios (Davies y Albrigo, 1994). Las floraciones se pueden presentar continuamente todo
el afio, pero presentan picos mas altos después del inicio de las temporadas lluviosas
antecedidas por un periodo seco. La intensidad de la floracion y el comportamiento del
cuajado son determinados por la disponibilidad de agua. Lo anterior permite que en una
planta se presenten varias cosechas al mismo tiempo, lo que puede ocasionar dificultades en
determinar la madurez del fruto y el tiempo de cosecha (Reuther, 1973; Reuther y Rios-
Castafio, 1969; Davies, 1997). El crecimiento del fruto es répido, pero la calidad externa del
fruto para naranja y mandarina es pobre, el color de la piel es tipicamente verde, el color
del jugo es amarillo palido; el total de sélidos solubles totales y la acidez total es baja
debido a que las temperaturas medias permanecen altas durante todo el afio, lo que
ocasiona altas tasas respiratorias que metabolizan los azlcar y los acidos (Davies, 1997).
Por otro lado, la toronja y las limas acidas obtienen caracteristicas en la corteza y en el
color del jugo que producen baja acidez y buena calidad interna de la fruta (Reuther y Rios-
Castafio, 1969). Los altos valores de temperatura y humedad relativa ocasionan una mayor

presion de problemas fitosanitarios en especial de plagas y enfermedades (Davies, 1997).

Tropico medio: Las temperaturas en promedio son menores que las del trépico bajo.
Existen regiones con altos niveles de precipitacion y humedad, y otras con estaciones secas
seguidas de estaciones humedas. Se presentan fluctuaciones diarias de temperatura en el



transcurso del dia (Lydolph, 1985). Las regiones citricolas colombianas ubicadas en la
region Andina y en los valles interandinos poseen un clima bimodal o sea que presenta dos
épocas de fuerte actividad pluvial (abril - mayo y octubre - noviembre) y dos periodos de
escasas precipitaciones (enero-febrero y julio—agosto); siendo los meses restantes de
comportamiento intermedio (Boshell, 1982). En estas condiciones se presentan dos
floraciones principales que se presentan después del inicio de las lluvias antecedido de
épocas de bajas precipitaciones (Sanchez et al., 1987). Sin embargo, pueden presentarse
floraciones adicionales menores en el transcurso del afio. La tasa de desarrollo del fruto en
el tropico medio es lenta y las frutas alcanzan un menor tamafio que las frutas producidas
en el trépico bajo (Federacion Nacional de Cafeteros, 1990). En estas regiones la fruta
obtiene mejor color externo que las regiones bajas (Rios-Castafio y Camacho, 1980); sin
embargo, en estas condiciones por las altas precipitaciones se presenta una fuerte presién de
enfermedades por ej. Antracnosis en naranja y Alternaria en tangelo Minneola ocasionada
por la permanente presencia de inoculo debido a la floraciéon y cuajado constante y a la
presencia de temperaturas optimas para el desarrollo de estas enfermedades. En estas
regiones se encuentra el mayor area de la citricultura colombiana y es la que provee la

mayor cantidad de fruta para el pais.

Tropico alto: Esta regidn se encuentra comprendida entre los 1500 a 2100 msnm (Sanchez
et al., 1987; Rios-Camacho, 1980), siendo los 1500 m el limite superior de la zona cafetera.
Estas areas no son las mejores para la produccion de citricos debido a las limitaciones
climaticas, en especial la baja acumulacion de unidades de calor. En algunas de estas
regiones se tienen selecciones regionales que se comercializan en mercados locales. En
estas regiones la niebla reduce la intensidad de la luz durante el dia y la asimilacion neta de
CO,, lo cual reduce los soélidos solubles totales de las frutas (Davies, 1997).
Adicionalmente, la luz ultravioleta causa distorsiones en las hojas y reducen el crecimiento
de los citricos cultivados en esas elevaciones (Davies y Albrigo, 1994). Debido a que el
régimen de temperatura es isotérmico, la induccion y el desarrollo de las flores dependen de
los ciclos de humedad-sequia, al igual que en el tropico medio y bajo. En Colombia esta
citricultura no presenta mucha importancia desde el punto de vista comercial. El
crecimiento del fruto es lento, el tamafio final es pequefio comparado con las otras regiones

tropicales, y la calidad interna de la fruta es pobre debido al bajo nivel de sélidos solubles



y alta acidez. La coloracion del fruto es la mejor y alcanza colores amarillos intensos;
debido a que las bajas temperaturas medias contribuyen a la sintesis de carotenos (Davies,
1997). En estas regiones se hace necesario evaluar las variedades tempranas y de cultivo en
las regiones de menor acumulacion de unidades de calor como las Satsumas cultivadas en

Japon.
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