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R ES UMEN

Se realizaron ohservaciones y mediciones de ia profundidad y distribucidn del
sistema radicular de édrboles citricos de 4 a 12 afios de edad en cuatro localidades
de Colombia. Simultdneamente se realizaron observaciones y mediciones de la profun-
didad del nivel freatico.

Los dates colectados permitieron descrbir la- posicién del sistema radicular
¥ 6l efecio del nivel fredtico sobre el mismo. Se concluye que la profundigad efectiva
minima del suelo aceptable para la plantacién comercial de citricos es de 1.0 a 1.2
metros. En la mayoria de los suelos aluviales de Colombia esta profundidad efectiva
del suelo estd determinada por la profundidad del nivel freético.

S UMMARY

A series of observations and measurements were made on the depth and
digtribution -of the root system of 4 to 12 year old citrus trees in four locations of
Colombia. At the same time the water table depth was observed and. measured,

Collected data allowed a description of the distribution of the cltrus trees
root system as well a8 of the effects of the water table on it. It is concluded that
an acceptable effectivé soil depth for commercial planting of citrus is 1.0 to 1.2
meters. In most Colombian alluvial scils the effective sofl depth is determined by
the water table dept.

1} Coniribucidn de los Programas Nacionales de Fisiclogia Vegetal y Hortalizas y
Frutales del Instituto Colombiano Agropecuario, Apartado Aérec 151123, Bogota,
Colombia.

%) Respectivamente: 1. A, Ph. D. Director Prog. Nal. Fisiologla Vegetal-ICA, I. A.,
M. S. Prog. Hortalizas y Frutales-ICA, I. A, M. S. Conservas California S. A. e
l. A. Prog. Hortalizas y Frutales-iCA.
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I NTRODUCCI ON

Durante los dltimos afios en Colombia se ha fementado el cultivo de frutales,
especialmente citricos. Muchas de las zonas donde se han sembrado, son de sue-
los.bajos, con. posibilidades de inundacidén durante algin periodo del afio. En otras
zonas, se presentan problemas de mal drenaje de los suelos, asociados con otros
problemas tales como salinidad y deficiencias de nutrimentos. Grandes proyectos de
cultivo de citricos han fracasado en Colombia por la falta de consideracién de los
problemas anteriormente citados, y principalmente !a posicién del nivel freético.

El presente trabajo informa sobre resultedos de observaciones realizadas en
varios Centros Experiméntafes del Instituto Colomblano Agropecuario, observaciones
emprendidas con el objetc de determinar la profundidad efectiva del suelo requerida
para el buen desarrollo de &rboles de citricos bajo las condiciones tropicales de Co-
lonibia.

REVISION DE LITERATURA

La profundidad del sistema radicular de érboles citricos estd condicionada por
factores genéticos y por factores del medio ambiente. Las diferencias en crecimiento
causadas por factores genéticos son apreciables cuendo los &rboles crecen en suelos
bien profundos. Asi por ejemplo, Ford (1954) cbservé que la Mandarina “Cleopa-
tra" presenté un crecimiento vertical mas rapido que el fimén “Rugoso”, Naranja
‘‘dujce’” y Naranjo “agrio”. Por otra parte la posiciébn del mayor volumen de raices
absorbentes también es influenciado por el patrén. Asi, drboles de Limén “Rugoso”
y Mandarina “‘Cleopatra”, mayores de 10 afos, presentaron mdés del 50% de raices
absorbentes a profundidades por debajo de los 75 em, pero la narapja agria presen-
tﬁ un sistema radicular comparativamente mdés alkto (Ford, 1954).

Considerando los factores externos dei suelo, e desarrolio radicular de los ¢i-
tricos depende de la profundidad efectiva del suelo. Por profundidad efectiva de un
suelo se entiende la profundidad méxima a que pueden penetrar las raices de los
arboles sin que encuentren obstaculos fisicos o quiriicos que impidan su normal
crecimiento y desarrollo. Estos obstéculos fisicos pueden ser de tres clases;

1. la presencia de rocas o material parental escasamente meteorizado, los cuas

les por su ¢ dureza impiden fisicamente la pensetracién radicular. Cuando esta cla-
se de subsueq se halla cerca a la superficie, es necesario subsolar para romper dk
cha capa y permitir mejor crecimiento radicular. Tal ha sido el caso on &l Valie de
San Joaquin (California) donde la mayoria de los sueles cultivados con citricos han
debido ser subsolados*.

2. La presencia de capas arcillosas compactas, como los Hamados “hard pails” o

capas duras, los cuales por su dureza (que puede ser mienor que en el ¢aso
anterior) impiden también la penetracion de ias raices por resistencia fisica. En éste,
como en &l caso anterior, puede haber un efecto indirecto scbre el crecimiento radi-
cular, pues tales capas duras previenen el moviminto vertical del agua en el suelo
(drenaje interno) y originan niveles fredticos altos.

*  Comunicacién personal de W. Bitters.
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3. Un alto nivel fredtico. Las raices de citricos na pueden crecer en zonas de sue-
lo con agua libre debido a la pobre aireacidén resultante.

: Por otra parte, tablas de agua cercanas a la superficle, causan la acumulacién
de sales, las cuales a su tumno pueden reducir rendimientos. En estas condictones
‘96 necesario pasar mis agua a través de la zona de raices para lavar las sales lo
sisficientemente ripido, de ta! manera que la concantracion de sales en la solucidn
del suelo sea suficientemente baja que no afecte los rendimientos (Hardy, 1974; Jo-
nes y Embleton, 1973).

El manejo del agua, incluyendo irrigacién y drenaje, ha sido uno de los pro-
blemas mds dificiles en las areas planas productoras de citricos en Florida (Ford,
1968). Los mismos problemas ocurren en los trépicos en Areas donde los periodos
tluviosos son protongades o existen altos niveles de la tabla de agua, y siempre que
arboles citricos son cultivados en suelos mal drenados, el problema es de importan-
cia.*

Durante y después de luvias fuertes, se necesita el drenaje superficial
necesario para remover el exceso de agua rapidamente. El agua que penetra en el
suelo y sube la tabla de agua, también debe ser removida por drenaje intermo. En
consecuencia, drenajes superficial e interno son necesarios en la mayoria de fos
suelos pobremente drenados usados en la produccién de citricos (Ford, 1968; Young,
1948).

Las raices de los citricos, como las de muchas otras piantas, pueden crecer
répida y profundamente en suelos arenosos bien drenados, pero no crecerén o vivi-
rfin por largo tiempé en un suelo saturado con agua. Entonces, cuando ls tabla de
agua estd muy cerca a la superficie, las raices quedardn confinadas a un volumen
pequefio de suelo, reduciéndose la longevidad de los arboles y disminuyendo asi la
vida productiva de los mismos (Ford, 1954 y 1968).

Tablas de agua fluctuantes, como aquellas que ocurren en #reas con perio-
dos secos y lluviosos marcados, tienen un efecto perjudicial marcado en e sistema
radical porque destruyen las raices alimentadoras. Las fluctuaciones de la tabla de
agua son causadas por la pluviosidad, tipo de suelo, topografia. tipo de drenaje in-
terno y superficial! yst.en algunos casos, por pricticas deficientes de irrigacion
(Ford, 1968).

El tiempo es el factor critico en una tabla de agua fluctuante. Agua libre
en la zona de raices por unos pocos dias no hard dafo considerable a &rboles cf-
tricos, pero inundaciones por una semana, probablemente causarin dafios aprecia-
bles, Por otra parte, si los drboles han estado creciendo por algin tlempo scbre una
tabla de agua relativamente alta, la cual durante los perfodos secos baja mas ré-
pidamente que el crecimiento propio de las raices, los #rboles pusden quedar aitos
y secos y sufriendo severas deficiencias de agua Sites et al., 1964).

*  Comunicacién personal de W. Reuther.
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El dafio a las raices bajo condiciones de inundacion depende de la textura
y temperatura det suelo. El dafic ocurre generaimente mas répido en climas con
aitas temperaturas que en aquellos con temperaturas moderadas; en suelos de tex
tura fina, las raices en crecimiento estan sujetas a dafios menores que aquelias que
crecen en suelos de textura gruesa (Stolzy et al., 1963 Young, 1948),

Muchos investigadores han mostrado que el dafio a raices bajo inundacién
o3 debido a faita de aireacién en la zona radicular, inhibiendo e intercambio de
gases (principalmente oxigeno y diéxide de carbono) entre las raices, otros orgenis-
mos vivos en el suelo y la atmésfera encima de! suelo. La deficiencia de oxigeno
causs alteraciones en el metabolismo de las raices. La principal alteracién es la in-
duccidn de la respiracién anaerdbica o fermentacion (Woolley, 1965). Esto ocasioma
la presencia de altos niveles de alccholes en las raices, concentraciones a lzs cuales
las mismas raices de las piantas no son tolerantes. Muerte de las ralces ocurre des-
pués de cierto tiempo, abriendo pase a la entrada de agentes patdgenos.

El dafio a las raices debido a mal drenaje combinado con el ataque de hon-
gos causantes de pudriciones, resulta en un problema de severa decadencia del sis-
tema radicular (Stolzy et al., 1965, Van Gundy and Kirkpatric, 1964).

En la mayoria de las zonas aluviales de Colombia, aptas para citricos, el fac-
tor determinante de la profundidad efectiva de! suelo es sl nivel freédtico. Dafio tipi-
€o por mal drenaje interno y nivel fredtico alto se informs de una plantacién de ci-
tricos en Santa Lucla (AtlAntico, Colombia). AlP tablas de agua fluctuantes vy altas,
la adicién de riego y la no provisién de adecuado drenaje ocasionaron muerte ri-
pida a los 4rboles en las zonas més afectadas. Al crecet los arboles, el problema se
agravd, pues las raices tendieron a crecer hacia abajo pero la zona bien aireada dis-
minuyd al subir la tabla de agua con el riego, lluvias y otras fuentes de “recarga.
Aunque posteriormente se construyeron canales de drenaje la plantacién no pros-
peré en parte por los dafios causados por mal drenaje y en parte por la presencia
de altas concentraciones de metales pesados (Fe extractable con DTPA, Cu y Zn)
en manchas distribuidas al azar en el area de cultivo (Olsen y Christiansen, 1974;
Utah State Univ., 1974).

Existen mughas referencias en la literatura que demuestran la necesidad de
proveer adecuadd.volumen de suslo para el crecimiento radicular de los citricos.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizd durante 1970, haciendo observaciones directss
del sistema radiculsr de Arholes de citricos localizados en huertos plantados en ios
Centros Experimentales de Palmira y Turipand, La FEstacién Experimental Santa Lu-
cla y !a Granja Agricola Municipal de Mompoés.

El sistema radicular de los drboles fue descubierto totalments por remocion
cuidadosa del suelo en capas de 10 cm de profundidad, hasta Hegar a las rafces
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mds profundas. Se contaron las raices presentes en cada capa de 10 cm y se las
elasificaron de acuerdo al diémetro. Raices con didmetro menor de G.5 ¢cm se <¢on-
sideraron. como raices' absorbentes. Los datos de nGmeroc de raices, longitud y. dia-
metro - dieron base para describir la posicion del sistema radicular en el sueélo,

Se determind el nivel fredtico en los huertos del Centro Experimental Turi-
panéd y del C. E. Palmira. En los otros sitios del estudic, la profundidad méxima de
las raices se usé como indicative de la presencia del nivel fredtico durante !a mayor
pnrte del afio (periodo lluvioso).

La Tabla 1 muestra las caracteristicas de los drboles usados para observa-
citgn. Desafortunadamente fue imposible conseguir drboles de la misma edad en las
cuatro localidades, para hacer mds vilidas las comparaciones. Sin embargo,se esti-
ma que . drboles que estdn iniclando la produccién han explorado un gran volumen
de suelo con sus rajces. Por otra parte, en Santa Lucia y Turipand, donde los arbo-
les eran mas jovenes, el volumen disponible de suelo era relativamente pequefio.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 2 muestra la profundidad méxima, minima y media a que se en-
contraron raices en los &rboles estudiados en las diferentes localidades. Los édrboles
de Mompo6s y Palmira tenian raices 1.0 a 1.10 m de profundidad, pero los de Tu-
ripand y Santa Lucia tenian raices solamente hasta una profundidad de 0.60 a 0.70
m. En todas las localidades las raices verticales o més profundas presentaban pu-
driciones en los extremos, sintoma de destruccién de las mismas por las candicio-
nes de anoxia causadas por el nivel freético.

La prdfundidad de Ja tabla de agua en el C. E. Palmira, varié de 2.80 a
0.95 m existiendo una estrecha relacién entre ésta y la precipitacién durante el
mismo periodo de estudio. Durante épocas de baja precipitacién, septiembre a di-
ciembre (1970), el nivel de la tabla de agua fue relativamente profundo, mientras
que en dpocas de alta precipitacién, marze y mayo, la tabla de agua, sublé progre-
sivamente a medida qué'" entraba la época de lluvias. Esto indica que la principal
fuente de recarga de la tabla de agua en Palmira eran las lluvias (Figura 1). La po-
sicién de la tabla de agua durante el dltimo mes de estudio permanecié por més
de 30 dias a 94.9 c¢m en promedic.

En el huerto de Turipand se mididé el nivel fredtico en tres pozos durante los
meses de agosto de 1969 a enero de 1970 y se observé que durante los meses llu-
viosos de septiembre, octubre y parte cde noviembre, el nive! de la .tabia de -agw
estuvo entre los 0.40 a 0.60 m de profundidad. Al cesar las lluvias a mediados de
noviembre, el nivel fredtico bajé rapidamente a niveles no detectables con los tubos
de 1.50 de largo usados. La poca fluctuacién del nivel fredtico durante el perfodo
de luvias denota um drenaje intemo muy lento de estos suelos, por cuanto las Hu-
vias- en . esta zang son relativamente espaciadas pero de gran intensidad. Una si-
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tuacién simitar ocurria en la. Granje Santa Lueis, donde después de Intensas {luvias
el nivel fredtico alcanzaba 0.15 m de profundidad y- 8e. requerfan- periodos de 15 a
20 dias para que descendiera a 0.75 m de profundidad.. Indudablemente la eleva-
da posicion - del: nivel. fradtico fue responsable de la elevada pudricién de las raices
de los arboles. Por la pudsicion de jas raices mas profundas es e esperarse que el
nivel fredtico en Mompts .estuvo entre 1.0 y 1.10 m durante la mayor parte de la
estacion Huviosa.

La Tabla 3 indica la zona del suelo donde se encontrd :ei:mhayor porcentaie
de raices (4 909%) de los drboles examinados. En Turipané, Santa’ Lucia ¥ Mam-
pés se encontrd ei mayor volumen de raices en_los. primeros 0.30 m del suelo,
mientras que en Palmira las raices se distribuyeron en los primeros 0.60 m. Parece
pues que la poslﬂén del nivel frastico no sélo determina fa profundidad méxima a
que pueden penetrar las raices de los drboles, sino que también . determina la. pro-
fundidad del heorizonte de suelo -que es explotado por el 90% de las ralces de los
srboles. Asi, mientras en Turipana se encuentra el 90% de las raices en los prime-
ros 0.30 m (con el nivel fredtico fluctuando a 0.40 - 0.60 m), en Palmira las val-
ces de los érboles ‘exploraban un horizonte del doble de profundidad cuando el nivel
fredtico estaba a 0.95 - 1.10 del nivel del suslo. ) T

La Figura 2 muestra e] patrén de distribucidn vertical de las raices de tos
rboles en Palmira y Turipans. Como se puede apreciar, los érboles ‘en Palmira’ pre-
sentan una mejor distribucion radicular en el perfil que los de Turipané. El anclaje
de los 4rboles de Turipanad es pobre y muy seguramente la persistencia de as con-
diciones de . nivel freatico anotadas hubiersn resultado en &rboles de poca vide.

El estudio del nivel fredtico y del desarrolio y posicién del sistema radiculer
de citricos determiné que los nuevos huertos experimentales en ese centro fueran
plantados utilizando un sistema de camas y cansles afternados para efectos de con-
trolar el nivel fredtico y proporcionar un mayor volumen de suelo z las raices de
los A&rboles.

Las profundidades a que se encontraron las raices de citricos en este estu-
dio contrastan nctablemente con [a profundidad de otros arboles frutales en suelos
profundos. Se han reportado arboles de manzana cuyas raices han crecide hasta
10 th -de profundidad, pero -an - promedio, varios &rboles frutales penetraron sus rai-
ces a 5 m de profyndidad, con ja mayor concentracién de las mismas entre 0.60 y
1,50 m (Proshstigg, 1943).

Se observd la distribucién horizontal de las raices de un &rbol de naranja
en Palmira. La gran mayoria de ellas en encuentran en ia circunferencia con radio
de 3.0 m, y cerca del 909% de las raices se encuentran en la circunferencia de
1 80 m de radio, mientras que el follaje del &rbol o copa se extendia en una
cunferencia de 2.70 m. Los datos presentados aqui son de interés por cuanto fa
distribucién horizontal de las raices dabe considerarse para la adecuads localls
zacion de los fertilizantes. En este caso parece claro que los fertilizantes debieran
ser colocados debajo del follaje o copa en vez de aplicarios en las calles del cultivo,
El patrén de distribucion herizontal de las raices no es afectado directaments por ol
nivel fredtico, Esta distribucidn de raices es méas afectada por las inbores culturaies-y
movimiento del suelo en las calles del huerto. \ - S .
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TABLA 1. Caracteristicas de los arboles, examinsdes y textura del suelo en o cusl
cracian. (Promedios).

Localidad Variedad Edad Altura Didmetro Textura

Patrin {(afios) (m) de copa del suelo

{m)

Sta. Lucia Naranja Ruby
{Atiéntico) LiménRugoso 4 —_— ~— Arenoso-Arcillosos
Turipané Nativea 1 de Mompés
(Cérdoba) Naranjo Agrio 6 3.20 —— Arcillaso
Palmira Valencla
{Valle) timén Rugoso 13 4 80 5.30 Arcilloso
Mompés Nativa 202

(Bolivar) Limén Rugoso 12 4,50 5.0  Arcillosg-arenoso

TABLA 2. Profundidad en metros de las raices de citricos en diferentes localida-
des de Colombia.

Profundidad Sta. Lucia Turipana Paimira Mompdés
{m}

Méxima 0.70 0.65 1.10 1.00

minima 0.08 0.03 0.05 0.05 ¢

media 0.15 0.11 0.20 0.30

TABLA 3. Localizacién vertical del 90% de las raices de los érboles y distribu-
cién horizontal de las mismas.

No. dé Taices no Perfil con No. raices Lbngitud raices

Locafidad adsorbentes™ 907 raices Verticales horizontales
(cm) {m)
Santa Lucfa 457 0 - 30 10 ' 4.80
Turipané 307 0-30 6 3.80
Paimira 366 0 - 60 5 6.82
Mompoés 380 0- 30 15 3.30

* Aquellas raices con didmetro mayor de 0.5 om.

— 237 —



*

f=——) W ‘NOIJV.LIdID3Hd

& g

p

¥ - |

} W0O1LVaHd T13AIN

30

1971

1970

FIGURA 1. Variaciones de nivel fredtico y precipitacidn mensusl en 2l huerto de

citricos del CNIA Palmira.

el
!‘l

— 238 —




\\\\§

B = -Il-

- e

..L.Iamc U—uﬂ;i del sistema radicular de A) Arbol de i‘!-g; 13 afios de edad, en of CNIA Palmire.
B) E*zzﬁ.ﬂgz ‘-on-;&ous-&.o:&oz;di L4 lines punteuda indics is profundided prome-
dia del nivel tredtico. “

_ s o= b . s
s a2k a.,

— -



C ONCLUSVJIIONTES

De las observaciones resalizadas se puede concluir que en las localidades ba-
jo estudio la profundidad efectiva del suelo esti determinada principalments por [a
pasicion del nivel frédtico, y éste a su tumo, determina la localizacién de las rafces
de los &rboles de citricos.

Parece que una profundidad efectiva del suelo minimo de 1,00 a 1.20 m es
suficiente para permitir que los é&rboles se desarrollen y produzcan bajo la mayoria
de las condiciones de clima aptos pams citricos en -Colombia.
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