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Introduccion

En Colombia, la produccion de material vegetal de citricos se
enfrenta a una baja disponibilidad de material de siembra sano
y de buena calidad. Las practicas locales de multiplicacién de
semilla, la presencia de viveros sin registro que venden material
de citricos y la ausencia de programas de multiplicacion y
certificacion de semilla que cumplan con estandares de calidad
han influido negativamente en la competitividad del sistema de
produccion de citricos a nivel nacional e internacional (Ramirez
etal., 2014). En relacion con el aspecto fitosanitario, se presentan
enfermedades transmitidas por injerto o vectores como la tristeza
de los citricos (Citrus tristeza virus, CTV), exocortis, leprosis
(Leén & Kondo 2017; Mosquera et al., 2015; Murcia et al., 2010;
Rodriguez et al., 2015) y, mas recientemente, Huanglongbing
(HLB); esta tltima enfermedad representa un alto riesgo para la
citricultura, debido a la presencia del vector Diaphorina citri en
26 departamentos del pais (Kondo et al.,, 2017) y la presencia
de la enfermedad en seis departamentos de Colombia. Por
esta razon, se reglamentd la produccion de plantas de citricos
bajo ambiente protegido, soportados en la Resolucion 12816 de
2019 del Instituto Colombiano Agropecuario (1ca), donde se
establecen los requisitos para el registro de los viveros o huertos
basicos productores y comercializadores de semilla sexual y
asexual (material de propagacion) de citricos.

Las técnicas para la produccion de material vegetal de citricos en
ambientes protegidos en Colombia han sido poco documentadas
y difundidas. Por esa razoén, se planted elaborar el presente
documento para divulgacién de conocimientos técnicos obtenidos
a partir de las experiencias en investigacion en el proceso de la
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produccion de material de siembra de citricos en ambientes protegidos, que permita
conocer en detalle los diferentes aspectos sobre la produccién y manejo de plantas
con calidad genética, fisioldgica y fitosanitaria orientada a la norma de certificacion
de citricos: Resolucion 12816 de 2019 del 1ca.

En este documento se presentan recomendaciones técnicas para la produccion de
plantas de citricos en ambiente protegido de casas de malla, cuyo objetivo es que sirva
como material de consulta a los viveristas, asistentes técnicos, ingenieros agronomos y
productores que se encargan del proceso de produccion de plantas de citricos en viveros
protegidos en las diferentes regiones del pais, a la vez que se consideran los aspectos
relevantes de la norma de certificacion 12816 de agosto del 2019 del 1ca, y como una
estrategia de prevencion contra el HLB. En este manual, se abordan resultados de
investigacion, con datos y ajustes de produccion desarrollados y validados por mas de
diez afos en los ambientes protegidos.

La estructura del documento se presenta considerando las practicas que comunmente
se realizan para la produccion de plantas de citricos en ambiente protegido. Ademas,
esta dividido en siete capitulos, cada uno con el abordaje de una tematica especifica.
En ellos, se detallan desde los aspectos que se deben considerar en la seleccion de
la infraestructura, manejo y procesamiento de la semilla para la produccion de los
portainjertos, sustratos, multiplicacion y desarrollo de materiales, hasta el manejo
de plagas, enfermedades y arvenses que se presentan en estas condiciones y que
sirven como base para generar planes de manejo de la produccién en casa de malla,
al ajustar las condiciones para los diferentes ambientes de las regiones donde se
produce material vegetal de citricos.
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En el capitulo 1 se presentan las caracteristicas generales de los invernaderos, como
los tipos de estructura, la ubicacion, el manejo de los ambientes y las condiciones
de bioseguridad para mantener las plantas sanas y evitar riesgos de contaminacion
por patdgenos.

En los capitulos 11 y 111 se describen los portainjertos de mayor uso en Colombia, las
principales caracteristicas de la semilla: poliembrionia, porcentajes de germinacion,
contenidos de humedad, asi como los procesos de extraccion, secado y almacenamiento
que permite conservar las semillas en las mejores condiciones de sanidad y viabilidad
para el proceso de germinacion en condiciones de casa de malla. También se presentan
las principales caracteristicas de los sustratos para la produccion de plantas, origen
y fuentes utilizadas; caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas; el desarrollo de los
portainjertos y su respuesta agrondmica frente a los diferentes sustratos.

En el capitulo 1v se describe el proceso de injertacion, la respuesta de los cultivares
sobre los diferentes portainjertos, la practicas de deschupone y descope, y el manejo
de riego y nutricion. En los capitulos v, vi y vi1 se indican las plagas, enfermedades
y arvenses mas frecuentes en casa de malla, principalmente orientado hacia los
principales vectores de las enfermedades priorizadas en la norma de certificacion, como
el HLB, CTV y exocortis. En cuanto a las plagas, se hace énfasis en el reconocimiento,
monitoreo y acciones preventivas de manejo cultural, biologico y quimico. Ademas,
se presentan las caracteristicas de las principales enfermedades causadas por virus,
hongos y bacterias como HLB de los citricos; los principales sintomas; las técnicas de
diagnostico y manejo mediante practicas preventivas primordialmente; las arvenses
mas comunes en casa de malla; el control preventivo, y las practicas de manejo.
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Caracteristicas de los ambientes
protegidos

Mauricio Fernando Martinez

El vivero es el conjunto de espacios e instalaciones
acondicionados para la produccion, venta y distribucion
de plantas de citricos en las categorias genética,
basica, registrada y certificada. Los viveros deben
disponer de las instalaciones, maquinarias, equipos,
herramientas, insumos y personal idéneo para lograr un
funcionamiento adecuado, que asegure la produccion de
material de siembra en las categorias antes mencionadas,
con los mas altos estandares de calidad.

En Colombia, la produccion de plantas de citricos se
debe realizar en viveros registrados ante el Instituto
Colombiano Agropecuario (1ca), mediante la Resolucion
12816 deagosto de 2019. En esta Resolucion, el articulo
4 del capitulo 1 establece que toda la produccion de
citricos debe estar protegida por una casa de malla
antiafidos, y en su anexo 1 se establecen algunas
consideraciones técnicas para el diseno de las casas
de malla o ambientes protegidos.
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De acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura (FAO), la agricultura protegida es un sistema de produccion agricola

que se realiza bajo estructura cerrada o semicerrada y con cubiertas de diferentes

tipos de materiales, con el fin de generar condiciones artificiales de microclimas
que son necesarias para el desarrollo y produccion de plantas de interés comercial

(Villagran, 2016). A nivel mundial, los cultivos de hortalizas y flores son los que mas se

desarrollan en ambientes protegidos. En los ultimos afios, en agricultura protegida se ha

aumentado la produccién de plantulas de hortalizas, frutales y forestales para trasplante

a campo abierto (Juarez-Lopez et al., 2011). A continuacion, se presentan las estructuras

mas utilizadas en agricultura protegida:

o Invernaderos. Estructuras cubiertas con un material transparente, para crear
condiciones climaticas favorables para el crecimiento, produccién y propagacion
de plantas. Dependiendo de su disefio, los invernaderos permiten el control de
variables ambientales como la temperatura, la luminosidad, los vientos yla humedad
relativa de acuerdo con las condiciones requeridas por los cultivos.

o Casas de malla. Estructuras metdlicas o de madera cubiertas con malla,
que permiten generar condiciones climaticas adecuadas para el desarrollo
de plantas. A diferencia de los invernaderos, las casas de malla no permiten
el control de todas las condiciones ambientales, pues dependera del tipo de
cubierta (plastico o malla) y de los aditamentos para mejorar las condiciones
ambientales. Las mallas se utilizan principalmente como barreras fisicas para el
manejo de artrépodos plaga.

o Umbrdculos o casas de sombra. Estructuras temporales de techo plano, que
sostienen mallas o saranes para el sombreo de plantas sensibles al exceso de
radiacion y viento; eventualmente, también pueden proveer una barrera contra
algunos insectos.

o Tineles. Estructuras moviles de bajo costo, de forma semicilindrica, constituidos
por una cubierta plastica soportada por apoyos de varios tipos y sin areas
definidas para caminar en el interior. Se utilizan principalmente en la produccion
de algunas hortalizas.

Parala construccion de los ambientes protegidos de casa de malla para la produccion
de plantas certificadas de citricos es necesario considerar los siguientes componentes:
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Seleccion y adecuacion del terreno

Elterreno para el vivero debe ser un area delimitada, propia o alquilada, y alejada por
mas de 100 metros de cultivos comerciales de citricos o especies afines con similitud
en plagas y enfermedades; ademas, debe ser de facil acceso y con buen drenaje. El
lote debe disponer de un plano de ubicacion (coordenadas, limites, infraestructura o
distribucién), indicando las dimensiones en metros cuadrados.

Orientacion

Laorientacion dela casa de malla es un factor importante para mejorar las condiciones
ambientales al interior. Los criterios mas importantes para definir la orientacion de
la casa de malla son la temperatura, que esta ligada al movimiento del sol durante el
dia (Villagran, 2016), y los vientos de las regiones donde se estableceran los viveros.
En zonas frias, se recomienda que la orientacion de las casas de malla se realice
de norte a sur, para tener una mayor superficie de calentamiento, mientras que en
zonas calidas se recomienda una orientacion de este a oeste para disminuir el calor,
en especial en las horas de mayor radiaciéon (Villagran, 2016). Sin embargo, esta
orientacidn tiene mayor contacto con los vientos dominantes (Berrones et al., 2013),
por lo que se recomienda estructuras resistentes y con buen sistema de anclaje.

La adopcidén de estos sistemas protege los cultivos de insectos plaga y, por lo tanto,
reduce el uso de plaguicidas, pero a su vez dificulta el proceso de ventilaciéon que
genera un incremento en la temperatura interna del invernadero (Kittas et al., 2002).

Estructura de soporte

La estructura de soporte puede construirse con materiales de facil acceso en las zonas
donde se establecen los viveros. Para ello, se recomienda el uso de materiales ligeros
y resistentes, que sean de facil conservacion, econdmicos, y que permitan el uso de
elementos combinados, como amarres, tornillos, plasticos, entre otros. Los materiales
mas utilizados son acero galvanizado estructural, aluminio, hierro y madera. La
seleccion de los materiales esta en funcion de los recursos disponibles.
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Cubierta

La cubierta de las casas de malla debe construirse con un material transparente que
permita el paso de la radiacion para los procesos metabdlicos de las plantas. Los
materiales mas utilizados son vidrio, policarbonatos, polietilenos flexibles o rigidos,
y mallas antiafidos con dimensiones entre 0,87 x 0,30 mm o de 40 o 50 mesh (esta
unidad de medida indica que hay entre 40 y 50 perforaciones en una pulgada cuadrada
de la malla).

Si para la cubierta de la casa de malla se seleccionan polietilenos, se recomienda
que sean de calibres 6, 7 u 8, y que tengan aditivos que les confieran propiedades
de antigoteo para reducir la tension superficial de las gotas condensadas durante
la noche; de este modo, se podrad evitar el efecto de rocio al interior de las casas de
malla. También se recomienda utilizar filtros de radiacién ultravioleta (Uv), con
longitud de onda entre 360 y 380 nandmetros, que alteran el comportamiento de
los insectos plaga y transmisores de virus, por lo que son conocidos como plasticos
antivector o antivirus (Andrade-Piedra et al., 2015). También se utilizan aditivos
antipolvo, que tienen una pelicula de baja carga eléctrica, lo que reduce la atraccion

de polvo y mejora las entradas de luz al interior de la casa de malla (figura 1).

y Mauricio Fernando Martinez.

Foto: Nubia Murcia

Figura 1. Vista frontal de casa de malla para la produccién de citricos. a. Casa de malla para bloques
de multiplicacion; b. Casa de malla para conservacion de semilla genética.
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Ventajas de la produccion de material de siembra
de citricos en ambientes protegidos

La produccién de plantas de citricos en ambientes protegidos en casa de malla

antipulgdén permite disponer de plantas de mejor calidad, con los siguientes beneficios:

Presenta una barrera fisica contra el ingreso de artrépodos plaga limitantes para
la produccién de citricos, principalmente de aquellos vectores de enfermedades
como Diaphorina citri'y pulgones.

Permite un control sobre factores climaticos, porque se puede regular la temperatura
para calentar o enfriar el ambiente, la intensidad de la luz, el enriquecimiento de
CO, y la disponibilidad hidrica.

Genera una optimizacion en el uso del recurso hidrico mediante la instalacion de
sistema de riego localizados de alta frecuencia y de fertilizantes, lo que redunda en
un beneficio econdmico. Ademads, se pueden implementar sistemas de fertirriego.
Produce plantas con alta calidad fitosanitaria al implementar protocolos de
manejo fitosanitario basado en los esquemas de prevencion, evasion, monitoreo
y supresion.

Favorece un mejor control de arvenses, disminuyendo el uso de herbicidas.
Disminuye los tiempos de entrada en produccion de plantas injertadas de citricos.
Posibilita una mejor planificacion de las actividades en la produccion de plantas
en los viveros.

Permite tener mano de obra permanente y especializada en algunas labores
como injertacién y monitoreo de plagas.

Logra una disminucion de los costos por unidad de area, pues aumenta la eficiencia
de las labores, disminuye el nimero de aplicaciones de insumos e incrementa la
eficiencia de uso de los insumos agricolas por disminucion de la deriva.

Propicia la implementacién de un sistema de trazabilidad para identificar cada
planta desde el origen de la semilla hasta la yema que da origen a la planta en
categoria certificada. Asimismo, en caso de algin inconveniente, se pueden
identificar los puntos de falla.

Facilita la implementacién de normas y recomendaciones técnicas aplicadas en
las diferentes etapas de produccion, para ofrecer a los productores plantas sanas
con alta calidad, considerando un minimo impacto ambiental y respetando el
bienestar de los trabajadores de campo.
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Desventajas de la produccion de material de siembra
de citricos en ambientes protegidos

La produccién de plantas de citricos en ambientes protegidos puede tener ciertas

desventajas, como las siguientes:

La inversion inicial de infraestructura de casas de malla puede ser alta.
Mientras se afina el sistema de produccion de plantas en este modelo de produccion,
se puede incurrir en sobrecostos.

Para el manejo de las plantas certificadas, se requiere personal especializado, por
lo que se debe invertir en capacitacion.

Espreciso conocer cada una de las etapas de produccion de plantas para establecer
los protocolos de produccion.

Aspectos de bioseguridad para el manejo de plantas
de citricos en casas de malla antipulgon

Para disminuir los riesgos de contaminacion de plagas y enfermedades en las plantas

certificadas de citricos dentro de las casas de malla, se sugiere tener en cuenta los

siguientes aspectos.

Empleo de pediluvio para el lavado de botas o uso de polainas.

Disposicion amonio cuaternario o de la molécula autorizada por el ente regulatorio
para la desinfeccion de calzado al ingreso de casas de malla.

Desinfeccion constante de las herramientas y del vestuario.

Utilizacién herramientas exclusivas para cada casa de malla o bloque de
produccion.

Lavado regular de la malla antipulgdn, pero se debe evitar el empleo de productos
abrasivos que puedan deteriorarla.

Restriccion de entrada en el vivero a personal que en el mismo dia haya trabajado
o visitado fincas o lotes de citricos.

Uso de ropa y calzado exclusivo para trabajo en cada casa de malla o bloque de
produccion, asi como uso de polainas para el caso de los visitantes.

Control de arvenses alrededor del drea perimetral de la casa de malla.
Prohibicién del ingreso a personal no autorizado.

Establecimiento de un protocolo de monitoreo de plagas de interés en las casas
de malla.

Establecimiento de un protocolo del manejo para posibles rupturas de la malla
antipulgon.
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Certificacion del material de siembra de citricos

La certificacion del material de siembra de citricos es una estrategia de sostenibilidad
a largo plazo, disenada para prevenir en la citricultura la diseminacion de
enfermedades catastrdficas a partir de la produccion de plantas sanas. Esta estrategia
integra normas y regulaciones técnicas de caracter oficial con técnicas de control y
procedimientos de campo y laboratorio durante la produccién de las plantas. Los
viveristas deben cumplir todos los requisitos establecidos en la Resolucion 12816 de
2019 para “el registro ante el 1ca de los viveros y/o huertos basicos productores y/o
comercializadores de semilla sexual y/o asexual (material vegetal de propagacion)
de citricos, asi como los requisitos fitosanitarios para la conservacion, produccion,
certificacion y distribucion de material de propagacion de citricos en viveros, en el
territorio nacional” (1ca, 2019).

Por lo tanto, se debe asegurar con certeza la identidad varietal de las copas y de los
portainjertos, realizar diagnosticos fitosanitarios de las plagas y las enfermedades, y
establecer diferentes practicas de manejo de acuerdo con las etapas de desarrollo, que
aseguren la obtencion de plantas con alta calidad horticola. Esto se convierte en una
garantia para los productores, debido a que les permite establecer sus huertos con
plantas sanas y de buen desarrollo desde el vivero, asi como mejorar la sanidad del
cultivo y prolongar la vida util de los drboles, con aumentos en la produccién, que en
el largo plazo aumenta la productividad, y en la consecuente rentabilidad del negocio.

El concepto de calidad horticola en la produccion debe incluir los siguientes aspectos:

o Calidad genética. Se refiere a la autenticidad varietal tanto del portainjerto como
de la copa o cultivar. En esta categoria es recomendable el uso de portainjertos y
cultivares evaluados en el pais, para disponer de informacion sobre la adaptacion
y el comportamiento productivo.

o Calidad sanitaria. Hace referencia a que las plantas de vivero deben estar libres
de plagas y enfermedades que limiten su desarrollo o potencial productivo; en esta
categoria se incluyen acaros, bacterias, hongos, insectos, nematodos, virus, viroides
y cualquier otro organismo que pueda afectar el desarrollo de las plantas.

o Calidad agronémica (fisica y fisioldgica). Incluye diferentes parametros relacionados
con el desarrollo y vigor de las plantas, como la altura de injertacion, la afinidad
entre la copa y portainjerto, el tipo de injerto utilizado, el crecimiento del injerto,
la poda de formacion en fase de vivero, el tutorado, el desarrollo radical de
portainjerto y el estado nutricional, entre otros aspectos que indiquen una planta
con buen porte y desarrollo.
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La calidad sanitaria asegura un control efectivo para los patégenos trasmisibles por
injerto que no tienen vectores como los viroides de la exocortis (CEVd, por el acrénimo
del inglés Citrus exocortis viroid) y caquexia de los citricos (HSVd, por el acronimo del
inglés Hop stunt viroid); asimismo, reduce el riego con los patégenos que tienen como
vectores insectos, acaros u otro medio de diseminacion, como el virus de la tristeza de
los citricos (cTV por el acronimo del inglés Citrus tristeza virus) y bacterias Candidatus
Liberibacter spp., causante del Huanglongbing (#BL) de los citricos, entre otros.

Para que esta estrategia sea efectiva, los productores deben comprar siempre plantas
de citricos en viveros que produzcan plantas certificadas y que cumplan con todos
los requisitos de ley establecidos en la Resolucion 12816 del 2019 del 1ca. Diferentes
autores han determinado que uno de los principales medios de dispersion del HLB es
la distribucidon de material infectado desde vivero, cuando no se utilizan modelos de
produccién de plantas certificadas (Akarapisan et al., 2016; Gottwald, 2010).

Componentes de un programa de certificacion
de material de siembra de citricos

La implementaciéon de un programa de certificacion de material de siembra de

citricos comprende una serie de aspectos como los siguientes:

o Saneamiento del material de propagacion que se produce en el pais y de los
materiales introducidos seleccionados para su propagacion.

« Conservacion de material genético que da origen a los bloques de semilla basica.

o Multiplicaciéon ampliada de yemas del material basico por medio de los viveros
propagadores y multiplicadores para cubrirla demanda delos viveros comerciales.

o Verificacién de la sanidad, mediante un sistema de inspecciones apoyado en
pruebas de diagndstico bioldgico, serolégico y molecular para asegurar que las
plantas estan sanas.

o Implementacion de la produccion de plantas certificadas a partir de los bloques
de multiplicacion.

Para la produccion de plantas certificadas, el 1ca en el 2019, public6 la mencionada
Resolucién 12816 de 2019, para el registro delos viveros y/o huertos basicos productores
y/o comercializadores de semilla sexual y material vegetal de propagacion de citricos,
que también incluye los requisitos fitosanitarios para la conservacion, produccion,
certificacion y distribucion de material de plantas de citricos certificadas en el pais
(figura 2).
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Manejo de semillas
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portainjertos de citricos
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Las semillas son consideradas como el punto de partida
para el establecimiento de un sistema productivo.
Disponer de semilla de calidad es la base del éxito de
una inversion a largo plazo, ya que esta propiedad de
las semillas hace parte de un grupo de caracteristicas
deseables que tienen un fuerte impacto sobre las
fases de desarrollo, establecimiento y produccion del
cultivo (Doria, 2010).

Aliniciar un proceso productivo, es necesario garantizar
que los frutos utilizados para la extraccion de semillas
tengan su origen de arboles productivos y bien formados
que se encuentren establecidos especificamente para
este propdsito, con condiciones 6ptimas de sanidad,
con el fin de minimizar el riesgo de la transmision de
enfermedades limitantes para el desarrollo de las plantas.
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La multiplicacion de plantas de citricos se realiza mediante la injertacion, proceso
que consiste en la unién de dos partes conformadas por el portainjerto, que aporta el
sistema radical, y una parte del tallo, sobre el cual se injerta la yema que forma la copa
o parte aérea que se desarrolla y produce los frutos de interés comercial. Emplear un
portainjerto permite acortar el periodo del arbol para entrar en produccién, mejorar
los rendimientos y la calidad de los frutos, favorecer el desarrollo de materiales que
se adapten a diversos suelos y a las condiciones agroclimaticas, y brindar resistencia
a las principales enfermedades sistémicas (Gallego et al., 2017).

Una practica importante para garantizar la sanidad de las semillas es el descarte de
aquella fruta que se encuentre en el suelo, asi como de aquellas otras localizadas en el
area del dosel. Esta recomendacion evita la posible contaminacién por Phytophthora
spp. y otros patégenos que comprometen el almacenamiento de semillas y el
desarrollo de portainjertos (Neto et al., 2016).

Descripcion de los portainjertos de mayor uso
en Colombia

Los portainjertos de citricos (Rutaceae) se dividen en tres grandes grupos de acuerdo
con su origen y clasificacion taxonémica: Citrus, Poncirus e hibridos intergénicos.

Género Citrus

En el género Citrus se encuentra el limoén Volkameriana (Citrus volkameriana Ten. y
Pasq.), un portainjerto tolerante a enfermedades causadas por virus y viroides como
el virus de la tristeza de los citricos (cTV), exocortis (CEVd), psorosis (complejo viral)
y las causadas por oomicetos como la gomosis de los citricos (Phytophthora sp.).

Se cree que el C. volkameriana es un hibrido de limonero (C. reticulata) con naranjo
agrio de origen italiano (C. medica) (Villalba, 2000), muy vigoroso, con resistencia
media a salinidad y asfixia radicular. Aunque induce copas productivas, el nimero
es menor en relacion con otros patrones (Abdallah et al., 2021) y se caracteriza por
tener un porte alto (figura 3a).
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Este portainjerto es el mas usado en Colombia para la produccion de la lima acida
Tahiti, debido a su rdpida entrada en produccion; sin embargo, le proporciona un
color verde pélido a la fruta que limita su demanda para el mercado de exportacion,

en el que se prefiere la corteza con una tonalidad verde intensa (figura 3d-f).

Foto: Mauricio Martinez y Hover Beltran

Figura 3. Detalle dela morfologia de Citrus volkameriana.a. Porte del arbol; b. Hojas de C. volkameriana;
c. Detalle de la flor; d. Fruto in situ; d. Detalle del tamafio del fruto; e. Futo in situ; f. Detalle del fruto.
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Género Poncirus

Dentro del género Poncirus se encuentran arboles que presentan hojas trifoliadas

e inducen porte medio y bajo a las copas injertadas en ellos. Generalmente, inician

produccién en épocas tempranas, disminuyendo los tiempos de floracion a cosecha.

Se ha reportado tolerancia a TV, psorosis y gomosis, y susceptibilidad a exocortis.

De este género, los portainjertos de mayor uso en la citricultura son Flying Dragon

(Poncirus trifoliata var. monstrosa), que induce arboles de porte bajo, y Kryder 15-3

(Poncirus trifoliata (L.), que induce arboles de porte medio.

« Flying Dragon, Poncirus trifoliata var. monstrosa. Portainjerto trifoliado que
induce porte bajo o enanismo en las copas injertadas (figura 4). Se utiliza
comunmente en paises con huertos establecidos en altas densidades de siembra.
En Colombia, se ha evaluado su comportamiento sobre naranjas Sweety Orange y
Salustiana, en mandarinas Arrayana, Clementina y tangelo Minneola, con porte
bajo y alta eficiencia productiva (Vasquez Amariles, 2013). La multiplicacién en
vivero de este portainjerto requiere un periodo aproximado de seis a ocho meses
desde el trasplante hasta la injertacion.

o Kryder 15-3. Seleccion de la naranja trifoliada (P. trifoliata (L.) Rat.). Esta seleccion
de portainjerto induce porte medio en las copas de las variedades injertadas,
tolerante al cTv, caquexia, psorosis y Phytopthora sp. Algunos estudios indican
que mejora la calidad de la fruta en otras especies de citricos como la lima acida
Tahiti (Murcia et al., 2020).
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Foto: Mauricio Martinez y Hover Beltran

~ Fly Dragon

Figura 4. Detalle de la morfologia de Poncirus trifoliata. a. Porte del arbol; b. Hojas de Flying Dragon;
c. Fruto in situ; e. Detalle del tamano del fruto; f. Detalle del fruto.

Grupo de hibridos intergenéricos

Los hibridos intergenéricos son patrones de porte medio y normal, con tolerancia
a la mayoria de las enfermedades causadas por virus, a excepcion de la exocortis
producida por el viroide CEVd. En este grupo se encuentran el Citrumelo CPB 4475
(Citrus paradisi Macf. x Poncirus trifoliata (L.) Raf), los Citranges Carrizo (Citrus
sinensis “Washington’ sweet orange x Poncirus trifoliata), Troyer (Citrus sinensis
‘Washington’ sweet orange x Poncirus trifoliata), ylas citrandarinas, Sunky x English
(Citrus sunki Hort. ex Tan. x Poncirus trifoliata (L.) Raf.) (Universidad de California
Riverside [Ucr], 2018).
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« Citranges. Hibridos del cruce de naranja Washington sweet orange (Citrus sinensis) x
naranja trifoliada (Poncirus trifoliata) (UCR, 2018). Los mas conocidos en la actualidad
son Carrizo (x Citroncirus sp.) (figura 5) y Troyer (x Citroncirus sp.) (figura 6). En
general, las variedades injertadas sobre estos son vigorosas, de rapido desarrollo y
tamano uniforme; ademas, mejoran el tamaio y acidez del fruto. Son de porte medio
y susceptibles a presentar deficiencia de zinc debido a la distribucion de su sistema
radical (caracteristico de los patrones que provienen de la naranja trifoliada).

Figura 5. Detalle de la morfologia de Carrizo x Citroncirus sp. a. Porte del arbol; b. Hojas del cultivar

Foto: Mauricio Martinez y Hover Beltran

Carrizo; c. Fruto in situ; d. Detalle del tamafio del fruto; e. Detalle del fruto.
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Foto: Mauricio Martinez y Hover Beltran

Figura 6. Detalle de la morfologia de Troyer x Citroncirus sp. a. Porte del arbol; b. Hojas del cultivar
Troyer; c. Detalle de la flor; d. Fruto in situ; e. Detalle del tamano del fruto; f. Detalle del fruto.

o Citrumelos. Hibridos del cruce de pomelo Hall grapefruit (Citrus paradisi
Macfadyen) y Rubidoux trifoliate (Poncirus trifoliata (L.) Raf.). El mas
representativo en el pais es el x Citroncirus spp. (también conocido como CPB
4475) (figura 7a-c). Es tolerante a cTv, caquexia y Armillaria, y resistente a
Phytophthora sp.; no obstante, es susceptible a exocortis y a suelos salinos. Se
adapta bien a suelos con textura arenosa o limosa.
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Foto: Mauricio Martinez y Hover Beltran

Figura 7. Detalle de la morfologia de CPB 4475 x Citroncirus spp. a. Porte del drbol; b. Hojas; c. Detalle
del tamano del fruto; d. Detalle del fruto.

» Sunkix English (S x E). Portainjerto que se utiliza comunmente en Colombia para
la multiplicacion de naranjas, mandarinas y limas dcidas; tiene hojas trifoliadas
e induce portes medios en estos materiales. Se originé por la hibridacién entre
la mandarina C. sunki Hort. ex Tan. y la naranja trifoliada P. triofoliata (L.) Raf.
(Gallego et al., 2017). Las variedades lima dcida Tahiti (Citrus x latifolia), naranja
Valencia (Citrus sinensis) y tangelo Minneola (C. reticulata) presentan una alta
eficiencia productiva (Lopez & Cardona, 2007; Murcia et al., 2020). Actualmente,
se evaliia su comportamiento en huertos a alta densidad de siembra (figura 8).
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Foto: Mauricio Martinez y Hover Beltran

Figura 8. Detalle de la morfologia de Sunky x English. a. Porte del arbol; b. Hojas trifoliadas; c. Detalle
de la flor; d. Fruto in situ; e. Detalle del tamano del fruto; f. Detalle del fruto.

De acuerdo con el efecto de diferentes patrones, los portes de los arboles citricos se
clasifican en 1) porte alto: lim6n Volkameriana; 2) porte medio: Troyer, Carrizo,
S x E, CPB 4475; y 3) porte bajo: Flying dragon, Kryder 15-3 (Arango et al., 2009;
International Plant Genetic Resources Institute [1PGR1I], 1999) (figura 9).
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Figura 9. Diferentes hdbitos de crecimiento de los patrones de citricos. 1. Porte alto; 2. Porte medio;

3. Porte bajo.
Fuente: Elaboracién propia

Caracteristicas de las semillas de los portainjertos
de citricos

En general, las semillas de citricos son ovales, anchas y redondeadas en uno de
sus extremos (figura 10). La textura visual de la cubierta de la semilla varia entre
arrugada y aspera o lisa y brillante; ademas, presentan tamafos y pesos variables,
dependiendo del tipo de portainjerto (Khan et al., 2002).

| AR

Figura 10. Tipo de semillas de los portainjertos de mayor uso en la multiplicacion de plantas. a. Semillas

Foto: Juliene Barreto

de Citrange Carrizo; b. Semillas de Flying Dragon; c. Semillas de Sunky x English; d. Semillas de Citrange
Troyer; e. Semillas de limén Volkameriana.
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Enlatabla I se presenta una caracterizacion de pesos y nimero de semillas promedio
obtenidos en los frutos de los portainjertos producidos en AGrROsAv1A, C. I. Palmira,
y de mayor uso en la citricultura del pais.

Tabla 1. Caracteristicas de frutos y semillas de algunos portainjertos producidos en AGrosavia, C.I. Palmira

Peso de Numero :
. . . Numero de
Portainjerto frutos promedio de .
. semillas / kg
(g) semillas por fruto

Citrange Carrizo 89,7 16 62,5 37,5 3.500
Citrange Troyer 71,7 16 54,1 459 3.500
Flying Dragon 29,0 25 89,6 10,4 5.000
Citrumelo CPB 4475 127,5 15 72,9 27,1 5.500
Sunki x English 36,2 13 99,8 0,2 8.000
Limén Volkameriana  179,4 17 88,2 11,8 8.000

Fuente: Elaboracion propia con base en Murcia et al. (2020)

Dentro de los frutos de un mismo patron, existen diferentes tamafios de semillas;
por esta razon, se recomienda seleccionar las semillas de mayor tamafo. Segun
Carvalho y Nakagawa (2000), las semillas de mayor tamafio obtienen una mejor
nutricién durante su crecimiento y, por esta condicion, tienen embriones mejor
desarrollados y con mayor cantidad de sustancias de reserva.

Otra caracteristica importante de las semillas de algunos citricos es el desarrollo
de mas de un embrién dentro de un évulo (figura 11) (Sanchez et al., 2006). Esta
condicion se considera uno de los aspectos mas relevantes al momento de la seleccion
del portainjerto, ya que, a mayor tasa de poliembrionia, aumenta la probabilidad de
obtener plantulas uniformesy genéticamente idénticas ala planta madre, caracteristica
importante para la multiplicacion comercial de citricos (Soares et al., 2002).
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Fotos: Juliene Barreto

Figura 11. Desarrollo de embriones en semillas de portainjertos de citricos; a. Aspecto de los embriones.
b. Semilla de Sunky x English con poliembrionia.

En la tabla 2 se presentan los porcentajes de poliembrionia de alguno de los patrones
comercializados en el pais; sin embargo, estos porcentajes puede variar con la edad
de la planta, el estado nutricional, el desarrollo fisioldgico, la ubicacion de las ramas
cosechadas, entre otros factores (Sanchez et al., 2006).

Tabla 2. Porcentajes de poliembrionia de patrones producidos a nivel comercial en Colombia

Portainjerto Porcentaje de poliembrionia (%)
Limén Volkameriana 37,8
Mandarina Cleopatra 84,7
Citrumelo CPB 4475 39,5
Citrange Troyer 67,0

Fuente: Elaboracion propia con base en Andrade-Rodriguez et al. (2003) y Sdnchez et al. (2006)

Proceso de extraccion, secado y almacenamiento
de las semillas

La extraccion de la semilla se debe realizar a partir de frutos que hayan alcanzado un
completo desarrollo morfoldgico y fisioldgico, porque estas condiciones garantizan
que se obtenga una germinacién uniforme del lote de semillas, con mejor desarrollo
de las plantulas (figura 12).
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Fotos: Juliene Barreto

Figura 12. Frutos de portainjertos de citricos en estado de madurez ptimo parala cosecha y obtencion
de semillas. a. Sunky x English; b. Citrumelo CPB 4475.

La extraccion de semillas se debe hacer bajo condiciones de sombra, con alta
disponibilidad de agua y con condiciones adecuadas de limpieza, que eviten cualquier
contaminacion cruzada que pueda afectar o inhibir la germinacién. La extraccion
se puede realizar de forma manual o mecanica, teniendo en cuenta los recursos
disponibles y la cantidad de semillas por extraer (Arango et al., 2010). Al momento de
la extraccidn, no se deben mezclar los frutos de diferentes portainjertos.

Para la extraccién manual, se recomienda realizar un corte circular y superficial
por la seccidn ecuatorial de la fruta, teniendo la precaucion de no generar danos a
las semillas durante el corte. Las partes de la fruta se separan girandolas en sentido
opuesto por medio de una torsiéon manual. La extraccion se realiza aplicando presion
en ambas partes de la fruta (figura 13).
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Fotos: Juliene Barreto

Figura 13. Proceso de extraccion de semillas de patrones. a. Corte superficial en seccion ecuatorial;
b. Torsion manual; c. Apertura del fruto sin daio en las semillas.

La extracciéon mecanica se realiza con equipos que cortan y comprimen los frutos
separando las semillas de la pulpa, sin producir dafnos. Es importante que durante
todo el proceso se conserve la identificacion de cada lote, para evitar una mezcla fisica
de las semillas en caso de trabajar simultdneamente con diferentes portainjertos, lo
cual no es recomendable.

Luego de la extraccion, se debe remover completamente el mucilago mediante el
lavado de las semillas con agua a presion (figura 14). Algunos autores recomiendan
el lavado con enzimas pectoliticas o cal (Puerta, 2009).
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Fotos: Juliene Barreto

Figura 14. Extraccion y lavado de semillas de citricos. a. Extraccion de semillas manual con presion;
b. Lavado de semillas.

Con el fin de garantizar la uniformidad de las semillas y realizar el descarte de
las semillas con malformaciones o vanas, se recomienda introducir el lote en una
inmersioén en agua, donde por diferencia de pesos las semillas completas y bien
desarrolladas se depositaran en el fondo de recipiente, mientras que las semillas
vanas e incompletas flotaran sobre la superficie; estas semillas se deben descartar
(figura 15a). Después de eliminar las impurezas, se drena el agua y se continta con
el secado de las semillas (figura 15b).

Fotos: Juliene Barreto

Figura 15. Descarte de semillas y tratamiento de semillas. a. Descarte de semillas vanas por flotacion;
b. Lote de semillas en proceso de secado.
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El secado de las semillas se debe realizar bajo la sombra, con el fin de garantizar la
calidad fisiologica de las semillas durante la emergencia y almacenamiento. Si se
requiere almacenar el lote de semillas, se recomienda un tiempo de secado maximo
de 48 horas. Sila siembra de las semillas es inmediata a la extraccion, se recomienda
secarla durante cuatro horas.

Para disponer de semillas durante todo el afio, en estudios realizados por AGROSAVIA
entre 2008 y 2017 con los portainjertos Citrange Carrizo, limén Volkameriana,
Citrumelo CPB 4475, Mandarina Cleopatra y Sunky x English, se evaluaron
diferentes tiempos de secado, tipos de empaque y condiciones de almacenamiento.
Los resultados obtenidos sugieren que una temperatura de almacenamiento de 4 °C,
bolsas de aluminio como empaque y un secado previo durante 48 horas son
condiciones que garantizan porcentajes de emergencia superiores a 70 %; estos valores
superan los minimos definidos en la Resolucion 3168 de 2015 del 1ca, que especifica
que, para patrones como el limén Volkameriana y la mandarina Cleopatra, se deben
obtener porcentajes de germinacion superiores al 60 %.

En la figura 16 se presenta el comportamiento germinativo de semillas del portainjerto
Citrange Carrizo, al ser sometidas a diferentes tiempos de secado, entre 48 y 120 horas.
Se observa que, a medida que el tiempo de secado aumenta, el contenido de humedad
disminuye, condicién que reduce la emergencia en un 32 %.
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Figura 16. Efecto del tiempo de secado sobre el contenido de humedad y el porcentaje de germinacion
de semillas de portainjerto Citrange Carrizo, 2016.

Fuente: Resultados obtenidos en el proyecto “Bases tecnologicas para la certificacion genética fisiologica y sanitaria
de citricos” (2016).
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Enlafigura 17 se presentan los porcentajes de germinacion obtenidos en las condiciones
de almacenamiento descritas anteriormente para semillas del portainjerto Sunky x English,
cuyos resultados indicaron que las semillas de este portainjerto se pueden almacenar
durante 270 dias (9 meses) y la germinacion se mantiene por encima del 60 %.
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Figura 17. Efecto de las condiciones de almacenamiento sobre el porcentaje de germinacion y contenido
de humedad de semillas de Sunky x English.

Fuente: Resultados obtenidos en el proyecto “Bases tecnoldgicas para la certificacion genética fisiologica y sanitaria
de citricos” (2016).

Para proteger las semillas de microorganismos patégenos durante el almacenamiento
y la emergencia (complejo damping off), se recomienda la aplicacién de fungicidas
protectantes (figura 18). Es importante indicar que los productos quimicos utilizados en
esta practica deben estar registrados ante el Instituto Colombiano Agropecuario (1ca).

Foto: Juliene Barreto

Figura 18. Semillas del portainjerto Sunky x English tratadas con fungicidas protectantes.
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Durante el almacenamiento, es necesario que cada empaque este rotulado, con el
tipo de portainjerto, la fecha de almacenamiento y demas informacion exigida en
la Resolucion 3168 de 2015 segun la categoria registrada. Para el establecimiento de
semilleros, serecomiendarealizar pruebasde viabilidad de germinaciény emergencia,
con el fin de evaluar la calidad del lote de semilla almacenado. Esta practica también
se debe realizar para la comercializacion de semillas de los portainjertos.

Evaluacion de viabilidad de semillas de portainjertos
de citricos

La viabilidad de una semilla hace referencia a su capacidad de germinar y originar una
plantula normal en condiciones ambientales favorables. Dicha viabilidad puede ser
cuantificadaatravés de diferentes tipos de pruebas, comola evaluacion dela germinacion
y la emergencia, y algunas técnicas bioquimicas, como la prueba de tetrazolio (Garcia &
Villamil, 2001; Rodriguez et al., 2008).

Se debe disponer de una cantidad especifica de semillas que se puedan identificar
fisicamente, denominado lote de semillas, para evaluar su viabilidad. A partir de este
lote, se obtiene una muestra de un tamano adecuado para cada una de las pruebas,
con la que se pueda inferir el comportamiento y caracteristicas del lote (15TA, 2018).
El tamaio de la muestra depende del tipo de prueba que se realice.

Como resultado de los proyectos “Nuevas tecnologias para la produccién masiva de
plantulassanasdelimaacida Tahitien casa de mallaantipulgén paralacompetitividad
del sector viverista y productivo de Colombia 2007-2010” y “Tecnologia de manejo de
viveros y bases tecnoldgicas para la certificacion genética fisioldgica y sanitaria, Fase
12015-2017”, se definid un tamano de muestra de hasta 150 semillas, distribuidas en
cinco repeticiones cuando se realizan pruebas de laboratorio, y un niimero maximo
de 120 semillas, distribuidas en tres repeticiones cuando se realizan pruebas de
emergencia en casa de malla (Jaramillo et al., 2012).

Una vez se tiene la muestra representativa del lote de semillas, se realiza una
caracterizacion inicial que permite determinar el indice de semillas (g/100 semillas)
y se calcula el porcentaje de humedad inicial en base himeda mediante el método
gravimétrico, teniendo en cuenta los pesos iniciales y finales de las semillas: el peso
inicial, antes de someterlo al horno, y el final, después de una hora de secado a 130 °C
(Hong & Ellis, 1996).



Capitulo Il Manejo de semillas para la produccion de portainjertos de citricos 65

Métodos de evaluacion de viabilidad de semillas

Los ensayos de germinaciéon y emergencia permiten determinar el potencial de
germinacién maximo de un lote de semillas y estimar su valor potencial parala siembra
en campo; de esta manera, se conoce la proporcion de plantas efectivas de acuerdo con
el nimero de semillas sembradas en la muestra (1sTA, 2018; Rodriguez et al., 2008).
Estas pruebas ofrecen una primera informacion respecto a la calidad de las semillas
e informan sobre aquellas que han reanudado su actividad metabdlica rapidamente;
sin embargo, hay que sefialar que en algunos casos los resultados que se obtienen en
condiciones controladas difieren de los obtenidos en campo (Peretti, 1994; Rodriguez
et al., 2008). A continuacidn, se presentan las principales metodologias de evaluacion
de germinacion de las semillas.

Método de evaluacion de germinacién en cajas de Petri

La prueba de germinacion en laboratorio se realiza con una muestra de 150 semillas de
cada lote, que debe ser tratada previamente con un fungicida protectante (por ejemplo,
carboxin + thiram), en dosis de 1 g de producto comercial por cada 100 g de semilla.
En cada una de las cajas de Petri con papel filtro de 90 mm se disponen 15 semillas,
que se deben ubicar en un lugar fresco (temperatura de dia: 24 + 2°C; temperatura de

noche: 18°C; humedad relativa: 80 %) y permanecer en condiciones de humedad hasta
30 dias (figura 19).

Fotos: Juliene Barreto

Figura 19. Método para prueba de germinacion en cajas de Petri. a. Distribucion de semillas por
repeticion; b. Distribucion del ensayo usando 20 semillas por caja Petri.
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Método de evaluacion de germinacion en papel toalla

La prueba de germinacion en laboratorio se realiza con una muestra de 150 semillas
de cada lote de evaluacién, que debe ser tratada previamente con un fungicida
protectante (por ejemplo, carboxin + thiram), en dosis de 1 g de producto comercial
por cada 100 g de semilla. En un papel de toalla himedo, previamente esterilizado,
se disponen 30 semillas distribuidas en cinco hileras de seis columnas, dejando un
borde de 3-4 cm. Posteriormente, se cubre con otro papel toalla humedecido, se
enrolla y se amarran los extremos con bandas de caucho para evitar que se deshaga.
Los rollos se disponen en cajas plasticas sobre una rejilla. La humedad se revisa

diariamente, durante 30 dias (figura 20).

Fotos: Alejandro Jaramillo

Figura 20. Método para prueba de germinacién en papel toalla. a. Distribucién de semillas por
repeticién; b. Construccion de rollos por repeticién; c. Distribucién de los rollos en cajas plasticas.

Método de evaluacion de germinaciéon en camaras humedas

La prueba de germinacién en laboratorio se realiza con una muestra de 150 semillas
de cada lote de evaluacion, la cual debe ser tratada previamente con un fungicida
protectante (por ejemplo, carboxin + thiram), en dosis de 1 g de producto comercial
por cada 100 g de semilla. Las semillas se colocan en cajas plasticas sobre papel
toalla, ubicado sobre una rejilla plastica que evita el contacto directo del agua con
las semillas. Posteriormente, estas cajas se tapan y forman una cimara himeda. La
humedad se revisa diariamente, durante 30 dias (figura 21).
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Fotos: Alejandro Jaramillo

Figura 21. Método para prueba de germinacién en cimaras humedas. a. Distribucion de semillas en
papel humedo; b. Distribucion de semillas en la caja plastica.

Método de evaluacion de germinacion en bandejas

La prueba de germinacién en bandejas se realiza en casas de malla y se evalua la
cantidad de semillas que emergen de un sustrato adecuado en condiciones de campo.
Esta prueba se realiza en bandejas de germinacion de 40 alveolos, usando un sustrato
compuesto de turba, vermiculita y cascarilla de arroz en proporciones iguales (1:1:1).
También se puede realizar en camas con arena. Las semillas son sembradas a una
profundidad de 2 cm vy, posteriormente, se les aplica propamocarb + fosetil al 0,3 %
para prevenir la contaminacion por hongos (figura 22).

Fotos: Juliene Barreto

Figura 22. Método para prueba de germinacion. a. En bandeja de 40 alveolos; b. Germinacion en arena.
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Para estas pruebas se debe utilizar minimo tres repeticiones de 40 semillas cada una,
para un total de 120 semillas por lote. Las semillas deben ser tratadas previamente
con un fungicida protectante (por ejemplo, carboxin + thiram), en dosis de 1 g de
producto por cada 100 g de semilla.

Registro de informacion obtenida en pruebas
de germinacion en laboratorio

Si una semilla es viable, germinara cuando se someta a las condiciones adecuadas
de humedad, luz y temperatura. Por ello, se acepta que la capacidad germinativa de
un lote de semillas es un reflejo directo de su viabilidad (Garcia & Villamil, 2001).

Se considera que la semilla ha germinado cuando la radicula ha emergido de las
cubiertas seminales, ha alcanzado una longitud mayor a 3 mm vy el aspecto de sus
estructuras esenciales indica la posibilidad de que termine siendo una plantula
normal (1sTA, 2004) (figura 23).

Fotos: Alejandro Jaramillo y Juliene Barreto

Figura 23. Caracteristicas delas semillas germinadas de portainjertos de citricos. a. Semilla germinada
con radicula emergida; b. Semilla germinada sana con presencia de hojas cotiledonales.

Para los ensayos en laboratorio, los registros del nimero de semillas germinadas
en cada prueba se deben consignar diariamente en un formato (tabla 3) y hasta
maximo 30 dias después de establecido. Las plantulas que presentan defecto en la
raiz, cotiledones o en otras estructuras esenciales se consideran descartadas.
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Los resultados son expresados en porcentaje de germinacion acumulada en el tiempo
que dure la evaluacion, valor con el cual se construyen las curvas de germinacioén
diarias y acumuladas. El porcentaje es calculado usando la ecuacion 1:

# semillas germinadas

% emergencia = - x 100 Ecuacion 1
# semillas sembradas

En los ensayos de germinacion en casa de malla, se considera que una semilla ha
emergido cuando se observa sobre el sustrato una planta con el primer par de hojas
verdaderas abiertas (figura 24). Se consideran descartes las plantulas que emergieron,
pero presentan algin dafio por patégenos o algun tipo de deformacion en la base del
tallo. El porcentaje de emergencia se calcula usando la ecuacion 2.

# plantas emergidas

% germinacion = - x 100 Ecuacién 2
# semillas sembradas

Foto: Juliene Barreto

Figura 24. Planta emergida en alveolo

Los registros del nimero de plantas que emergen del sustrato en los ensayos establecidos
en casa de malla se realizan desde los siete dias y hasta los treinta dias después de
siembra, donde se acumula mas del 60 % de la germinacion. Sin embargo, el periodo de

observacion para determinar descartes y homogeneizar las plantas se extiende hasta
60 dias (tabla 4).
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Con los resultados de estos ensayos, se construyen graficas de emergencia diaria y
emergencia acumulada, y se calculan valores de vigor y energia germinativa. Las
graficas de emergencia muestran el comportamiento de la germinacién de los lotes
de semillas y dan un estimado de su viabilidad. Las curvas de emergencia acumulada
permiten comparar las tendencias de distintos lotes de semillas, determinando hasta qué
momento las semillas pueden llegar a emerger, mientras que las curvas de emergencia
diarias determinan qué tiempo de la evaluacion es el de mayor capacidad germinativa.

En condiciones de casas de mallas en AGROSAVIA, C. I. Palmira, se evalu6 la emergencia
de tres lotes de semillas de los portainjertos limén Volkameriana, Citrange Troyer y
el hibrido Sunky x English durante 60 dias. En las curvas de emergencia acumuladas
(figura 25), se observa el comportamiento de la germinacion de los distintos
portainjertos. Para este ensayo, el limon Volkameriana mostré una mayor velocidad
de germinacién comparado con los otros dos portainjertos, iniciando la emergencia a
los diez dias y estabilizandose a los treinta dias después de la siembra. Los portainjertos
Citrange Troyer y el hibrido Sunky x English iniciaron la germinacién cerca de los 20
dias, alcanzando el maximo cerca de los 45 dias después de sembrados.

Emergencia (%)
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Figura 25. Comportamiento de la germinacion de tres portainjertos de citricos evaluados en casas de

malla en AGROSAVIA, C. 1. Palmira a. Curva de emergencia acumulada. b. Curva de emergencia diaria.
Fuente: Elaboracién propia
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Evaluacion de vigor de semillas y energia germinativa

El vigor germinativo evalta la rapidez y la uniformidad con que germinaron las
semillas en un lote determinado, a través de la ecuacion 3, propuesta por Czabator

(1962).
VG =GDM x VM Ecuacion 3

En la ecuacién 3, Gbm corresponde a los dias medios de germinacion y v es el valor
maximo de germinacion, que se calculan mediantelasecuaciones4y 5, respectivamente.

GDM = % final de germinacion x total dias evaluado  Ecuacion 4

Valor mdximo germinacion acumulativo

VM = i6
Total dias evaluados EBeuacion 5

La energia germinativa se define como el maximo porcentaje de semillas germinadas
por dia durante el periodo de evaluacion.

En ensayos realizados en condiciones de casa de malla en AGROSAVIA, se evalud el
vigor y la energia germinativa de cinco lotes de semillas del portainjerto Citrange
Carrizo, cada uno con un tiempo de secado distinto. De acuerdo con la tabla 5, las
semillas del lote 2 (24 horas de secado) mostraron mayor vigor germinativo (3,7) y
mayor emergencia media diaria (1,5) comparado con los demds tratamientos.

Tabla 5. Vigor germinativo, energia germinativa y germinacién media diaria de las semillas de cinco
lotes de Citrange Carrizo

Vigor germinativo Energia germinativa Germinacion media diaria

1 1,8 17,5 (dfa 27) 1,1
2 3,7 11,7 (dfa 22) 1,5
3 1,7 10,8 (dia 28) 1,1
4 2,3 8,3 (dia 28) 1,2
5 0,1 1,7 (dia 28) 0,3

Fuente: Elaboracién propia
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Prueba de tetrazolio para evaluacion de viabilidad de semillas

La prueba de viabilidad con tetrazolio esta basada en la actividad de ciertas enzimas
que participan en las reacciones de respiracion que se producen en la mitocondria.
Estas enzimas presentes en los tejidos vivos de las semillas reducen la presencia del
tetrazolio (2,3,5-trifenilcloruro de tetrazolio) en un color rojo llamado formazan, que
tifie las células vivas (semillas viables), en tanto que las células muertas permanecen
sin tefiir (semillas no viables) (figura 26).

Foto: Mauricio Martinez

Figura 26. Prueba de viabilidad en semillas de portainjertos de citricos a. Semilla no viable (color blanco)
y semillas viables (color rojo en la radicula); b. Semilla monoembridnica viable con una coloracién mas
intensa en el embridn; c. Semilla poliembridnica viable para todos los embriones.

Porlo tanto, la tincion de ciertas partes de la semilla muestrala actividad respiratoria
de los diferentes tejidos, lo que permite una evaluacion rapida del vigor de semillas
viables. La viabilidad de la semilla indica que es capaz de germinar y producir una
plantula normal (Gallo et al., 2015; Glenner, 1990; Moore, 1985; Ruiz, 2009).

La prueba de tetrazolio permite una rapida determinacion de la viabilidad de un lote
de semillas y de una adecuada evaluacion de la capacidad germinativa potencial.
Ademas, sirve de guia para el control de calidad de las semillas en almacenamiento
y puede ser util para estudiar la biologia de las semillas y sus procesos de deterioro
(Ruiz, 2009).
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Multiplicacion de semillas de portainjertos de citricos
en ambientes protegidos de casas de malla antipulgon

La multiplicacién de semillas comprende la siembra, la emergencia y el trasplante
de plantulas a bolsas de vivero. Se debe realizar el establecimiento de semilleros en
condiciones protegidas con malla antipulgén para evitar posibles contaminaciones
con patdgenos transmitidos por insectos vectores. Durante todo el proceso, se debe
monitorear la aparicién de sintomas asociados a microorganismos patégenos que
puedan afectar el proceso de emergencia. Para la siembra se reconocen dos modelos
de germinadores, que se expondran a continuacién.

Germinador en arena

Los germinadores en arena se pueden construir utilizando diferentes materiales,
como bloques, ladrillos o guadua, segtn la disponibilidad de la zona (figura 27).
El sustrato mas utilizado es arena gruesa y sus dimensiones estan sujetas a las
necesidades particulares de produccion de cada vivero. Para facilidad de manejo, se
recomienda utilizar camas de 100 a 110 centimetros de ancho, con una profundidad
de 30 centimetros. La siembra se realiza en surcos paralelos con una distancia de
10 cm entre surcos y de 3 cm entre semillas. La profundidad de siembra depende
del tamafo de la semilla del portainjerto que se sembrara y no debe superar una
distancia equivalente a dos veces el tamano de la semilla.

Foto: Mauricio Martinez

Figura 27. Semilleros en camas de arena gruesa.
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Semilleros en bandejas

Serecomienda el uso de bandejas de germinacion de 40 alveolos, con un volumen por celda
de 130 cm’. En el caso de usar bandejas que fueron utilizadas para siembras anteriores,

se recomienda la limpieza de los alveolos con hipoclorito de sodio al 1% (figura 28).

Fotos: Juliene Barreto

Figura 28. Bandejas recomendadas para la siembra de portainjertos. a. Lavado y desinfecciéon de bandejas;
b. Bandejas listas para siembra.

El sustrato elegido para el establecimiento de los germinadores influye en el
crecimiento y en la calidad de la plantula que se espera obtener (Ortega-Martinez
et al.,, 2010). Es importante que el sustrato utilizado proporcione buena capacidad
de retencién y drenaje adecuado, lo que permitira que las plantulas en desarrollo
suplan los requerimientos hidricos, sin afectar la oxigenacion del sistema de raices.
Esto proporciona las condiciones fisicas adecuadas para el crecimiento y desarrollo
del sistema radical (Neto et al., 2016).

Preparacion de sustratos y siembra de semillas

Para el llenado de las bandejas, el mercado ofrece diversos materiales de origen
natural o sintético, cada uno con caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas que
pueden ser aprovechadas de forma pura o a través de una mezcla. Factores como
el precio, la disponibilidad, la facilidad de manejo, entre otros, son aspectos que
considerar a la hora de elegir las materias primas que van a conformar el sustrato,
que tiene como funcién brindar soporte y facilitar el anclaje de las plantulas a través
del desarrollo del sistema radical (Burgos et al., 2011; Munoz, 2007).
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Bajo condiciones de casa de malla del C. I. Palmira, Burgos et al. (2011) sugieren como
fuentes para la preparacion del sustrato de germinacion insumos como cascarilla de

arroz, vermiculita y turba (figura 29).

Fotos: Juliene Barreto

Figura 29. Insumos utilizados para la preparacion de sustrato de germinacion. a. Cascarilla de arroz;
b. Vermiculita; c. Turba.

La viabilidad de la vermiculita radica en que presenta una buena porosidad y una
adecuada retencion de humedad (Burgos et al., 2011; Neto et al., 2016), lo que permite
una mejor oxigenacion del sistema de raices y proporciona condiciones fisicas
propicias para el crecimiento normal y desarrollo de las plantulas. La turba también
es reconocida como un excelente medio para la germinacién por sus caracteristicas
fisicoquimicas, que permiten la obtencién de altos porcentajes de emergencia y buen
desarrollo radicular; sin embargo, su elevado costo y sus métodos de extracciéon no
sostenibles son factores que restringen el uso de este insumo en la preparacion de
sustratos (Ferndandez-Bravo et al., 2006). Una alternativa importante para reemplazar
el uso dela turba esla fibra de coco; segtin Munoz (2007), esta materia prima presenta
una gran capacidad de aireacion, buena retencion de agua, baja densidad aparente,
pH neutro y una estructura fisica estable, lo que permite altas tasas de emergencia,
buen desarrollo del sistema radicular y desarrollo adecuado de las plantulas.

La preparacion y el manejo del sustrato se debe realizar en un lugar limpio y sin
contacto con el suelo para evitar la contaminacion. La mezcla de los insumos se debe
hacer en proporciones iguales para aprovechar las caracteristicas fisicoquimicas de
cada materia prima utilizada. Posterior a la mezcla del sustrato, se recomienda una
desinfeccién por métodos fisicos, como el vapor de agua, o quimicos, con el uso de
insumos recomendados para esta labor.
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La siembra se realiza teniendo en cuenta la polaridad de la semilla: se debe introducir
primero la parte mas angosta, lo que evitard la malformacion de las raices. La profundidad
de penetracion es variable y depende del portainjerto y el tamafio de la semilla,
para portainjertos con semillas grandes, como los Citranges, Carrizo y Troyer, la
profundidad indicada es de 2,5-3 cm; por otra parte, para semillas pequefias como
limén Volkamerianay Sunky x English,la profundidad de siembra no debe sobrepasar
los 2 cm dentro del sustrato. Sobrinho (1991) concluyé que el establecimiento de los
semilleros en bandejas produce plantas con sistemas de raices de mayor volumen, lo
que permite una mayor tasa de supervivencia luego del trasplante.

El nimero de semillas por alveolo se establece en funcién de la calidad fisiologica y
puede variar de una a cuatro semillas. Aquellos portainjertos que presenten mayor
tasa de poliembrionia requieren menos semillas, dada la mayor probabilidad de
obtener varios embriones por semilla (Neto et al., 2016). AGROsAVIA recomienda la

siembra de una a dos semillas por alvéolo (figura 30).

Fotos: Juliene Barreto

Figura 30. Siembra de semillas de portainjertos. a. Introduccién de semillas por alveolo; b. y c.

Penetracion de semillas en el sustrato.
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Germinacion de las semillas

Lagerminacion delas semillas delos portainjertosinicia a partir delos 15 dias después
de siembra; sin embargo, a partir de los 20 dias se observan los picos mas altos de
germinacion; la emergencia se mantiene hasta los 50 dias y finaliza por completo a
los 60 dias. Estos resultados pueden variar de acuerdo con el portainjerto utilizado
y las condiciones ambientales de los sitios donde se establezcan los semilleros, ya
que la germinacion de las semillas de citricos varia con la temperatura y la humedad
relativa (Schifer et al., 2006).

En estudios realizados por Moncaleano (2014) en AGROSAVIA, C. I. Palmira, se determind
que una variacion en la temperatura de 3 °C afecta la germinacion de las semillas
de mandarina Cleopatra. En la figura 31, se observa la variacion en el porcentaje de
germinacion de las semillas de mandarina Cleopatra establecidas en dos ambientes:
la germinacién en el ambiente 1 (23,7 °C y HR: 75,6 %) presentd valores superiores
al 70 %, mientras que la germinacion en el ambiente 2 (26,9 °C y HR: 67,2 %) solo
llegé al 11,7 %.
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Figura 31. Emergencia de semillas de portainjerto Cleopatra en dos ambientes de germinacion
Fuente: Elaboracién propia

Durante la fase de germinacion, se deben realizar riegos frecuentes para mantener
la humedad de los sustratos. También se recomienda la fertilizacion con fuentes de
nitrégeno para estimular el desarrollo vegetativo. Luego de 90 dias después de la
siembra, las plantulas presentan un desarrollo adecuado para el trasplante a la bolsa
con el sustrato.
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Al momento del trasplante, es importante descartar aquellas plantulas que hayan
desarrollado problemas en su sistema radicular y se deben seleccionar aquellas que
tengan una estructura recta y con abundantes raicillas (figura 32).

Foto: Juliene Barreto

Figura 32. Desarrollo 6ptimo del sistema radicular en patrones listos para trasplante a bolsa
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Sedeben eliminarlas plantas que tengan raices deformes, denominadas comiinmente
como “cola de marrano”, o que estén bifurcadas, o plantas que presenten etiolacion
(figura 33).

Foto: Juliene Barreto

Figura 33. Aspecto de las plantas consideradas para descarte por problemas en la base del tallo y con
raices deformes
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En términos practicos, se denomina sustrato a los
distintos medios fisicos diferentes al suelo natural,
en donde se desarrollan las raices de los cultivos
(Sanz et al., 2003). Estos comprenden todo material
solido, poroso, de sintesis o residual, mineral y
organico que, usado solo o en combinacién con otros
en un contenedor, proporciona anclaje y suficientes
niveles de agua y oxigeno para las plantas que crecen
en €l (Abad & Noguera, 1998; Artetxe et al., 1997;
Vence, 2008).

El proposito fundamental del uso de los sustratos en la
produccién en vivero es propiciar un 6ptimo desarrollo
de las plantas dentro de un recipiente o contenedor, y
prepararlas para el trasplante y adaptacion en terreno
definitivo. La tendencia mundial en los viveros
protegidos es el uso de sustratos puros, sin el empleo
de suelo para la preparacion de las plantas de citricos
(Arango et al., 2010).



88 Bases tecnoldgicas para la producciéon de material de siembra de alta calidad
de las especies citricas para Colombia

En este sentido, los sustratos para la produccién de portainjertos de citricos deben

cumplir las siguientes funciones basicas (Henao & Florez, 2006; Organismo Internacional

Regional de Sanidad Agropecuaria [Oirsa], 2002):

o Proporcionar un soporte fisico a la planta.

o Retener agua en forma disponible.

« Disponer del espacio poroso necesario para garantizar el intercambio gaseoso
entre la raiz de la planta y la atmosfera.

o Servir como un reservorio de nutrientes para las plantas.

o Permitir la actividad bioldgica de microorganismos que intervienen en el ciclo de
nutrientes y el control de patégenos.

Por lo tanto, lo deseable de un sustrato es que sea un material que permita cumplir estas
funciones basicas, teniendo como referente caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
similares a las de un suelo dptimo, para el desarrollo de las plantas o variedades que
se espera propagar. De esta forma, cada sistema de cultivo necesita de un sustrato
particular, con adecuadas condiciones fisicas y quimicas que dependen, principalmente,
del contenedor, el ambiente, el tipo de manejo y de la planta (Barbaro, 2017). Sin
embargo, la tnica funcién garantizada por el medio, una vez se haya realizado la mezcla
de componentes, es la de soporte fisico, las demds deben ser controladas por el productor.

Los sustratos se caracterizan por ser mezclas de materiales organicos o de origen
mineral que permiten obtener condiciones fisicas y quimicas adecuadas para el
desarrollo de cultivo, de acuerdo con especificidades segun la especie (Ansorena,
1994; Cadahia, 2005; Henao & Florez, 2006; Raviv & Heinrick, 2008). Debido a
que no es posible encontrar en un solo material las propiedades que se ajusten a los
requerimientos de las plantas, es necesario realizar mezclas de diferentes tipos de
materias primas, en proporciones que se aproximen a las condiciones requeridas.
Sin embargo, la gran dificultad consiste en establecer, en el corto plazo, la mezcla
adecuada y proporcion en que se deben utilizar los materiales para aproximarse a lo
requerido, dado que se pueden generar numerosas combinaciones que resultan en
condiciones disimiles de acuerdo con el tipo, disponibilidad, cantidad y proporcién
de los materiales utilizados (Monsalve, 2016).

En concordancia con lo anterior, y tal como lo manifiestan Biauxuli y Aguilar (2002),
para elegir el sustrato que se ajuste a las necesidades, se debe considerar en orden de
prioridad aspectos como la disponibilidad de materia prima, los costos de produccion,
las propiedades y caracteristicas finales, el objetivo de la produccién, la especie de
cultivo, el clima, el manejo del productor, la uniformidad y la factibilidad de uso.



Capitulo Ill Sustratos para la produccién de portainjertos en ambiente protegido 89

Materiales utilizados para sustratos en viveros

Existen muchos materiales que se pueden utilizar como componentes de un sustrato,
pero su eleccion se basa en la funcién requerida, el costo y la disponibilidad. Se
pueden utilizar como sustratos subproductos de actividades industriales, ganaderas,
agroindustriales, forestales y residuos domiciliarios (tabla 6), una vez hayan sido
sometidos a procesos de tratamiento para su adecuacion, lo que a su vez contribuye
a una mejora en la calidad medioambiental (Vence, 2008).

Tabla 6. Materiales residuales y subproductos utilizados como sustratos para produccion en vivero

Origen Material

Mantillo vegetal, hojarasca, corteza de arboles,

Explotacion forestal , .
aserrin o viruta de madera.

Pajas, compost, restos de poda y tallos, residuos de

Explotacién agricola
P 8 cosecha, fibra de coco.

Explotacion ganadera Estiércoles.

Orujo de uva y aceitunas, palma de aceite, residuos
de café, hojas de té, residuos de cacao, cascarilla de
arroz, carbonos activados, restos vegetales, cascaras
de frutos secos.

Industria agroalimentaria

Turbas, tierra, arena gruesa, granito, perlita
Yacimientos naturales, expandida, vermiculita, arcilla expandida, lana
explotaciéon minera y construccion de roca, fibra de vidrio, piedras volcanicas,
piedras pémez.
Policarbonatos de sintesis Poliestireno expandido y poliuretanos.

Explotaciones marinas Algas y plantas marinas.

Fuente: Elaboracién propia con base en Quintero et al. (2011)

La mayoria de los sustratos usados en la produccién de plantas en vivero consiste en
una combinacién de componentes organicos e inorganicos. Algunos de los materiales
inorganicos comunes incluyen arena, vermiculita, perlita, arcilla calcinada, piedra
pdémez y otros subproductos minerales; su principal funcién es proporcionar el soporte
fisico a la planta y permitir un mejor control de la nutricién por su caracteristica
como materiales inertes quimicamente. Por otro lado, los componentes organicos
mas populares incluyen turba, productos de madera compostados (corteza, aserrin,
virutas), compost de materia organica, lodos de depuradora, fango, estiércol, paja,
cascarilla de arroz y fibra de coco entre otros (tabla 7).
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Tabla 7. Propiedades y caracteristicas deseables de componentes utilizados para sustratos de cultivos

Tipo de o . .
P Caracteristicas deseables ‘ Ejemplos de materiales
componente
Alta capacidad de retencién y Vermiculita (tiene alta capacidad
disponibilidad de agua. de intercambio catiénico [cIc],
retencion de agua, baja densidad de
. Baja densidad de particulas. particulas); perlita (porosa, inerte,
Inorgdnicos gLy g
débil mecanicamente); arenas (alta
Py densidad de particulas, baja cic);
Adecuada distribucién de . °p )2 )
~ , arcilla calcinada (porosa, baja cic);
tamano de particulas. ;
subproductos minerales.
Alta capacidad de retencion de
agua y disponibilidad.
Bien compostado o tratado con
nitrégeno. Turba de pantano - Sphagnum peat
) ) moss (excelente retencion de agua,
Tener un bajo con.te.mdo d,e sa.les CIC, baja densidad de particulas);
solubles (conductividad eléctrica ..o organica compostada (hojas
< 4 dSm). de arboles, césped, residuos de
Organicos Tener buena distribucion de poda); productos y subproductos
tamarfio de particulas. de madera (corteza, aserrin, virutas

etc.); lodos de depuradoras (tener
cuidado con textura fina y metales
pesados); otros materiales (estiércol,
pajas, bagazos, cascarillas, etc.).

Libre de compuestos toxicos
(toxinas vegetales o quimicos,
organicos).

Que no sean portadores
o vectores de plagas y
enfermedades.

Fuente: Elaboracion propia con base en Cabrera (1999)

Los componentes organicos son preferidos porque, debido a sus condiciones
estructurales y constituyentes, contribuyen al mejoramiento de sus propiedades
fisicas y quimicas, entre las que se incluyen, segun Cabrera (1999), la capacidad de
retencion de agua, la porosidad total, el peso huimedo yla capacidad de intercambio
catidnico (tabla 8). Para que estas mejoras surtan efecto, es necesario que los
componentes del sustrato o mezcla tengan un tamafio deseable de particulas, que
pueden estar entre 0,5 y 4 mm.
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Tabla 8. Propiedades y caracteristicas de componentes comtiinmente utilizados para sustratos de cultivos.

Turba rubia
Turba negra
Corteza de
pino

Fibra de coco

Cascarilla de
arroz

Arena gruesa

Rocas
volcanicas

Perlita

Arcilla
expandida

Vermiculita

Estériles de
carbén

Escorias de alto
horno

Poliuretano

a=
<
=]
27
=
[}
a

aparente
(g/cm?®)

0,09-0,5

0,2-0,4

Organica

0,03-0,09

1,5-1,8

0,7-1,3

0,08-0,7

Inorganica

BIBIES

0,07-0,8

Porosidad

Alta

Buena
aalta

Buena

Alta

Aireacion

Retencion

de agua(%)
pH

Buena

. Buena
- baja
2,5-7
Baja
A Alta
ta 4,9-6,1
Baja
Buena
Alta Buena 7-7,5
Buena
6,3-7
Baja 10
Alta

Fuente: Elaboracion propia con base en Martinez y Roca (2011)

> 20

<20

> 20

<20

> 20

<20

> 20

<20

Estabilidad

Limitada

Alta

Baja
Alta

Baja

Alta

Es necesario considerar que las propiedades de un sustrato no se pueden predecir

unicamente a partir de las caracteristicas de sus componentes. Dado que la mezcla

de dos o mas materiales produce interacciones, que hacen que las caracteristicas de

la mezcla final no sean la media éptima de las propiedades de los componentes, es

necesario determinar las propiedades de las mezclas resultantes para hacer los ajustes

requeridos hasta cumplir los requisitos minimos deseados (Bowman & Paul, 1983;

Cabrera, 1999; Cabrera & Johnson, 1995).
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Propiedades deseables en sustratos para produccion
de portainjertos de citricos en ambientes protegidos

Para la produccion de portainjertos de citricos en ambientes protegidos, la eleccion
del mejor sustrato se debe basar, de acuerdo con Burés (2002), en conocer la cantidad
maxima de agua, aire y nutrientes que proporcione a las plantas, un anclaje 6ptimo
para las raices y la inexistencia de componentes quimicos o factores fisicos que
limiten el desarrollo de las plantas.

La seleccion de un sustrato adecuado garantiza el éxito del cultivo en bandejas o
germinadores, razén por la cual el conocimiento de sus fuentes, asi como de las
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de las mezclas, permite definir el manejo
de las plantas en vivero. Bajo estas condiciones, las plantas cultivadas presentan un
comportamiento diferencial con aquellas cultivadas en campo tales como altas tasas
de transpiracion, mayor demanda de agua y una alta predisposicion a salinizacion
del sustrato por una pérdida constante de humedad (Gayosso-Rodriguez, 2016;
Mascarini et al., 2012; Urrestarazu, 2015; Valenzuela et al., 2004).

Aun cuando es imposible tener un sustrato ideal, si puede hacerse referencia a los
requerimientos que un sustrato debe tener tomando en cuenta el tipo de planta y
el esquema de produccion en vivero. A continuacion, se relacionan caracteristicas

principales (Abad & Noguera, 1997; Alarcon & Ferrera-Cerrato, 2001; Ansorena, 1994):

» Fisicos. Elevada capacidad de retencion de agua facilmente disponible (el agua
es el vehiculo de los nutrimentos), baja densidad aparente, elevada porosidad que
permita la difusion de gases (principalmente O, y CO,) y el movimiento de agua
en el sustrato y la planta, estructura adecuada y estable (buen soporte fisico).

e Quimicos. Alta capacidad de intercambio cationico (cic) favorable en la nutricion
de las plantas, pH ligeramente acido (entre 5-6), baja salinidad, elevada capacidad
tampon o amortiguadora del pH, continua disponibilidad de nutrientes,
especialmente cuando la planta va a permanecer largo tiempo en vivero.

» Biologicos. Baja velocidad de descomposicion, libre de plagas, enfermedades y
semillas o propagulos de malas hierbas.

o Operacionales. Disponibilidad de materiales, bajo costo, facil manejo (mezclado,
desinfeccion y llenado de envase), uniformidad, densidad y bajo peso para que
sea facil su manejo y transporte; estabilidad de dimensiones a lo largo del periodo
de cultivo; durabilidad, y capacidad de rehumedecimiento, etc.
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Las propiedades de un sustrato son influenciadas directamente por las caracteristicas
del recipiente; por lo tanto, no es posible establecer una férmula ideal para un sustrato
que sea universal para la produccién en viveros. Su dindmica no es igual a la de
condiciones naturales presentadas por el suelo, requiriéndose establecer particularidades
del desarrollo de la especie o variedad que se planea cultivar, para seleccionar el sustrato
y manejo agronémico que mas convenga a los objetivos de produccion.

La mayor limitacion para tener en cuenta en la produccion de plantas en contenedor es
el confinamiento que sufren las raices y todas las restricciones que esto provoca para
suplir las necesidades de una planta, que es relativamente grande para ese volumen.
Los recipientes suelen tener un volumen reducido, en comparacién con el amplio
terreno que pueden explorar las raices en pleno campo, y presentan poca altura, por
lo que se ejerce poca presion para eliminar el agua de drenaje (Burés, 2002).

El adecuado crecimiento de raices varia en funcion de la genética de la especie y del
volumen de espacio poroso disponible para su crecimiento, tal como se presenta
en plantas cultivadas en suelo. En comparacion con el suelo, bajo condiciones de
volumen limitado, el sistema de raices tiende a densificarse para cubrir las demandas
de la parte aérea de la planta, lo que se manifiesta en un mayor consumo de oxigeno
por unidad de volumen de la rizdsfera, que tiende a aumentar cuando el medio es
organico, debido a la actividad de microorganismos aerdbicos (Kafkafi, 2008; Raviv
et al., 2008).

Algunas de estas condiciones estresantes pueden considerarse una consecuencia
directa del volumen restringido del sustrato en el recipiente. El problema no es que
el sustrato no pueda suplir las necesidades de la planta, sino que el periodo en que
deben abastecerse esas necesidades es muy corto. Cabrera (1999) reportd periodos de
cambio de algunas propiedades fisicas y quimicas en un sustrato, que pueden variar
en lapsos de tiempo entre tres y cuatro semanas, y cambios que se pueden dar entre
uno y tres dias, como por ejemplo en la humedad del suelo y la aireacion (tabla 9).
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Tabla 9. Periodos estimados de modificacion de propiedades en la zona de raices segtin medio de cultivo

Caracteristica | Recipiente o maceta | Suelo

Retencion de De capacidad de contenedora  De capacidad de campo a

humedad marchitamiento en 1 a 3 dias.  marchitamiento en 1 a 3 semanas.

Aireacion De baja a alta en 1 dia. De adecuada a alta la mayoria del tiempo.

Nutriciéon De alta a baja en 1 dia. De alta a baja a lo largo de la temporada.
H Cambio de 1 a 2 unidades Relativamente constante a lo largo de la

P en 1 a 3 semanas. temporada.

Salinidad Problemas cronicos De baja a alta a lo largo de la temporada.
en 1 a 4 semanas.

Cambios de 10 a 30 °C Relativamente constante a lo largo de la

Temperatura ,
en un dia. temporada.

Fuente: Elaboracion propia con base en Cabrera (1999)

Caracteristicas para definir un buen sustrato

El primer paso en la valoracién agrondémica de un sustrato, para produccion de
portainjertos de citricos en ambientes protegidos, es la determinacién de sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. El conocimiento de estas propiedades
nos permitira seleccionar el sustrato y determinar el manejo de este en cuanto al
riego y la fertilizacion.

Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas de los sustratos estan determinadas por la estructura interna
de las particulas, su granulometria o tamano, y el tipo de empaquetamiento o arreglo
de las particulas en el recipiente. Estas caracteristicas describen el comportamiento
del sustrato en relacion con su porosidad, y determinan las fracciones solida, liquida y
gaseosa, que influyen en la cantidad de agua y aire disponible para la planta (Martinez
& Roca, 2011).

Algunas de las mds importantes caracteristicas para definir un buen sustrato son la
densidad real y aparente, la distribucién granulométrica, la porosidad y aireacion,
la retencién de agua, la permeabilidad, la distribuciéon de tamafo de poros y la
estabilidad estructural (Abad & Noguera, 1997; Ansorena, 1994; Dalzell et al., 1991)
(tabla 10).
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Tabla 10. Niveles 6ptimos de propiedades fisicas y quimicas de un sustrato

Propiedades | Rango optimo
Fisicas
Tamano de particula (mm) 0,25-2,5
Densidad aparente (g/cm?) <0,75
Densidad Real (g/cm?) 1,45-2,65
Densidad en himedo (g/cm?) 1,0-1,5
Espacio poroso total (% vol) 70-85
Capacidad de aireacién (% vol) 20-30
Agua facilmente disponible (% vol) 20-30
Agua de reserva (% vol) 4,0-10
Agua total disponible (% vol) 24-40
Contraccién <30
Quimicas
pH 5,5-6,5

< 0,7: sin riesgo; 0,7-2: adecuado para
Conductividad eléctrica (dS/m) germinacién y crecimiento; 2-3,5:
riesgo de salinizacién; > 3,5: excesivo.

N-NO;™ (mg/L) 100-199
N-NH." (mg/L) 0-20
Fésforo (P) (mg/L) 6-10
Potasio (K) (mg/L) 150-249
Calcio (Ca) (mg/L) > 200
Magnesio (Mg) (mg/L) > 70
Capacidad de intercambio catiénico (meq/100 g) < 75 baja; 75-100 media; > 100 alta
Hierro (Fe) (mg/L) 0,3-3,0
Manganeso (Mn) (mg/L) 0,02-3,0
Molibdeno (Mb) (mg/L) 0,01-0,1
Zinc (Zn) (mg/L) 0,3-3,0
Cobre (Cu) (mg/L) 0,001-0,5
Boro (B) (mg/L) 0,05-0,5
Relacién carbono/nitrégeno 20-40

Fuente: Elaboracién propia con base en Martinez y Roca (2011)
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Estas caracteristicas se deben ver reflejadas en una densidad que permita su manejo,
transporte y anclaje de la planta, asi como en una buena distribucion de poros con aire
y agua. Una correcta aireacion aportara oxigeno al sistema radicular, y una adecuada
proporcion de poros con capacidad para retener agua permitira a la planta obtener
agua y nutrientes (si los hubiere) necesarios para su desarrollo (Barbaro et al., 2009).
El peso himedo o densidad aparente a capacidad de contenedor debe ser considerado
cuidadosamente, ya que puede resultar en aumentos significativos en el peso de los
contenedores o recipientes, y en labores de espaciamiento, cargado y transporte
(Cabrera, 1999).

La porosidad esla caracteristica fisica de mayor interés para la produccion de plantas en
contenedor; tal como sucede en el suelo, de esta depende el movimiento de agua y aire
y la capacidad de retencion de humedad del sustrato. De acuerdo con varios autores, la
porosidad depende de la densidad que se logre obtener en el sustrato con los materiales
utilizados y corresponde al volumen que no estd ocupado por la fase sélida. En tal
sentido, se recomienda que la porosidad total supere el 85% del volumen (Ansorena,
1994; Burés, 1997; Cabrera, 1999; Gayosso-Rodriguez et al., 2016; Mascarini et al.,
2012; Morales & Casanova, 2015) (figura 34).

Relacion entre fraccion sélida y poros en sustratos % volumen

Suelo

Corteza: Turba: Arena (3:1:1)

Turba : Vermiculita (1:1)

Turba : Perlita (1:1)

Fibra de coco

Turba

Il Solidos B Poros

Figura 34. Relacion entre fraccion soélida y porosidad en mezclas de sustratos de referencia (% de volumen)
Fuente: Elaboracién propia con base en Oirsa (2002)

La granulometria y el tamafio de los poros en un material son determinados por la
distribucion del tamafio de las particulas. De esta manera, particulas de 0,25 a 1 mm
son esenciales en la relacion agua-aire, mientras que la presencia de particulas menores
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disminuye la porosidad total y, en consecuencia, la capacidad de almacenamiento de
agua (Anicua et al., 2009; Vargas et al., 2008). Para permitir la oxigenacion de las raices
y el intercambio de gases entre la atmosfera y el sustrato, es importante que, ademas
de poros cubiertos por agua, existan al menos entre 10% y el 30% del volumen del
sustrato con aire (Morales & Casanova, 2015).

Como parte dela caracterizacion fisica de sustratos, el conocimiento de las variables que
relacionan el contenido hidrico y el potencial del agua permite tener un acercamiento
al almacenamiento y movimiento de humedad y su relacién con el desarrollo de las
plantas. La relacion agua-aire referida al volumen total permite definir tres conceptos
de aplicacion: capacidad de aireacion (ca), que es el volumen de aire del sustrato
sometido a una tension de 1 kPa; agua facilmente disponible (AFD), que es el volumen
de agua liberada por el sustrato a una succion entre 1-5 kPa, y agua de reserva como el
volumen de agua liberada a tensiones entre 5-10 kPa (Vence, 2008).

En este mismo sentido, Martinez-Farré (1992) agrega y define conceptos como el de
capacidad de retencion de agua (CrRA), para hacer referencia a la maxima cantidad
de agua en volumen que puede retener un sustrato bajo unas condiciones de medida
normalizadas, y el de agua dificilmente disponible (ADD), para referirse al volumen
de agua retenido por el sustrato a la tension de 10 kPa, ambos también referidos al
volumen total.

Caracteristicas quimicas

Las caracteristicas quimicas del sustrato estan definidas por la composicion elemental
de los materiales o fuentes utilizadas para su elaboraciéon. De acuerdo con esto, se
pueden definir dos tipos de sustratos desde el punto de vista quimico: a) sustratos
quimicamente inertes, que no liberan elementos solubles significativamente, ni tienen
capacidad de absorber elementos afiadidos a la solucion del sustrato, y b) sustratos
activos, que reaccionan liberando elementos debido a la degradacion, disoluciéon o
reaccion de los compuestos que forman el material s6lido, o adsorbiendo elementos
en su superficie provenientes de la fase liquida, como sucede con los materiales
organicos (Burés, 2002).

Las caracteristicas quimicas mds importantes de los sustratos son la capacidad de
intercambio catidnico (c1c), el pH, la capacidad tampén o amortiguadora de pH, la
conductividad eléctrica (CE) y el contenido de nutrientes (Abad & Noguera, 1997;
Ansorena, 1994; Dalzell et al., 1991) (tabla 10).
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En este sentido, la evaluacion inicial de las propiedades quimicas de un sustrato
se concentra principalmente en aquellos parametros que podrian afectar
significativamente el cultivo en su fase de establecimiento, en especial el pH y la CE.
El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una solucion, y la CE esta relacionada
con la presencia de sales en solucion.

Un sustrato en general deberia tener el pH ligeramente acido (5,5-6,8), para permitir
la disponibilidad de nutrientes, y la CE baja, para que no existan problemas de
toxicidad y se puedan manipular las concentraciones de nutrientes minerales, segiin
la especie y el momento de su ciclo (Barbaro, 2009).

De acuerdo con lo que plantean algunos autores, las propiedades quimicas de los
sustratos son susceptibles de cambiar en el corto plazo y durante el ciclo de produccion,
y son influenciadas por la aplicacion de fertirriego y uso de fertilizantes de lenta
liberacién (Bunt, 1988; Cabrera, 1999; Garcia et al., 2001), situacién contraria a la
presentada por caracteristicas fisicas que cambian en el largo plazo, por manipulacion
inadecuada de sustratos.

Caracteristicas biolégicas

Las caracteristicas bioldgicas estan determinadas por la accién de microrganismos
propios de la materia organica, que producen cambios en las relaciones agua-aire que
deben permanecer estables durante el cultivo. Debido a la inestabilidad termodinamica
de los materiales organicos, estos son susceptibles de degradacion mediante reacciones
quimicas de hidrolisis o por la acciéon de microorganismos (Burés, 2002; Vence, 2008).

Entre las caracteristicas bioldgicas, se destacan las siguientes: contenido de
materia orgdnica; estado y velocidad de descomposicion; supresividad; regulacion
de crecimiento; actividad enzimatica; presencia de micorrizas, y formacion de
complejos metalicos (Burés, 1999, 2002). Algunas actividades bioldgicas en los
sustratos pueden ser perjudiciales, ya que los microorganismos compiten con la
raiz por oxigeno y nutrientes. También pueden degradar el sustrato y empeorar
sus caracteristicas fisicas, disminuyendo generalmente su capacidad de aireacion y
produciéndose asfixia radical. Se estima que, para permitir cambios importantes y
benéficos en las propiedades fisicas del sustrato, los componentes organicos deben
usarse por lo menos en un 40 % con base en el volumen total (Bowman & Paul, 1983).
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Dependiendo de la relacion entre factores fisicos, quimicos y bioldgicos en los
sustratos, se pueden manifestar propiedades supresoras que permiten inhibir la
accion de patdgenos especificos presentados en la produccion de plantulas. En este
sentido, caracteristicas como la capacidad de aireacion en el sustrato (> 25 %, como en
el caso de las cortezas), el pH, la presencia de compuestos fungicidas naturales (éteres
etilicos de acidos hidroxioleicos y acidos grasos de peso molecular bajo (acético,
propidnico, butirico, etc.), y la presencia de microflora antagonista predominante
en materiales organicos como turbas con alto nivel de celulosas y en corteza de pino
favorecen esta propiedad adicional en los sustratos.

Sustrato utilizado para produccion de portainjertos

Autores como Burés (2002) plantean que un buen sustrato es aquel que proporciona
a las plantas un adecuado contenido de agua, un volumen de aireacién alto, los
nutrientes necesarios para su desarrollo, un anclaje adecuado para las raices y que
no manifieste comportamientos en su composicion que limiten el crecimiento de
las plantulas. Por lo tanto, para determinar el valor agronémico de un sustrato, es
necesario realizar las siguientes acciones: 1) caracterizar el material, 2) estudiar
sus propiedades, 3) mejorar las propiedades deficientes, y 4) realizar ensayos de
crecimiento de plantas (Abad et al., 1993).

En este apartado, se presentan caracteristicas de mezcla alternativa de sustrato elaborado
con fuentes de interés regional para la produccion de plantulas en ambientes protegidos y
su efecto en el desarrollo y comportamiento de portainjertos comerciales utilizados
en la produccion de citricos en Colombia.

Caracteristicas de fuentes utilizadas para
la elaboracion de sustrato

Las fuentes utilizadas para elaboracion de las mezclas de sustratos evaluadas
corresponden a materiales organicos subproductos de actividades agricolas disponibles
en la region, como cascarilla de arroz (ca) y cachaza compostada (cc), y materiales de
caracteristicas minerales, como carbonilla (CAR) y limo/carbonilla.
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Entre las caracteristicas fisicas, se destacan densidades bajas en los materiales organicos
por debajo de 1, a diferencia de los materiales inorganicos como la arena. Se trata de
compuestos caracterizados por presentar en mayor proporcion particulas menores a
1 mm como la carbonilla, lo que permite la presencia de microporos que pueden ayudar
ala acumulacion de agua. De las fuentes utilizadas, la cascarilla de arroz presenta una
condicidn ideal en cuanto a granulometria, al presentar en su composicién al menos
un 60% de particulas de 2 mm, considerado como tamaiio referente para fuentes de
sustratos por mejorar la capacidad de retencion hidrica (tabla 11).

Tabla 11. Caracteristicas fisicas y quimicas de fuentes utilizadas para elaboracion de sustrato regional

Fuentes
(1:2,5) (dS/m) %
Arena 6,6 3,8 0,1 0,09 0,05 0,04 1,1
Cascarilla de arroz 6,6 5,8 21,6 0,61 0,12 0,08 35,4
Carbonilla 8,6 1,3 4,4 0,14 0,11 0,32 31,4
Fibra de coco 5,7 4,4 26,1 0,75 0,04 0,87 34,8
Turba 5,6 7,5 49,1 0,79 0,13 0,28 61,9

Fuente: Elaboracién propia

Quimicamente, estos materiales presentan un pH adecuado, fluctuando entre 5,6-6,6,
lo que permite la disponibilidad e intercambio de nutrientes en solucién, sobre todo
la cascarilla de arroz, como material organico; sin embargo, la conductividad eléctrica
supera los limites permisibles con un alto riesgo de salinizacion y toxicidad para las
plantas, por encima de 2 dS/m.

Larelacién carbono-nitrégeno (C/N) muestra que son materiales poco estables (> 20),
susceptibles de sufrir una transformacion a lo largo del tiempo, que hara variar sus
propiedades quimicas y fisicas, reflejados en la reduccion del volumen, porosidad y
capacidad de aireacion (Martinez & Roca, 2011). Aunque las caracteristicas de las
fuentes no se reflejan directamente en los sustratos, las propiedades finales de las
mezclas estdan condicionadas por las interacciones entre tipos de materiales.
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Propiedades de sustrato elaborado con fuentes
regionales

El sustrato para la producciéon de plantulas en ambientes protegidos debe
caracterizarse por presentar la mejor relacion entre sus componentes, que desde el
punto de vista fisico permita el desarrollo de plantulas y un ambiente quimicamente
estable que no altere los procesos de nutricién de estas. Por lo tanto, el sustrato
regional presenta una distribucién de sus fuentes guardando la siguiente relacion:
cascarilla de arroz > arena > cachaza compostada > limo/carbonilla (CA:A:CC:L/CAR).

De acuerdo con la distribucion de materiales, el sustrato se caracteriza por presentar
densidad aparente préximo a 0,75 g/cm’, considerado éptimo. Como consecuencia,
la porosidad total se encuentra por encima de 50 %, lo que permite ver el efecto
diferencial del tamafo de particulas de materiales organicos como la cascarilla de
arroz, con particulas mayores a 2 mm sobre esta propiedad fisica (figura 35).

Relacion entre fraccion sélida y poros en sustratos evaluados
(% volumen)

SUELO 50 50

CA: CCAIL/CAR 32,8 67,2

I Solidos Il Poros

Figura 35. Relacion entre fraccion sdlida y porosidad en sustratos elaborado con fuentes regionales

(% volumen). Cascarilla de arroz (ca); cachaza compostada (cc); carbonilla (car); limo (v)/arena (a).
Fuente: Elaboracién propia

Respecto a la distribucion de poros, el sustrato presenta relacion estrecha entre
porcentaje de macroporos y microporos, lo que se refleja en un balance entre
espacios que permiten el movimiento de aire y agua, asi como la acumulacién de
agua en el sustrato. Para ello, el volumen de macroporos no debe ser tan alto como
para ocasionar pérdida de humedad y, a su vez, el volumen de microporos no debe
exceder niveles que favorezcan alta retencion de humedad y, en consecuencia, zonas
de saturacion en el sustrato (tabla 12).
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Martinezy Roca (2011) consideran un volumen éptimo de macroporos entre 20-30 %
y entre 4-10 % para microporos, que corresponderian a una relacién macro:micro
entre 5:1-3:1.

Un sustrato puede presentar una pobre retencion de agua facilmente disponible
cuando 1) su porosidad total es baja, 2) los poros son grandes y gran parte del agua se
pierde por gravedad, 3) los poros son muy pequenos y la planta no es capaz de extraer
una parte importante del agua, 4) existe una elevada concentracién de sales en la
solucién acuosa, y 5) una combinacion de las situaciones anteriores (Abad et al., 1993;
Ansorena, 1994).

Quimicamente, el sustrato presenta un pH en rango 6ptimo (5,5-6,5) y conductividad
eléctrica que supera los limites permisibles (> 2 dS/m). Esto presenta una tendencia a
riesgo de toxicidad para las plantas, principalmente asociado a contenidos de magnesio
y sodio en solucion, pero que puede ser manejado siempre y cuando se establezca
un plan de riego y nutricién adecuado, que permita disminuir el nivel de sales y la
toxicidad de las plantas dentro de la bolsa.

A su vez, la relacién carbono-nitrégeno (C/N) muestra un valor por debajo de 20,
lo que lo hace un sustrato con mayor estabilidad quimica, a diferencia de valores
registrados por las fuentes individuales que estaban por encima de 30. Es probable,
entonces, que se pueda tener un medio con caracteristicas quimicas y fisicas como
volumen, porosidad y capacidad de aireacion sin mayor variacion durante el periodo
de permanencia del material vegetal en el vivero.

Respuesta agronémica de portainjertos sobre
sustratos regional

La evaluaciéon agronémica permitié definir que en el sustrato CA:CC:A:L/CAR se
obtiene un buen desarrollo de plantulas de los portainjertos Citrumelo CBP 4475
y Citrange Carrizo, reflejado en un mayor promedio de las variables morfolégicas
de respuesta analizadas. Para las variables alométricas, altura y didametro, el
portainjerto Citrumelo CBP 4475 alcanza valores de 28,5y 2,8 cm, mientras que para
Citrange Carrizo se pueden alcanzar valores de 42,5 y 4,1 cm. Ademas, este ultimo
portainjerto se considera de mayor porte y desarrollo por condiciones genéticas. La
variable niimero de hojas registré para ambos portainjertos un total de 20 y 28,9
hojas, respectivamente (figura 36).
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Figura 36. Variables morfoldgicas de respuesta agronémica de portainjertos sobre sustrato elaborado

con fuentes regionales.
Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la respuesta de las plantas, se establece que la mezcla de fuentes
regionales utilizadas para el sustrato constituye una alternativa viable frente a sustratos
comerciales, ya que definen las caracteristicas fisicas y quimicas que favorecen o
alteran el desarrollo de las plantas en recipiente. En este caso, una mayor proporcién
de materiales como cascarilla de arroz (ca) y arena (a) permiten el mejoramiento de la
porosidad del sustrato y potencializan una mayor dindmica fisico-quimica de materiales
mas finos como la cachaza, que intervienen directamente en la retenciéon de humedad
y en la regulacion de nutrientes en el sustrato.
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Materiales y costos de produccion de sustrato para
produccion de portainjerto

Los materiales utilizados para elaboracion del sustrato ca:cc:A:L/CAR, reportado
con mejor respuesta agronomica para la produccion de portainjertos, corresponden
a cascarilla de arroz + cachaza compostada + arena + limo/carbonilla. Sus costos
de produccién por bolsa, considerando materiales y mano de obra, se estima en
$2.320,8 (usp 0,73). En la tabla 13 se relacionan cantidades y costos de materiales
requeridos para la elaboracion de sustrato de aproximadamente 1.000 bolsas.

Tabla 13. Materiales y costos de produccion de sustrato para produccion de portainjerto. Valoracion
para 1.000 bolsas

Concepto Unidad | Cantidad Uni\t/::'(i); ©) Valo(;)total
Insumos
Cascarilla de arroz Kg 350 429 149.975
Cachaza compostada Kg 1.114
Biocane Kg 624 450 280.800
Micorriza Kg 245 809 198.205
Lombricompost Kg 245 708 173.460
Arena Kg 2.462 194 477.628
Limo Kg 348 194 67.512
Carbonilla Kg 182 450 81.900
Bolsa plasticas Bolsa 1.000 196 196.000
Palas metalicas para empaque  Pala 2 3.000 6.000
Subtotal insumos 1.631.480
Mano de obra
Preparacion de materiales Jornal 0,5 35.000 17.500
Embolse de sustrato Jornal 1,6 35.000 56.000
Subtotal de mano de obra 73.500
Total 1.704.980

Fuente: Elaboracion propia
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La produccién de plantas de citricos tiene como objetivo
garantizar la obtencién de darboles sanos, bien
desarrollados, con autenticidad varietal y calidad
agronomica. Su proceso de produccién es similar
al de otros frutales; sin embargo, para cumplir
con la produccién de plantas de citricos de calidad
se requiere un manejo tecnificado, detallado y
sistematico (Barahona & Sancho, 2000).

Los citricos se reproducen de forma asexual. El método
mds comun es la injertacion, que se realiza luego
de que el patrén se desarrolla y ha alcanzado un
diametro adecuado. La injertacion es la técnica que
permite unir partes de dos plantas, de forma que al
final del proceso se obtiene una unica planta. A pesar
de que se realiza la union a través de esta técnica,

se mantiene las cualidades propias de la variedad
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injertada y del portainjerto elegido, con el fin de producir una planta con mejor
adaptacion, mayor rendimiento, alta calidad de frutos y sanidad (Collado, 2014;
Sequeira et al., 2014).

Dentro de las ventajas del uso de esta técnica, se pueden destacar las siguientes:

» Facilita la multiplicacién de variedades en diversas zonas por medio del uso de
patrones adaptados.

» Acorta el periodo juvenil de las plantas, lo que permite mayor precocidad en el
inicio de la produccién comparada con las plantas no injertadas.

o Perpetua variedades que no producen semilla.

o Mantiene los caracteres agrondmicos, genéticos y demas caracteristicas potenciales

de interés.

A pesar de las ventajas comparativas de esta técnica, es necesario considerar la afinidad
entre la copa y el patrén que se utiliza para injertar, debido a que una combinacién
inadecuada tiene un efecto negativo sobre el crecimiento y desarrollo del injerto y su
posterior establecimiento en campo (Sequeira et al., 2014).

Proceso de injertacion

Luego de que el patrén se ha desarrollado y obtiene didmetros cercanos alos 0,8 mm,
se dice que ha alcanzado un didmetro adecuado para la injertacién (figura 37a).
Antes de realizar el proceso de injertacion, se recomienda aplicar una lamina de
riego a los patrones, con el fin de facilitar el corte. Ademas, se debe realizar una
eliminacién por debajo de los 20 cm de las hojas y espinas presentes en el tallo,
empleando herramientas limpias y desinfectadas (figura 37b).
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Fotos: Juliene Barreto.

Figura 37. Preparacion del portainjerto y cosecha de varetas. a. Diametro adecuado parala injertacion,
portainjerto Sunky x English; b. Eliminaciéon de hojas y espinas; c. Cosecha de yemas de plantas
donadoras de yemas.

La altura de injertaciéon recomendada es 20-25 cm, ya que los injertos que se realicen
por debajo de esta altura pueden desarrollar malformaciones en la zona de la union del
injerto y se pueden ver afectados por patégenos presentes en el suelo (Morin et al., 1980).

Para la multiplicacion de las variedades, es necesario seleccionar plantas maduras,
sanas y con caracteristicas agronomicas tipicas de la variedad. La seleccion de
yemas se debe realizar a partir de ramas cuya madera este endurecida, pero que atin
tenga la corteza verde, lo que garantiza disponibilidad de yemas bien conformadas
(Barahona & Sancho, 2000). Una vez se realice la seleccion de las varetas, se procede
a realizar el corte utilizando herramientas previamente desinfectadas (figura 37c).

Para evitar la deshidratacion de las yemas recién cosechadas, se recomienda una
eliminacion de las hojas (conservando el peciolo) y espinas (figura 38). Las varetas
deshojadas deben ser envueltas en un papel o tela humedecida y almacenadas en
una bolsa plastica perforada debidamente marcada hasta su uso. Es importante no
realizar mezclas de yemas de diferentes variedades al momento de la cosecha.
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Fotos: Juliene Barreto

Figura 38. Preparacion del portainjerto y cosecha de varetas. a. Didmetro adecuado paralainjertacion,
portainjerto Sunky x English; b. Eliminacion de hojas y espinas; c. Cosecha de yemas de plantas
donadoras de yemas.

Existen diferentes maneras de realizar la injertacion, que reciben nombre por su
forma o por el modo en que acomodan la yema en el patrén. Barahonay Sancho (2000)
afirmaron que el método universal recomendado para citricos es el injerto en “T” o
“T” invertida. Sequeira et al. (2014) lo recomienda por su facilidad en la ejecucion
y porque evita la penetracion de agua al injerto. Sin embargo, comercialmente se
utilizan otros métodos, como el injerto en parche.

El injerto en “T” se lleva a cabo realizando dos incisiones sobre el patrén una de
forma vertical (figura 39a) y otra de forma horizontal (figura 39b); a continuacion,
se inserta la yema recién extraida de la vareta (figura 39¢c), procurando que haya
buen contacto entre la yema y el patrén (figura 39d) y se recubre la zona con un
plastico trasparente que ayuda a mantener la union entre las dos partes (figura 39e);
recubrir la zona con el plastico genera un aumento en la temperatura, lo que favorece
la formacion del callo y protege la union de factores externos (figura 39f).
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Fotos: Juliene Barreto

Figura 39. Injertacion en “T” invertida. a. y b. Corte vertical y horizontal en corteza; c. Cosecha de yema;
d. Insercién de yema; e. y f. Cubrimiento de la zona de injertacion con plastico.

Para el injerto en parche, se realiza un corte superficial en la corteza del patrén, en una
parte lisa del tallo a una altura de 20-25 cm, donde no haya crecimientos de yemas (figura
40a). A continuacion, se cosecha la yema de la vareta, teniendo en cuenta el tamafio
del corte realizado en la corteza (figura 40b), con el fin de que ambas partes tengan un
tamarfio similar, lo que facilita el prendimiento (figura 40c). Para finalizar, al igual que en
la técnica anterior, ambas partes se aseguran utilizando una cinta plastica (figura 40e, f).
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Fotos: Juliene Barreto

Figura 40. Injertacion en parche. a. Corte; b. Altura del corte en la corteza del portainjerto; c. Cosecha
de yema; d. Insercion de yema; e. y f. Cubrimiento de la zona de injertacion con plastico.

Para favorecer el crecimiento del injerto, 15 dias después de injertacion se realiza el
descope, practica que consiste en eliminar la porcion del tallo que se encuentre por
encima del injerto, con el fin de romper la dominancia apical, asi como favorecer una
mayor afluencia de savia hacia la zona de la unién y, por su efecto, sobre el vigor y
precocidad en las yemas (Morin et al., 1980).

Se debe retirar la cinta plastica con la cual se realizé el amarre entre la yema y el patrén,
para evitar estrangulamientos en el brote. Estas labores se deben realizar sin importar
qué método de injertacion se haya elegido.



Capitulo IV Desarrollo y multiplicacién de variedades comerciales de citricos 117

Cuando el injerto es viable, las yemas presentan una coloracion verde claro y se
observa una hinchazén propia del prendimiento (figura 41a, b); por el contrario,
cuando el injerto no es viable, se observa un cambio de coloracién en la yema de
verde a café, deshidratacion e independencia entre el patrén y la yema (figura 41c).

Fotos: Juliene Barreto

Figura 41. Crecimiento y desarrollo de la yema después de injertacion. a. Yema viable; b. Yema iniciando
brotacidn; c. Yema muerta.

El desarrollo de copas inicia con el crecimiento de la yema, estado en el que las
caracteristicas propias de la variedad y el patron sobre el cual se realizo la injertacion
determinan el tiempo que se requiere para que la planta esté lista para llevar a
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campo. En estudios realizados por AGROSAVIA en el 2017, se evalud el crecimiento
de la variedad lima dcida Tahiti y la naranja Frost Valencia, injertadas sobre los
portainjertos limén Volkameriana y Citrumelo CPB 4475. Los resultados obtenidos
muestran el efecto del patrén sobre el crecimiento del injerto, ya que las yemas de
ambas variedades injertadas sobre el portainjerto Volkameriana mostraron un
crecimiento mas acelerado que las yemas injertadas sobre el patrén CPB 4475 en el
mismo periodo de tiempo (figuras 42 y 43).
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Figura 42. Crecimiento de lima dcida Tahiti, injertada sobre los portainjertos limén Volkameriana y

Citrumelo CPB 4475.
Fuente: Elaboracién propia
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y Citrumelo CPB 4475.
Fuente: Elaboracion propia
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Luego de que la yema inicia su crecimiento, es necesario tener en cuenta las siguientes

recomendaciones para un buen desarrollo de la planta que se planea establecer en campo:

o Realizar un control manual continuo para retirar los chupones o brotes laterales
que pueden competir por los nutrientes y afectar el desarrollo del injerto.

o Colocar un tutorado al momento del desarrollo del injerto para lograr un mayor
paralelismo entre el eje del patrén y el nuevo injerto, ya que a mayor paralelismo
mayor eficiencia entre la unioén y el movimiento de savia (Morin et al., 1980).

» Monitorear constantemente para realizar un manejo fitosanitario adecuado que
reduzca al minimo el riego de pérdidas por dafos directos o indirectos, entre otros.

Fertilizacion y riego

Con el fin de evitar deficiencias nutricionales, se recomiendan fertilizaciones en
drench cada 20 dias, utilizando fuentes compatibles que compensen las necesidades
de elementos mayores y menores de las plantas. Para satisfacer los requerimientos
hidricos, es necesario realizar dos o tres riegos semanales, teniendo en cuenta las
condiciones climaticas de la zona de produccion. Para el Valle del Cauca, con una
temperatura ambiente + 28 °C, es necesario regar tres veces por semana.

Control de malezas y deschuponado

Durante el desarrollo del injerto, es importante realizar el control manual de aquellas
malezas que se presenten dentro de la bolsa de vivero, para evitar competencia por
nutrientes; ademas, se requiere la eliminacion de brotes o chupones que crezcan por
debajo de la zona de injertacion, ya que restan vigor y retardan el desarrollo del
injerto. Al iniciar la brotacién de la yema, es comun que se presente el desarrollo de
dos crecimientos; se recomienda eliminar el menos vigoroso. A partir de crecimientos
del brote cercanos a 5 cm, se debe colocar un tutor o guia, con el fin de garantizar un
crecimiento vertical del injerto.
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La propagacion de pldntulas de citricos bajo condiciones
protegidas es una medida que se viene adoptando en
Colombia en los ultimos afos, debido en gran parte a
la llegada de nuevas limitantes fitosanitarias como el
Huanglongbing (HLB), el virus de la leprosis, entre otros,
que pueden atentar contra la citricultura nacional.
Sin embargo, bajo condiciones protegidas, el control
de plagas representa uno de los mayores desafios, en
parte porque las condiciones microclimaticas son mas
estables y propicias para la proliferacion e incrementos
poblacionales de artrépodos dafiinos, sumado ala falta
de rotacion del sistema de produccion y a la escasez de
enemigos naturales que regulen sus poblaciones (Larrain
etal., 2012).
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En viveros comerciales, la prevencion y manejo de plagas son actividades esenciales
parala produccion de material sano e indispensables para el crecimiento y desarrollo
de la citricultura del pais, debido a que estos sitios de propagacion constituyen la
principal fuente de material de siembra para los agricultores.

Dentro delas principales plagas asociadasasistemas de produccion de citricos en viveros
protegidos en Colombia, se encuentran los dcaros Tetranychidae y Tarsonemidae,
moscas blancas (Hemiptera: Aleyrodidae), escamas blandas (Hemiptera: Coccidae),
escamas de armadura (Hemiptera: Diaspididae), cochinillas harinosas (Hemiptera:
Pseudoccocidae) y minadores de hoja (Lepidoptera: Gracillariidae) (Bermudez &
Acosta, 2007; Ledén & Kondo, 2017).

Plagas frecuentes en invernaderos de citricos
en el Valle del Cauca, Colombia

Es importante hacer énfasis en que los artrépodos plaga registrados como vectores
de enfermedades por ningtiin motivo deben estar presentes en viveros protegidos
de citricos y, para evitarlo, se deben tomar todas las medidas necesarias. Entre
estas plagas, sobresalen las de citricos, como el psilido asiatico de los citricos
Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera: Liviidae), vector de la bacteria Candidatus
Liberibacter asiaticus, que causa la enfermedad de HLB o dragén amarillo; el afido
negro de los citricos Toxoptera citricida (Kirkaldy) (Hemiptera: Aphididae), vector
del virus de la tristeza de los citricos (cTV) y el dcaro de la leprosis Brevipalpus
yothersi Baker (antes, B. Phoenicis) (Tenuipalpidae).

Acaros (Acari)

Los acaros son un grupo de artropodos muy diversificado que han colonizado una
gran variabilidad de habitat naturales y antrépicos; pertenecen a la subclase Acari
(clase Arachnida) y estan estrechamente relacionados taxonémicamente con arafas,
opiliones y escorpiones (Norton, 1998).

Los dcaros se caracterizan por ser organismos muy pequefios (< 1 mm), generalmente
de cuerpo ovalado; poseen cuatro pares de patas, a excepcion de los miembros de la
familia Eriophyidae (dos pares), un exoesqueleto quitinoso y el torax se encuentra
fusionado con el abdomen formando el idiosoma (Evans, 1992; Mesa, 1999, 2000;
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Norton, 1998). Ademas, de acuerdo con sus habitos alimenticios, los acaros pueden
ser clasificados como fitéfagos, saprofagos, micdfagos, hematodfagos y depredadores
(Krantz, 2009).

Los acaros de habitos fitofagos, pertenecientes a las familias Tarsonemidae,
Tetranychidae, Tenuipalpidae y Eriophyidae, son los de mayor importancia agricola,
debido a que muchas de sus especies se pueden encontrar asociadas a cultivos
agricolas como plagas primarias o secundarias, lo que en muchas ocasiones genera
dafios ligeros o severos (Mesa & Rodriguez, 2012).

Cada grupo de acaros ocasiona un dafo caracteristico que puede afectar el desarrollo
y sanidad de las plantas atacadas; sin embargo, en general, estos poseen queliceros
modificados que utilizan como estiletes para penetrary extraer los contenidos celulares
de las hojas y tallos tiernos, lo que trae como resultado la clorosis y despigmentacion,
que puede estar acompanada de encrespamiento, deformacion, induccién de agallas
y proliferacién anormal de tricomas (Moraes & Flechmann, 2008).

Las especies de acaros registradas para la region suroccidental de Colombia,
que afectan la produccion de citricos en ambientes protegidos o invernaderos,
corresponden a Panonychus citri (McGregor), Tetranychus urticae Koch (Tetranychidae)
y Polyphagotarsonemus latus (Banks) (Tarsonemidae), mientras que en etapa de
establecimiento y productiva del cultivo las de mayor importancia, por generar dafios
directos y por ser vectores de algunos patdgenos, son Brevipalpus yothersi Baker
(Tenuipalpidae) y Phyllocoptruta oleivora (Eriophyidae). En invernaderos de citricos, P.
citriy T. urticae son acaros muy frecuentes. Cominmente son conocidos como acaros
rojos, y se caracterizan por ser polifagos, debido a que atacan una amplia variedad de
especies de citricos y otros frutales perennes (Mesa, 1999).

El dafo generado por P. citri y T. urticae en plantas de citricos bajo condiciones
protegidas es muy similar en ambas especies. Los danos se identifican por la
decoloracion difusa de color blanquecino en hojas y tallos jovenes, como consecuencia
de las multiples picaduras que estos realizan para extraer la sabia y contenidos
celulares (Mesa, 2000; Mesa et al., 2011) (figura 44). También se puede observar
reduccion y deformacion de la lamina foliar, al igual que la pérdida de la longevidad
de la planta afectada. En infestaciones severas, estos acaros generan deformacion de
tallos apicales y caida de hojas, asi como también pueden formar una entramada
red de telarafnas entre hojas y tallos (figura 44).
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Fotos: Yeison Lopez-Galé

Figura 44. Dafos producidos por dcaros Tetranychidae en plantas de citricos bajo ambientes
protegidos. a. Adulto y huevos de Tetranychus urticae; b. Decoloracion blanquecina en envés de hoja;
c. Deformacion de tallos apicales y aparicion de telarana.

Por otro lado, P. latus, también conocido como acaro blanco de los citricos, es un
acaro que se asocia principalmente a tallos tiernos en invernaderos de citricos; el
dafo que causa este dcaro se reconoce cuando aparece un bronceado color pardo de
baja intensidad en hojas, que puede estar acompanado de un leve doblaje del borde
en la lamina foliar (Castafio, 2000; Mesa, 1999; Mesa et al., 2011). Segtin Mesa et al.
(2011), el dano producido por P. latus en plantas de citricos es apreciable después de
siete dias de la infestacion inicial.
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Moscas blancas (Hemiptera: Aleyrodidae)

Las moscas blancas son insectos chupadores diminutos del orden Hemiptera, de
metamorfosis incompleta; las ninfas y adultos causan dafo a las plantas al extraer
la savia de las hojas (Leén & Kondo, 2017). La fauna de moscas blancas descritas
a nivel mundial estd compuesta actualmente por alrededor de 1.560 especies que
pertenecen a unos 160 géneros (Martin & Mound, 2007). Actualmente, se reportan
tres subfamilias de moscas blancas: Aleurodicinae, Aleyrodinae y Udamoselinae,
y un pequeiio numero de taxones de moscas blancas conocidos del registro fosil.
La subfamilia Udamoselinae solo contiene dos especies sudamericanas en un
género. La subfamilia Aleurodicinae es principalmente del Nuevo Mundo (region
neotropical) en distribucion e incluye 133 especies en 19 géneros, y la subfamilia
Aleyrodinae tiene distribuciéon mundial e incluye todas las otras moscas blancas
descritas (1.424 especies en 148 géneros) (Kondo & Evans, 2012).

Segun Ledn y Kondo (2017), las especies de moscas blancas registradas como plagas
en citricos en Colombia incluyen Aleurocanthus woglumi Ashby, Aleuronudus sp.,
Aleurothrixus floccosus (Maskell), Dialeurodes citri (Ashmead), Parabemisia sp. y
Paraleyrodes citri Bondar.

En condiciones de vivero y en invernaderos de citricos, las moscas blancas son el
grupo de insectos de mayor frecuencia y severidad para la region suroccidental
colombiana. En el presente estudio, se encontraron tres especies que afectan los
citricos en condiciones de invernadero en el Valle del Cauca, identificadas como
Parabemisia myricae (Kuwana), Paraleyrodes sp. y Dialeurodes sp. P. myricae ha sido
reportada en 17 departamentos de Colombia (Instituto Colombiano Agropecuario
[1cA], 2013).

Estos insectos pueden colonizar de forma masiva los brotes tiernos y hojas apicales
por el haz y por envés con registros de hasta 27 individuos adultos por hoja, segun
monitoreos realizados en AGROSAVIA, en el Centro de Investigacién Palmira,
durante el 2017. Los ataques de mosca blanca logran producir el debilitamiento,
clorosis y deformacién progresiva en plantulas de citricos, que pueden estar
acompaiiados de la secrecion de sustancias azucaradas que favorecen el desarrollo
de fumagina (por ejemplo, Capnodium spp.) y, por tanto, causar la disminucién
de los procesos fotosintéticos y fisiologicos en hojas (Byrne et al., 1990; Leon &
Kondo, 2017) (figura 45).
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Figura 45. Dafio causado por mosca blanca en plantas de citricos en condiciones de ambientes
protegidos. a. Mosca blanca en hojas; b. Hojas con sintomas de fumagina.

Insectos escama (Hemiptera: Coccomorpha)

Los insectos escama, también conocidos como cocoideos o simplemente escamas, son
insectos chupadores que pertenecen al orden Hemiptera (Leén & Kondo, 2017). En su
mayoria, las escamas miden menos de un centimetro de longitud y poseen un aparato
bucal chupador en forma de estilete que esta adaptado para alimentarse de la savia de las
plantas. Frecuentemente, se encuentran aglomerados en hojas, ramas, troncos y frutos.

Las escamas (Coccomorpha) son insectos relacionados con moscas blancas
(Aleyrodoidea), afidos (Aphidoidae) y psilidos (Psylloidea), y junto con estos insectos
conforman el suborden Sternorrhyncha (Gullan & Martin, 2009). A nivel mundial, se
conocen unas 32 familias de insectos escama (Kondo et al., 2008); morfolégicamente,
se dividen en dos grupos informales: los arqueococoideos y los neococoideos (Gullan
& Cook, 2007).

De acuerdo con Ledén y Kondo (2017), en Colombia existen 36 especies que se
consideran plagas de citricos, pertenecientes a seis familias (Coccidae, Diaspididae,
Margarodidae, Monophlebidae, Ortheziidae y Pseudococcidae).
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En el presente estudio realizado en el Valle del Cauca, en condiciones de invernadero,
se identificaron dos especies de escamas blandas: Coccus hesperidum L. (Hemiptera:
Coccidae) (figura 46a) y Coccus viridis (Green) (figura 46b), una especie de escama
de armadura, el piojo blanco de los citricos Unaspis citri (Comstock) (Hemiptera:
Diaspididae) (figura 46¢), y dos especies de cochinillas harinosas: la cochinilla
harinosadelos citricos Planococcus citri(Risso) (figura46d) yla cochinillaharinosade
cola larga Pseudococcus longispinus Targioni Tozzetti (Hemiptera: Pseudococcidae).

Fotos: Yeison Lopez-Galé

Figura 46. Insectos escamas registrados en viveros protegidos. a. Coccus hesperidum; b. Coccus viridis;
c. Unaspis citri; d. Planococcus citri.

Pulgones o afidos (Hemiptera: Aphididae)

Los insectos del orden Hemiptera, familia Aphididae, se conocen como afidos o
pulgones. En general, los afidos tienen un cuerpo blando, con antenas hasta de seis
segmentos; tienen un aparato bucal picador-chupador compuesto por dos pares de
estiletes flexibles y esclerosados utilizados para atravesar la epidermis de las plantas
y llegar al floema en el que se alimentan; asimismo, tienen patas largas y delgadas,
tarsos de dos segmentos y dos ufas, y un par de tubos ubicados en la parte posterior
del abdomen, conocidos como sifones o corniculos, por el que secretan un liquido
defensivo. En condiciones adversas, algunas especies producen progenie de insectos
“alados” para dispersarse a otras fuentes de alimento (Kondo, 2010).
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Segun Ledn y Kondo (2017), estos insectos suelen considerarse como plagas secundarias,
esporadicas, debido a que muchas especies tienen una reproduccion partenogenética,
es decir, las hembras virgenes pueden reproducirse sin necesidad de apareamiento.
Tipicamente los afidos conviven en colonias grandes en brotes jévenes que producen
retraso en el crecimiento de las plantas, asi como amarillamiento y distorsion en hojas

apicales (figura 47).

Fotos: Yeison Lopez-Galé

Figura 47. Dafios por 4fidos en plantas de citricos. a. Afido negro de los citricos Toxoptera sp.; b.
Amarillamiento de brotes apicales; c. Encrespamiento de hojas.

Aparte del dano directo, el mayor problema que presentan los afidos es su capacidad
de actuar como vectores de virus. Para el Valle del Cauca, se registran tres especies
de afidos que afectan plantaciones de citricos: Aphis gossypii Glover, Toxoptera
aurantii (Boyer de Fonscolombe) y Toxoptera citricida (Kirkaldy), todos capaces de
transmitir el virus de la tristeza de los citricos (Komazaki, 1993).

Minador de hoja (Lepidoptera: Gracillariidae)

El minador de los citricos o minador de la hoja de los citricos, Phyllocnistis citrella
Stainton (Lepidoptera: Gracillariidae), es una especie originaria del sudeste de Asia,
considerada una de las plagas mas importantes de la citricultura en el mundo (Neale
et al,, 1995). En Colombia, el minador de los citricos fue registrado por primera vez
en 1995 en la zona cafetera de Colombia (Castano, 1996), y en la actualidad estd
reportado en todas las areas productoras de citricos del pais (Leén & Campos, 1999).
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Laslarvasdel P. citrella causan dafos al alimentarse entre la epidermis y el meséfilo de
las hojas, asi como en las ramas pequenas de los arboles, lo que forma galerias (Le6n
& Kondo, 2017). El P. citrella se alimenta de toda variedad de citricos, incluyendo
limas, limones, naranjos, mandarinos, pomelos, tangelos y toronjas (Castafio, 1996).
Puede ser un problema grave en plantulas de invernadero, ya que prefiere atacar
hojas tiernas en las que, por lo general, forman encrespamiento y rusticidad que
afecta su adecuado desarrollo (figura 48).

Fotos: Yeison. Lopez-Galé

Figura 48. Dafos en plantas de citricos producidos por P. citrella en condiciones de invernadero.
a. Minas en hojas; b. Deformacion, encrespamiento y rusticidad de hojas apicales.
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Psilido asiatico de los citricos (Hemiptera: Liviidae)

El psilido asiatico de los citricos Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera: Liviidae),
como su nombre lo indica, es una especie ampliamente distribuida en dreas tropicales
y subtropicales de Asia, y una especie introducida en el Caribe y las Américas (Mead &
Fasulo, s. f.).

En Colombia, el psilido asiatico de los citricos ha sido registrado desde el 2007 y
actualmente se encuentra en 26 departamentos del pais (Kondo et al., 2017). Halbert
y Keremane (2004) reportan como hospedantes de D. citri plantas en 25 géneros de la
familia Rutaceae. Segun Ledén y Kondo (2017), las principales plantas hospederas de
D. citri en Colombia, ademas de los citricos, son el mirto Murraya paniculata (L.) y
la swingle Swinglea glutinosa (Blanco) Merr., utilizadas ampliamente en el pais como
plantas ornamentales y cercos vivos, lo que favorece la dispersion y establecimiento
de las poblaciones de la plaga. Diaphorina citri ocasiona dafios directos mediante la
deformacion y remocion de la savia de las hojas (figura 49).

Fotos: Yeison Lopez-Galé, Takumasa Kondo

Figura 49. Diaphorina citri. a. Adulto; b. Ninfa del quinto instar; c. Daio en brotes tiernos; d. Planta
de lima 4cida Tahiti con sintomas de HLB.
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Sin embargo, el mayor problema radica en que D. citries el vector de la bacteria causante
del Huanglongbing (HLB), enfermedad catastréfica de los citricos (Mead & Fasulo, s. f.).

Manejo integrado de plagas

Debido a la creciente necesidad de un entorno sano y a la tendencia del mercado a ser
mas exigente en la adquisicion de productos libres de problemas sanitarios, el manejo
integrado de plagas (M1P) en ambientes protegidos para la produccion de citricos en
Colombia se constituye en una de las tareas basicas y de prioridad que debe ser realizada
de forma oportuna. El MIP se refiere al manejo de insectos, otros animales y plantas
(por ejemplo, malezas), mediante la integracion de diferentes tacticas de manejo, tales
como control bioldgico, control cultural, control quimico y resistencia de las plantas,
para mantener las poblaciones bajo niveles de dafio econémico, utilizando las tacticas
mas econémicas y compatibles con el medio ambiente (Ferro, 1994).

La implementacién de estos programas exige reconocer las plagas y sus posibles
enemigos naturales; entender sus biologias y comportamientos; desarrollar técnicas
de monitoreo adecuadas de facil aplicabilidad, e incorporar el concepto de umbral
de accidn en las decisiones de manejo (Ripa & Larral, 2008). A continuacion, se
lista una serie de recomendaciones para evitar los danos causados por plagas en
condiciones de invernadero.

Prevencion

Laimplementacion de un programa de mM1p parala produccion de plantulas de citricos
en ambientes protegidos debe considerar, en primera instancia, evitar la entrada y
establecimiento de artrépodos que causan dafios directos y, principalmente, aquellos
que son vectores de enfermedades. Para este fin, es necesario contar con instalaciones
adecuadas que garanticen hermeticidad de los sistemas de produccion, y deben ser
construidas con soportes metalicos que avalen resistencia de la estructura ante
fendmenos climaticos adversos, asi como disponer de malla antidfidos con abertura
adecuada (0,3-0,87 mm) y cubierta de plastico o vidrio de buena calidad, entrada
con doble puerta y un sistema de ventilaciéon que mantenga la temperatura éptima
para el desarrollo de las plantulas de citricos (Resolucion 1ca 12816 de 2019).



134 Bases tecnoldgicas para la producciéon de material de siembra de alta calidad
de las especies citricas para Colombia

Es importante sefalar que los viveros o invernaderos protegidos no estan completamente
libres de la ocurrencia indeseada de artréopodos plaga, sobre todo si las medidas de
confinamiento antes mencionadas no son asumidas a cabalidad (Gonzélez et al., 2010).
Por ejemplo, la ruptura de mallas o cubiertas plasticas puede favorecer la entrada de
algunos estados inmaduros o adultos de algunos insectos o dcaros, si no se realizan
reparaciones de forma oportuna. Asimismo, personas que laboran enlasinstalaciones
pueden convertirse en agentes dispersores de plagas de forma inconsciente, lo que
ocurre por lo general cuando se ingresa al vivero proveniente del campo sin hacer
la correcta limpieza de su indumentaria, y al ingresar material vegetal sin el control
sanitario respectivo (Rojas et al., 2013).

Por consiguiente, los viveros protegidos o invernaderos deben mantener un programa
de vigilancia y control permanente, con el fin de efectuar detecciones tempranas de
artropodos plaga.

Monitoreo

La relacion entre las densidades poblacionales de la plaga y los dafios que causan
son la base del m1p. Este proceso comienza con la identificacion correcta de la plaga
muestreada. Las densidades de las plagas se determinan mediante muestreos (Ferro,
1994). El monitoreo es una actividad fundamental para determinar la abundancia y
distribucién de las plagas, pero también estima sus dafos a través de evaluaciones
periddicas, con el objetivo de conocer su fluctuacion poblacional y desarrollar las
bases para determinar umbrales de accion (Ripa & Larral, 2008).

Por lo general, se deben considerar métodos de monitoreo adecuados que estimen
con la mayor precision el comportamiento de las plagas. La frecuencia de muestreo
dependera de la plaga registrada; sin embargo, en condiciones de invernadero es
apropiado realizar monitoreos semanales, ya que con frecuencia acaros, moscas
blancas y pulgones acortan sus ciclos bioldgicos bajo estas condiciones, hasta llegar
a crecimientos poblacionales exponenciales en corto tiempo (Parrella & Nicholls,
1997; Ripa & Rodriguez, 1999).

Es necesario que los monitoreos se realicen bajo el mismo criterio de evaluacién y que
el personal que realiza esta actividad tenga conocimientos previos sobre la biologia y
ecologia de las plagas priorizadas, siendo importante no realizar cambios frecuentes
del personal que realiza los monitoreos, debido a que los criterios de evaluacién pueden
variar y generar inconsistencias a la hora de tomar decisiones.
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Inspeccion visual

Este es un método de monitoreo directo, que se caracteriza por realizar la inspeccion
activa de plantulas seleccionadas al azar, a las que se les hace revision minuciosa de
hojas, tallos, ramas y tronco, en busqueda de artrépodos o dafios ocasionados por
estos (figura 50).

Foto: Diana Rodriguez-Mora

Figura 50. Inspeccion visual activa con un optivisor para el monitoreo de plagas en ambientes protegidos
de citricos

Para este tipo de inspeccidn, se aconseja utilizar lupas de mano u optivisores con
lente de aumento entre 10 y 15 X, que faciliten la revision e identificacion de las
plagas en vivero. El éxito de encuentro o registro de los artrépodos plaga dependera
de la idoneidad del muestreo, al igual que los criterios de evaluacion.

Instalacion de trampas cromaticas

Las trampas cromaticas son utilizadas como un método de monitoreo indirecto, que
comunmente pueden detectar la presencia temprana de algunas plagas de habitos
voladores. Este método consiste en la instalacion de laminas de plastico o papel de
diferentes colores, impregnadas con una sustancia pegajosa por una u ambas caras,
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como pegamentos industriales, fabricados para este fin, o aceites de origen natural,
mineral o sintético. Entre las trampas mas utilizadas, se encuentran las de color
amarillo, por ser de amplio espectro, y las de color azul, que se utilizan especialmente
para la captura de trips (Brosdsgaard, 1993).

Las trampas pueden ser instaladas en senderos o corredores dentro del vivero,
aunque su mayor éxito de captura se obtiene cuando se instalan a la misma altura
del follaje en desarrollo (Webb et al., 1985) (figura 51).

Fuente: Yeison Lopez-Galé

Figura 51. Instalacion de trampas amarillas en viveros protegidos.

El nimero de trampas que se instalaran depende del area del invernadero y de la
plaga que se desea monitorear, aunque se recomienda que en las areas de acceso
el numero de trampas sea mayor para contrarrestar la posible entrada de moscas
blancas y pulgones (Stack et al., 2017-2018).

Colecta y preservacion de muestras

La mayoria de los insectos se preservan clavados con alfileres, montados en laminas
o en seco, aunque los estados adultos de algunos 6rdenes de insectos y todos los
insectos inmaduros de cuerpo blando (huevos, larvas, ninfas, pupas y puparios) se
preservan en viales con etanol (alcohol etilico) al 70-80 % o en montajes en laminas
(Gullan & Cranston, 2014).
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Las caracteristicas necesarias para la identificacion de las especies de insectos muy
pequenos y sus estados inmaduros frecuentemente se pueden observar de manera
satisfactoria a gran magnificaciéon bajo un microscopio de luz. Para esto, se requiere
el montaje de los insectos o partes importantes de estos en laminas. En algunos
casos, también se requiere de la tincion de los tejidos de los especimenes para poder
diferenciar las diferentes estructuras que se requiere observar para la identificacion
de la especie (Gullan & Cranston, 2014).

En cualquier caso, es imprescindible realizar la consulta con un especialista que
pueda identificar con certeza la especie plaga que afecta el sistema de produccién
para tomar la mejor decision de manejo. La colecta y preservacion correcta de los
artropodos plaga y benéficos asociados a los sistemas de produccion de citricos es
importante, porque permite tener de primera mano material biolégico de referencia
para su reconocimiento e identificacion.

Registro y procesamiento de la informacién

Definidos los métodos de monitoreo que utilizardn para la evaluacion de plagas, es
muy importante consignar la informacion en planillas de registro de forma ordenada
y sistematica para facilitar su procesamiento y presentaciéon. Una vez procesados
con base en varias fechas sucesivas de monitoreo, los datos indicaran la fluctuacién
poblacional de la plaga, la incidencia de dafio y los posibles enemigos naturales
presentes en el sitio de monitoreo (Larral & Ripa, 2008).

Los estudios de fluctuacion poblacional permiten estimar los niveles poblacionales de
los organismos durante un determinado periodo y ayudan a comprender cudles factores
del ambiente influyen en el comportamiento y densidades de las poblaciones (Norris
etal., 2003).

En ambientes protegidos, las fluctuaciones poblacionales se pueden conocer a partir
de los datos obtenidos en campanas periddicas de monitoreo sobre las especies plaga
mas frecuentes o de interés y, por lo general, estos datos provienen de los registros de
numero de individuos capturados por trampa, del nimero de registros por estructura
vegetal atacada (hojas, ramas, tronco, planta) o por frecuencia de aparicion (presencia
0 ausencia; porcentaje de aparicion en 10 hojas/planta) (Ripa & Larral, 2008).
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En la figura 52 se presenta el comportamiento poblacional de la mosca blanca
P. myricae y del acaro rojo T. urticae bajo condiciones protegidas de casa de malla
antipulgén en el C. I. Palmira de AGROSAVIA. Los monitoreos de estas dos especies
fueron realizados una vez por semana, a través de la evaluacién de diez hojas
apicales completamente desarrolladas sobre plantas seleccionadas al azar durante
el periodo de febrero a septiembre del 2017.
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Figura 52. Gréfico de fluctuacién poblacional de adultos de mosca blanca y 4caro rojo construido
a partir de monitoreos de frecuencia de apariciéon (10 hojas/planta) en invernaderos de citricos de

AGROSAVIA, C. I. Palmira, durante el periodo de febrero a septiembre del 2017.
Fuente: Elaboracién propia

Se encontré que la mosca blanca P. myricae fue muy frecuente durante todo el
monitoreo. Las mayores poblaciones para esta especie fueron registradas en la altima
semana del mes de abril, con incidencias en hoja superiores al 50 % y niveles de
infestacion promedio de 27 individuos por hoja. Con la implementacién u adopcion
de tacticas de mip, se logré reducir de forma significativa los niveles de infestacion,
llegando a registrar incidencias en hoja menores al 10 % y registros promedio de dos
individuos por hoja hasta finalizar el estudio. Por otro lado, el dcaro T. urticae fue
poco frecuente: solo se identificaron poblaciones (incidencias < 3 %) en la segunda y
tercera semana del mes de marzo del 2017.
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Durante el desarrollo de los monitoreos, es muy importante la instalacion de estaciones
climaticas que permitan el registro de datos de temperatura, humedad relativa y
brillo solar, debido a que estos son factores que afectan las tasas reproductivas de
muchos artrépodos (Triplehorn & Johnson, 2005). Ademas, el analisis en tiempo real
de la informacioén genera los criterios validos para la toma oportuna de decisiones
(Ripa & Larral, 2008).

Acciones de control de plagas

El control de plagas en ambiente protegido se realiza bajo un esquema de manejo
integrado, que debe incluir diferentes estrategias de control.

Control cultural

Las practicas de control cultural se refieren a una amplia gama de tacticas u opciones
de manejo que pueden ser utilizadas por los agricultores para alcanzar metas de
producciéon de productos agricolas, o la manipulacion del medio ambiente para
mejorar la produccion de los cultivos.

El control cultural es la manipulacion deliberada de sistemas de producciéon de
cultivos o practicas de produccion especificas para reducir las poblaciones de plagas
o para evitar dafos causados por plagas en los cultivos. Estas practicas pueden incluir
impedimentos para que las plagas colonicen los cultivos, la creacién de condiciones
bidticas adversas para reducir la sobrevivencia de individuos o poblaciones de la plaga,
o modificaciones del cultivo que resultan en la reduccion de las infestaciones (Romoser
& Ferro, 1994).

El control cultural es una alternativa incorporada al MIP con el objeto de generar
condiciones adversas para el establecimiento de plagas. En ambientes protegidos,
esta alternativa contempla principalmente el continuo saneamiento de areas donde se
realizan los diferentes procesos de propagacion.

Dentro de esta alternativa de manejo, se incluyen la recoleccién de hojas secas y
la poda de ramas bajas que tocan el suelo, asi como la conservaciéon de distancias
adecuadas entre plantas que faciliten la entrada de luz y ventilacién, pero también
las labores de manejo (Ripa & Larral, 2008). Es importante la erradicaciéon de
malezas o arvenses, puesto que pueden actuar como hospederos alternos de plagas
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y patégenos (Escobar & Lee, 2009; Ripa & Larral, 2008), y también es aconsejable
limitar continuas aplicaciones con insumos nitrogenados, dado que altas dosis
pueden favorecer el ataque e incidencia de muchos artrépodos plaga (Jeppson, 1965;
Stack et al., 2017-2018).

Control biolégico

Bajo condiciones naturales, las poblaciones de insectos se mantienen bajo control
debido a la influencia de una multitud de factores ambientales. Estos factores
naturales son responsables de mantener las poblaciones bajo un “control natural”
(Romoser & Ferro, 1994). El control bioldogico se fundamenta en la capacidad
que tienen algunos seres vivos (parasitoides, depredadores y entomopatégenos)
utilizados o manipulados por el hombre para mantener las poblaciones de otros
organismos dafinos a niveles tolerables sin que ocasione pérdidas econémicas
(Le6n & Kondo, 2017).

Usar agentes de control bioldgico conlleva varias ventajas. Si un agente de control
biologico se aclimata a un area donde estd la plaga que se planea controlar y los
plaguicidas se usan de manera prudente, estos enemigos naturales se pueden
convertir en parte del agroecosistema.

A diferencia de los plaguicidas, los agentes de control son seguros y no causan
dano al medio ambiente; ademas, el desarrollo de un agente de control biologico
es mds economico que el desarrollo de un plaguicida de sintesis quimica (Romoser
& Ferro, 1994). Dentro del m1p, el control bioldgico es uno de los componentes mas
importantes, debido a que es un método econdémico, efectivo y amigable con el
medio ambiente, pero muy sensible a la accién de productos quimicos (Stehr, 1990).

En condiciones de ambientes protegidos, los enemigos naturales de muchas plagas
pueden ser inexistentes, probablemente debido a las barreras estructurales de las
edificaciones que impiden el ingreso a los invernaderos y a las altas temperaturas
que con frecuencia prevalecen al interior de estos sitios durante el dia, que impiden
su establecimiento. Sin embargo, los depredadores y parasitoides que ocurren
naturalmente en dreas perimetrales de los invernaderos pueden ingresar en
respuesta a la plaga, pero por lo general esto ocurre demasiado tarde para tener
valor como estrategia de control, por lo que la tnica estrategia viable es mediante
liberaciones inundativas o inoculativas de agentes de control biolégico (Parrella &
Nicholls, 1997).
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La falta de fuentes alternas de alimentaciéon como polen, néctar y agua representa
una gran limitante para aquellas especies depredadoras o parasitoides que logran
aclimatarse o adaptarse a los invernaderos. Esto trae con frecuencia la inestabilidad
del sistema cuando las poblaciones de individuos presa u hospedante son bajas,
viéndose afectadaslastasasreproductivasydelongevidad delosagentes controladores
(Parrella & Nicholls, 1997). Por lo tanto, es necesario realizar liberaciones inundativas
periodicas de controladores bioldgicos, con el fin de mantener niveles poblacionales
estables para el control de plagas durante todo el periodo de produccion.

Otra alternativa de control biolégico viable para el manejo de plagas en ambientes
protegidos es el uso de bioplaguicidas. Estos, también llamados bioinsecticidas o
biopesticidas,sonagentes de control derivados deanimales, plantas, microorganismos
o minerales (Unite State Environmental Protection Agency [Usepa], 2011).

Entre los bioplaguicidas mads comunmente utilizados, se encuentran los
microbiolégicos como hongos, bacterias, virus y nematodos entomopatdgenos, asi
como los bioquimicos, que incluyen el uso de metabolitos secundarios, atrayentes,
feromonas, sustancias de sefializaciéon quimica, reductores de crecimiento y genes
de resistencia incorporados a plantas para reducir la herbivoria por artréopodos
plaga (Mishra et al., 2015; Sporleder & Lacey, 2013).

El interés en el uso de estos agentes de control se fundamenta principalmente en
que son altamente especificos contra las plagas objetivo y generalmente representan
poco o ningun riesgo para las personas o el medio ambiente, ya que sus respuestas de
control no generan residuos toxicos y son seguros todo el tiempo (Koul, 2011; Mishra
et al., 2015; Nava-Pérez et al., 2012).

Ademas, losagentes de control se pueden usar en muchos habitats dondelos pesticidas
quimicos han sido prohibidos, incluyendo areas recreativas y urbanas, bordes de
lagos y arroyos de cuencas hidrogréficas, asi como cerca de hogares y escuelas en
entornos agricolas (Koul, 2011). En la mayoria de los casos, los hospederos o especies
plaga atacadas no generan resistencia, contrario a lo que ocurre con los plaguicidas
de origen sintético (Koul, 2011; Mishra et al., 2015). En la tabla 14 se enlistan agentes de
control bioldgico de uso potencial en ambientes protegidos en Colombia.
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Tabla 14. Controladores bioldgicos (artropodos y entomopatogenos) potenciales para el control de

algunas plagas de citricos en invernadero

Plaga Tipo de organismo

Parasitoides

Afidos Depredadores
Entomopatogenos
Parasitoides

Cochinillas

harinosas
Depredadores
Parasitoides

Escamas blandas

Depredadores

Entomopatogenos

Parasitoides

Minador

Depredadores

Controlador

Aphelinus sp.
Lysiphlebus testaceipes (Cresson, 1880)

Cheilomenes sexmaculata (Fabricius, 1781)
Chrysoperla carnea (Stephens, 1836)
Cycloneda sanguinea (Linnaeus, 1763)
Harmonia axyridis (Pallas, 1773)
Hippodamia convergens Guérin-Meneville,
1842

Metasyrphus sp.

Syrphus sp.

Cladosporium sp.
Entomophthora sp.

Achrysophagus sp.
Anagyrus sp.
Homalotylus sp.
Metaphycus sp.

Azya sp.

Chrysoperla carnea (Stephens, 1836)
Cycloneda sanguinea (Linnaeus, 1763)
Cryptolaemus sp.

Aprostocetus sp.

Closteroserus sp.

Coccophagus spp.

Gahaniella saissetiae Timberlake, 1926
Metaphycus spp.

Microterys spp.

Scutellista sp.

Azya sp.
Chilocorus cacti (Linnaeus, 1767)
Cryptolaemus montrouzieri Mulsant, 1853

Cladosporium sp.

Ageniaspis citricola Logvinovskaya, 1983
Allobracon sp.

Cirrospilus spp.

Closterocerus spp.

Galeopsomyia fausta LaSalle, 1997
Horismenus sp.

Zagrammosoma sp.

Ectatomma sp.
Chrysoperla carnea (Stephens, 1836)
Harmonia axyridis (Pallas, 1773)

(Contintia)


http://www.catalogueoflife.org/annual-checklist/2018/details/species/id/e02d86cb84ab7012204cb9b856364cc7
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(Continuacion tabla 14)

Plaga Tipo de organismo | Controlador

Aleuroctonus vittatus (Dozier, 1933)

Rt Encarsia formosa Gahan, 1924

Delphastus spp.

Hyperaspis sp.

Cryptolaemus sp.

Olla spp.

Pentilia castanea Mulsant, 1850
Zagreus sp.

Mosca blanca Depredadores

Aschersonia spp.

Ent té .
ntomopatogenos Tsaria sp.

Arrhenophagus chionaspidis Aurivillius, 1888

Parasitoides Encarsia lounsburyi (Berlese & Paoli, 1916)

Piojo blanco
Cryptognatha spp.

Depredadores o -

Diaphorencyrtus sp.

Peisiteds Tamarixia radiata (Waterston, 1922)

Allograpta sp.
Chilocorus sp.
Curinus colombianus Chapin, 1965
Cycloneda sanguinea (Linnaeus, 1763
Harmonia axyridis (Pallas, 1773)
Depredadores Hippodamia convergens Guérin-Meneville,

1842

Psilido asiatico de Leucopodella sp.

los citricos Olla v-nigrum (Mulsant, 1866)
Scymnus rubicundus Erichson, 1847
Zelus sp.

Acrostalagmus aphidum Oudem, 1902

Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill. 1912

Hirsutella citriformis Speare, 1920
Entomopatogenos Isaria javanicus Samson & Hywel-Jones, 2005

Isaria fumosorosea Wize, 1904

Lecanicillium lecanii (Zimm.) Zare & W.

Gams, 2001

Fuente: Elaboracion propia con base en Kondo (2017) y Leén y Kondo (2017).


http://www.catalogueoflife.org/annual-checklist/2018/details/species/id/d31749eb59d992b1106275c6520838e1
http://www.catalogueoflife.org/annual-checklist/2018/details/species/id/056798a484b8f971cc07f23580c4c551
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Control quimico

Un insecticida se puede definir como un quimico o una mezcla de quimicos que se
utilizan para matar insectos y otros artrépodos. La palabra pesticida es mas inclusiva,
y se refiere a insecticidas, herbicidas, rodenticidas, y otras sustancias que se utilizan
para controlar plagas en general (Romoser & Ferro, 1994). El control quimico es la al-
ternativa de manejo mas utilizada en ambientes protegidos para el control de insectos
y acaros plaga, debido a su rapida accion letal. Sin embargo, en el m1p esta alternativa
solo es una opcion dentro de las medidas factibles de control (Ripa & Larral, 2008). Por
lo tanto, su implementacion puede estar condicionada al desarrollo de otras alterna-
tivas de manejo. Ademas, se ha documentado que en muchas especies de artrépodos
el uso intensivo de plaguicidas de sintesis quimicas ha conducido a situaciones de alta
presion de seleccidn, cuyo resultado ha sido el desarrollo de resistencia en muchas
plagas, al igual que dafos al medio ambiente después de continuas aplicaciones.

En casas de mallas o invernaderos, es recomendable realizar la rotacion de productos
quimicos de ultima generacion y con registro ante el 1ca (tabla 15). Para determinar
la dosis efectiva de control o manejo, es importante tener en cuenta las recomenda-
ciones presentadas en la etiqueta de cada producto.

Tabla 15. Ingredientes activos de agroquimicos utilizados con frecuencia en invernaderos de citricos
C.I. Palmira (AGROSAVIA) para el manejo de insectos y dcaros plaga

Ingrediente activo | Grupo | Plaga objetivo

Tiametoxam Neonicotinoides Mosca blanca, afidos, escamas

. . . . Amplio espectro (chupadores, masticadores,
Lambdacihalotrina  Piretroide P P g

raspadores)
Clorpirifos Organofosforado ~ Larvas de cuerpo blando (lepidépteros)
Malathion Organofosforado ~ Amplio espectro (chupadores, raspadores)
Spiromesifen Ketoenoles Acaros fitéfagos, mosca blanca,
Diafentiuron Thioureas Mo.sc,a blanca, dfidos, 4caros, larvas de
lepidépteros
Clorfenapir Pirrol Acaros fitéfagos, larvas de lepiddpteros, trips
Abamectina Avermectina M'mador' de le} hp]a, trips, acaros fitéfagos,
Diaphorina citri
Sulfoxaflor Sulfoxaminas Mosca blanca, afidos, chinches, Diaphorina

citri

Fuente: Elaboracion propia
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Manejo de enfermedades de
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La produccion de plantulas de citricos dentro de
casa de malla es una de las estrategias de manejo
preventivo para reducir la aparicién de algunas
plagas y enfermedades. No obstante, la propagacion
vegetativa de citricos se hace a través de injerto; esta
forma de multiplicacion favorece la diseminacion
de diferentes tipos de virus, viroides y bacterias,
que producen enfermedades como la tristeza de
los citricos, la exocortis y el Huanglongbing (HLB),
entre otras. Estas enfermedades afectan los citricos
por su condicién sistémica (su movimiento dentro
de la planta), y son transmitidas de forma mecanica
por herramientas o insectos vectores; ademas, los
sintomas se observan en un periodo posterior a la
infeccién o simplemente no se observan sintomas
(asintomaticas).



152 Bases tecnoldgicas para la producciéon de material de siembra de alta calidad
de las especies citricas para Colombia

Al estar presentes en las plantas de vivero, estas enfermedades pasan a los nuevos
huertos por el uso del mismo material de siembra contaminado. La multiplicacién
de plantas de citricos en casa de malla también se puede ver afectada por diferentes
patégenos que causan enfermedades como la gomosis, antracnosis y fumagina,
que se diferencian de las otras enfermedades por la forma de diseminacién y las
condiciones de manejo dentro de las casas de malla.

En este capitulo se presentan algunas generalidades del modelo de certificacion de
citricos y se describen las principales enfermedades que se pueden encontrar en
ambiente protegido de casa de malla, asi como algunas recomendaciones de manejo
para asegurar que las plantas se multipliquen y comercialicen libres de patégenos,
con base en las directrices reglamentadas en la Resolucién 12816 del Instituto
Colombiano Agropecuario (Ica, 2019).

Modelo de certificacion de citricos

La mejor alternativa para garantizar la sanidad del material de siembra es la
certificacion sanitaria del material de propagacion basico: semillas y yemas, asi como
la tecnologia usada para la produccion de plantas de vivero bajo ambiente protegido,
pues ambas garantizarian la vida util y la produccién de los nuevos huertos por
establecer. El sistema de produccion de material de propagacion certificado de citricos
requiere la conectividad entre el programa de saneamiento, el programa de cuarentena
y el programa de certificacion.

El programa de saneamiento permite la obtencion de plantas sanas de variedades
establecidas en el pais y diagndstico de patogenos, y debe cumplir varios requisitos:
1) seleccion delos arboles madres a partir de cultivareslocales, 2) pruebas de diagnodstico
de patogenos reglamentados a los arboles madres seleccionados, 3) saneamiento del
material de propagacion para la obtencion de plantas libres de patogenos por el método
de microinjerto de apices caulinares in vitro o termoterapia, 4) pruebas de diagndstico de
plantas obtenidas por microinjertacion, y 5) conservacién y mantenimiento de plantas
sanas bajo condiciones protegidas (Instituto de Investigaciones en Fruticultura Tropical
[FT], 2010).

El programa de cuarentena contiene las regulaciones y procedimientos para
introducir de manera segura recursos genéticos de citricos (yemas y semillas) y evitar
la introduccion de plagas y enfermedades exoticas o cuarentenarias que representen



Capitulo VI Prevencién y manejo de plagas en ambiente protegido 153

un riesgo para la citricultura del pais; asimismo, el programa de certificacion
garantiza el estatus fisioldgico, genético y sanitario del material que se va a propagar
y distribuir a través de los viveros (11FT, 2010; Murcia et al., 2012).

En el mundo, los programas de certificacion de citricos se iniciaron cuando se
comprob6 que las enfermedades eran transmisibles por injerto. La presencia de
tristeza de los citricos, exocortis, caquexia, psorosis, clorosis variegada de los citricos
(cve) y HLB han ejercido fuerte presion para desarrollar estrategias para mantener la
produccion a pesar de la presencia de estas enfermedades, paralo cual se ha establecido
la multiplicacién de material propagativo y semillas de citricos en cuatro categorias:
1. Genética (manejado en banco de germoplasma por el genetista).

2. Fundacién (manejado en bloque de reserva).

3. Registrada (manejado en bloque de multiplicacion).

4. Certificada (manejado en bloque de multiplicaciéon masal).

Segtn el glosario de términos fitosanitarios de la NIMF N.° 5 de la Fa0, la categoria
genética es el material propagativo original resultante del proceso de mejoramiento
genético, capaz de reproducir la identidad de un cultivador o variedad, producida y
mantenida bajo el control directo de su obtentor, o bajo su direccion o supervision
por otro fitomejorador.

La categoria fundacion es el material propagativo obtenido a partir de semilla genética,
sometida al proceso de certificacion, que cumple con los requisitos establecidos para la
categoria, en el reglamento especifico de la especie o grupo de especies correspondiente.

La categoria registrada es el material propagativo obtenido a partir de la semilla
genética, sometida al proceso de certificacion, que cumple con los requisitos minimos
establecidos para dicha categoria en el reglamento especifico de la especie o grupo de
especies correspondientes.

La categoria certificada es el material propagativo obtenido a partir de la semilla
genética o de semilla registrada, que cumple con los requisitos minimos establecidos
en el reglamento especifico de la especie o grupo de especies, y que ha sido sometida
al proceso de certificacion.

El manejo de las plantas de citricos de las categorias genética y fundaciéon debera
ser responsabilidad del Ministerio de Agricultura de cada pais, mientras que las
categorias registrada y certificada pueden ser manejadas por los viveristas.
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De acuerdo con los programas de certificacion, la produccién de plantas de citricos
en cualquiera de estas categorias debe realizarse bajo ambientes protegidos, ademas
de ser inspeccionadas periddicamente y evaluadas por indexacion; es decir, se debe
comprobar el estado fitosanitario de las plantas respecto a las enfermedades priorizadas
en la norma de certificacion de cada pais, mediante métodos bioldgicos con plantas
indicadoras y andlisis de laboratorio con métodos seroldgicos y moleculares, con el fin
de asegurar la sanidad del material de siembra.

En Colombia, la producciéon de plantas de citricos se reglamento a través de la
Resolucién 3180 (1ca, 2009), donde se establecen los requisitos y procedimientos
para la produccion y distribuciéon de material de propagacion de frutales en el
territorio nacional. Actualmente, la produccién de material vegetal de citricos en
ambientes protegidos esta regulada por la Resoluciéon 12816 de agosto del 2019,
donde se establecen los requisitos para el registro de los viveros y/o huertos basicos
productores y/o comercializadores de semilla sexual y/o asexual (material vegetal de
propagacion) de citricos.

Desde 1967 se identificé la necesidad de disponer en el pais de un programa de
certificacion de citricos para producir material de propagacion sano con caracteristicas
agrondmicas deseadas por el productor, con el fin de garantizar la ausencia de
enfermedades causadas por virus y otras enfermedades transmitidas por injerto
(Giacometti & Rios, 1967).

Orientados hacia este objetivo, inicialmente el 1cA y, posteriormente, Corpoica —ahora
AGROsAVIA— amediados dela década del 80 establecieron un programa de saneamiento
de materiales utilizando la técnica de microinjerto in vitro de apices caulinares. Asi,
se realizd la limpieza de una coleccion de variedades comerciales a partir del banco de
germoplasma de citricos ubicado en AGROsAvIA, C. I. Palmira (Caicedo et al., 2006;
Murcia et al., 2012). Esta técnica se ha aplicado rapidamente al germoplasma presente
en los programas de certificacion y se ha convertido en el método mas valioso para
liberar de patdgenos transmisibles por injerto a selecciones clonales (Roistacher, 1991).

La coleccion de variedades de citricos obtenidas por microinjerto se conservan en
ambiente protegido, ubicadas dentro de casa de malla antipulgdn, que incluye variedades
de tangelos, mandarinas, naranjas, limas acidas y pomelos, y se ha logrado comprobar
su sanidad frente a tristeza de los citricos, exocortis y HLB (Rodriguez-Mora et al., 2017).
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Esta coleccion de variedades de citricos se utilizara en el futuro como plantas madre
para el programa de certificacion de citricos en Colombia, con el fin de conformar
la categoria de semilla (bloque de fundacién) en los viveros de citricos y que este
procedimiento inicial permita garantizar el uso de material sano para establecer
plantaciones nuevas.

Enfermedades de los citricos

A continuacion, se describen las enfermedades mas comunes presentes en el sistema
productivo de los citricos, causadas por diferentes patogenos, entre los que se encuentran
virus, viroides, bacterias y hongos, asi como las medidas para su manejo preventivo.

Tristeza de los citricos

La tristeza de los citricos es una enfermedad de importancia econdémica a nivel
mundial, que afecta a todos los cultivares de citricos, especialmente limas dcidas,
naranjas y toronjas (Mateus et al., 2010; Naranjo, 1997). En Colombia, esta enfermedad
es endémica (Chaparro-Zambrano etal., 2013; Murcia et al., 2005) y ha sido detectada
en cultivos comerciales de citricos en los departamentos del Valle del Cauca, en la
Zona Central Cafetera, Tolima, Costa Atlantica, Cundinamarca y Llanos Orientales
(Murcia et al., 2002), asi como en viveros productores de material vegetal de citricos
a libre exposicion (Lozano et al., 2009; Mosquera et al., 2015).

Agente causal

La tristeza de los citricos es causada por el virus la tristeza de los citricos (cTV)
(Closterovirus: Closteroviridae). Se trata de una particula flexuosa de 2.000 nm de
longitud por 11 nm de didmetro, constituida por ARN de cadena sencilla, con sentido
positivo, de un tamano calculado de 20 kilobase (kb), organizado en 12 marcos
abiertos de lectura (ORF, por sus siglas en inglés) (Dawson et al., 2015).

El virus es limitado al floema, se transmite de forma mecdnica y mediante
propagacion vegetativa cuando se injerta una yema infectada en un portainjerto
(Lee & Bar-Joseph, 2000), y por varias especies de afidos de forma semipersistente,
entre los que se encuentran Aphis gossypii Glover, 1877 (Hemiptera: Aphididae),
Aphis spiraecola Patch, 1914 (Hemiptera: Aphididae), y el mas eficiente para la transmision,
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Toxoptera citricida Stoetzel, 1994 (Cambra & Moreno, 2000; Rocha-Pena et al., 1995).
No hay evidencias que cTV se transmite por semilla sexual (Roistacher, 1991).

Sintomas

ctv puede afectar las plantas de citricos en cualquier estadio de desarrollo. Sin embargo,
en la fase de vivero las plantulas de citricos pueden ser asintomaticas a la infeccion del
virus. La lima mexicana o limén pajarito (Citrus x aurantiifolia (Christm.) Swingle),
como comunmente se conoce, es muy susceptible al virus, razén por la cual se usa como
planta indicadora para su diagnostico. Bajo estas condiciones, puede expresar sintomas
de clorosis en hojas, aclaramiento de las nervaduras y crecimiento retardado.

Los principales sintomas que se observan en los arboles en campo afectados por cTv son
el declinamiento rapido de arboles, que ocurre cuando se usan portainjertos sensibles,
principalmente en naranjo agrio; las acanaladuras o picado del tallo denominado
“stem pitting”, que conduce a una reduccion del crecimiento, rendimiento reducido y
produccion de frutos pequenos no comercializables, y el retraso del crecimiento de la
planta, conocido como “stunting” (figura 53).

Fotos: Lizeth Palacios y Diana Rodriguez

Figura 53. Sintomas causados por cTv en limas acidas en campo. a. Acanaladuras o picado del tallo
(stem pitting) en limon pajarito; b. Retraso del crecimiento de la planta (stunting) en lima acida Tahiti;
c. Fruto de limén pajarito sano; d. Frutos de limén pajarito deformes y pequefios.
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Otros sintomas de plantas infectadas con el virus son clorosis generalizada del
arbol, suberizacion de venas, deformacion de hojas, aclaramiento de nervaduras,
acucharamiento de hojas y epinastia en brotes jovenes. Estos sintomas se pueden
presentar especialmente en arboles de lima acida Tahiti —Citrus x latifolia (Tanaka ex
Yu. Tanaka) Tanaka— y limon pajarito, que son los hospederos mas susceptibles al
virus (Cambra & Moreno, 2000; Dawson et al., 2015; Orduz-Rodriguez & Mateus,
2012; Quiroga-Cardona et al., 2010) (figura 54).

Fotos: Lizeth Palacios y Diana Rodriguez

Figura 54. Sintomas de cTv en hojas de limas 4cidas. a. Arbol de limén pajarito sano; b. Arbol de
limon pajarito con clorosis generalizada; c. Hojas de lima 4cida Tahiti con nervaduras suberizadas;
d. Hojas de limon pajarito acucharadas; e. Aclaramiento de nervaduras en hoja de limon pajarito.
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Diagnostico

Para garantizar la sanidad del material de siembra en los viveros de citricos bajo
ambiente protegido, se requieren métodos de diagnostico de patégenos sensibles,
fiables y reproducibles, ya que el diagnostico erréneo de una sola planta madre
donadora de yemas conlleva la distribuciéon de miles de plantas infectadas a los
agricultores.

El diagnéstico de cTv se realiza mediante a) indexacion bioldgica, b) métodos

serologicos y ¢) moleculares, aprobados por la Organizacion Norteamericana de

Proteccion a las Plantas (Nappo, 2013a) e incluidos en la convencién internacional

de proteccién fitosanitaria (Convencion Internacional de Protecciéon Fitosanitaria

[c1pF], 2016), sugeridos en programas de cuarentena, saneamiento y certificacion de

citricos en varios paises.

o Indexacion bioldgica. Esta técnica de diagndstico consiste en la utilizacion de
plantas indicadoras de especies de citricos libres del patégeno, que reaccionan
ante la infeccidn del virus, al expresar diversos sintomas diferenciales segun el
patdgeno y el aislamiento (Roistacher, 1991).

Para el analisis de cTv se usa limén pajarito, que se inocula mediante injerto
con corteza de la planta que se va a analizar (Wallace & Drake, 1951). En cada
ensayo se deben inocular varias repeticiones e incluir un control negativo
(planta sana) y un control positivo (planta inoculada con cTv), para hacer la
comparacion de sintomas y garantizar la fiabilidad del diagndstico. Las plantas
se deben ubicar en invernadero bajo condiciones controladas de temperatura,
con fluctuaciones entre 24°C a 28°C en el dia y de 17°C a 21°C en la noche,
durante aproximadamente un ano (Roistacher, 1991).

Los sintomas dependen de la cepa del virus (suave o severa). Los mds caracteris-
ticos son las acanaladuras en el tallo, enanismo (acortamiento de entrenudos),
aclaramiento de nervaduras, engrosamiento de nervaduras y acucharamiento de
hojas (Figueroa et al., 2009; Murcia et al., 2002) (figura 55).
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Fotos: Diana Rodriguez

Figura 55. Diagnostico bioldgico de cTv en limén pajarito. a. Enanismo (izquierda), planta sana
(derecha); b. Acucharamiento de hojas; c. Aclaramiento de nervaduras (izquierda), Hoja sana
(derecha); d. Acanaladuras en el tallo (izquierda) y tallo sano (derecha).

o Serologia, mediante prueba de Elisa. El ensayo de inmunoabsorcion ligado a enzimas
(Elisa, por sus siglas en inglés) fue publicado por Bar-Joseph et al. (1979), y por
Cambra et al. (1979), quienes demostraron su utilidad para un diagnoéstico rapido,
efectivo y fiable en tan solo 24 horas; ademas, puede analizar muestras en grandes
volumenes, con una eficiencia del 98 % (Cambra, 1983; Cambra et al., 2002).

El protocolo mas usado para el diagnoéstico de cTv es la inmunoabsorcion
enzimatica en fase doble de anticuerpo (Das-Elisa) (Cambra et al., 2002). El
método consiste en recolectar brotes tiernos de forma uniforme en la periferia
del dosel de la planta que se desea evaluar. De cada planta, se requiere 0,5 g de
tejido vegetal finamente picado (corteza y nervadura central de las hojas). Cada
muestra procesada debe analizarse por duplicado, ademas de incluir un control
positivo de infecciéon de cTv y un control negativo (planta sana). Las pruebas
serologicas se realizan con kits comerciales, siguiendo las metodologias del
fabricante y, en general, se cumplen los siguientes pasos.
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El tejido vegetal se debe macerar con buffer de extraccion y se almacena a -20 °C
hasta que se requiera para realizar la prueba. Para esta técnica, se utilizan
placas de poliestireno tapizadas con anticuerpos (IgG) especificos para el virus.
La fijacion del antigeno se realiza mediante la aplicacién del extracto de la
muestra (material vegetal macerado previamente). Posteriormente, se realiza la
aplicacion del anticuerpo conjugado marcado con la enzima (fosfatasa alcalina)
y, finalmente, se adiciona el sustrato de la enzima (p-nitrofenil fosfato), que
produce una coloracidon amarilla cuando la reaccion es positiva. Esta coloracion
es detectable a simple vista y cuantificable mediante lector de Elisa (figura 56).

Fotos: Lizeth Palacios

Figura 56. Resultado del diagndstico de cTv por Das-Elisa en plantas de citricos. a. Lector de Elisa;
b. Placa de Elisa: + corresponde al control positivo y — corresponde al control negativo; el resto de
los pozos en la placa corresponden a muestras de citricos evaluadas. Pozos con coloracion amarilla
indican que las muestras estdn infectadas por cTv.

El proceso se realiza a diferentes temperaturas y tiempos de incubacién que
permiten el fijado de los anticuerpos y, al final de cada paso, se realizan lavados
para eliminar el exceso de anticuerpos que no hayan logrado unirse. Las lecturas
de las placas de Elisa se realiza a los 30, 60 y 120 minutos a 405 nm; los valores
con densidad 6ptica mayores a dos veces la media de dos testigos negativos son
considerados como positivos a la infeccion por cTv (CIPFE, 2016).

o Técnicas moleculares. Estas técnicas se usan como complemento al diagndstico
bioldgico y serolégico. Las técnicas mas utilizadas para la deteccion de cTv son
la reaccion en cadena de la polimerasa con transcriptasa inversa (RT-PCR) y la
reaccion en cadena de la polimerasa con transcriptasa inversa en tiempo real o
PCR cuantitativa (QRT-PCR).
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La RT-PCR es altamente sensible y permite la deteccion e identificacion de cepas
de cTV suaves y severas por medio de secuenciacion (Hilf et al., 2013). La qrT-PCR
ha sido ampliamente utilizada en estudios de la expresion de genes, deteccion
de d4cidos nucleicos especificos presentes en diversos tipos de muestras y la
cuantificacion especifica de la cepa (Freeman et al., 1999; Heid et al., 1996; Solano
et al.,, 2018); ademas, presenta una alta sensibilidad y reproducibilidad, lo que la
hace util como herramienta de diagndstico de virus. También permite cuantificar
de forma exacta del nimero de copias de ARN molde presente en una muestra
(Morales et al., 2013; Oliveros et al., 2009; Ruiz et al., 2007; Solano et al., 2018).

Para el diagndstico por RT-PCR y qRT-PCR se deben recolectar brotes tiernos de
forma uniforme en la periferia de la planta de citricos que se quiere evaluar, a
partir del cual se realiza la extraccion del dcido ribonucleico (ARN) y posterior
sintesis de ADN complementario (ADNc), para usarlo como molde para las
amplificaciones. Tanto para la RT-PCR como para la qrRT-PCR se han disefiado
cebadores especificos que permiten la amplificacion de regiones conservadas del
genoma de cTv que codifican para el gen de la proteina de la capside (Catara
et al., 2010; Hilf et al., 2005; Morales et al., 2013; Solano-Luna et al., 2018). Los
productos amplificados por RT-PCR se pueden visualizar en geles de electroforesis

mediante un fotodocumentador (figura 57).

CTV 670 pb

Fotos: Diana Rodriguez y Lizeth Palacios

Figura 57. Diagnéstico molecular de cTv por RT-PCR. a. Termociclador; b. Electroforesis en gel de
agarosa de productos de RT-PCR con cebadores especificos para identificar cTv (cN 150/cN 151).
M: Marcador de peso molecular 100 pb. Carril 1, 2, 3, 4, 5y 6 corresponden a plantas de lima acida
Tahiti infectadas con ctv donde se amplificé un fragmento de la proteina de la cédpside del virus de
aproximadamente 670 pb; - corresponde al control negativo del coctel de pcRr.
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La técnica qrT-PCR emplea un fluoréforo y combina la amplificacion y la detec-
cién en un mismo paso, al correlacionar el producto de la pcr de cada uno de
los ciclos con una sefal de intensidad de fluorescencia, que se visualiza en un
sistema optico acoplado al termociclador (figura 58).

Amplificacién
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Fotos: Diana Rodriguez y Lizeth Palacios

Figura 58. Diagndstico de CTV por qrT-PCR. a. Curvas de amplificacion para la deteccion de ctv. En
el eje de las ordenadas, se observa la fluorescencia relativa y, en de las abscisas, el nimero de ciclos dela
PCR. Las lineas verdes representan la fluorescencia emitida por el compuesto syBr Green, usado para
detectar la amplificacion. La linea paralela verde representa el valor del umbral de fluorescencia para
la reaccion; b. Termociclador para PCR cuantitativa.

Exocortis de los citricos

La exocortis es una enfermedad que estd presente en casi todas las regiones citricolas
del mundo y afecta la mayoria de las especies de citricos, especialmente las naranjas
y limas acidas (Duran-Vila, 1989). La exocortis disminuye la productividad, pero
no causa la muerte de los arboles. En Colombia, esta enfermedad se ha reportado
en viveros productores de plantulas de citricos y huertos comerciales de lima 4cida
Tahiti en Santander, Tolima, Cundinamarca, Eje Cafetero (Quindio, Caldas y
Risaralda) y Valle del Cauca (Murcia et al., 2010; Rodriguez-Mora et al., 2015).
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Agente causal

El agente causal de la exocortis de los citricos es el viroide de la exocortis de los citricos
(cevd) (Pospiviroid: Pospiviridae) (Semancik & Weathers, 1972). El genoma del viroide
es mas pequeno que los virus que afectan las plantas; estd constituido por un ARN
monocatenario circular de aproximadamente 370-375 nucledtidos (Gross et al., 1992).
Este viroide se transmite por injerto al usar yemas infectadas y de forma mecdnica
cuando se utilizan herramientas de poda contaminada; no se transmite por semilla
sexual y, hasta el momento, se desconocen vectores asociados (Duran-Vila, 2004).

Sintomas

La exocortis puede infectar las plantas de citricos desde la etapa de vivero hasta el
establecimiento en campo. En etapa de vivero, las plantas son asintomaticas. Los
sintomas suelen aparecer a partir del cuarto o quinto ano de su establecimiento
en campo (Duran-Vila, 2004), por lo que se requiere de técnicas de diagnéstico
bioldgico y molecular para su deteccién oportuna y garantizar que el material que se
lleva a campo esta libre de la enfermedad. En campo, la exocortis presenta sintomas
asociados a la aparicion de escamas en la corteza del portainjerto, grietas en tallos y
ramas, y enanismo (Bernad et al., 2009; Duran-Vila, 2004) (figura 59).

Fotos: Nubia Murcia

Figura 59. Sintomas asociados con exocortis en citricos. a. Arbol con sintomas de descamaciones en
la corteza del portainjerto; b. Agrietamiento en ramas.
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Diagnostico

El diagndstico de la exocortis de los citricos se hace a partir de la deteccion del cevd
mediante pruebas de diagndstico bioldgico y molecular, aceptadas por la Nappo (2013a).
o Indexacion biolégica. Para el diagnostico, se usa cidro etrog clon Arizona
861-S1 (Citrus medica L.), una planta altamente susceptible que se seleccion6
como indicadora general para los viroides, y expresa los sintomas propios de

la infeccién por estos patogenos: epinastia, enanismo, necrosis de peciolo,
nervaduras y tallo (Durdn-Vila et al., 1988) (figura 60).

Fotos: Diana Rodriguez

d|
Figura 60. Sintomas de exocortis en cidro etrog clon Arizona 861-S1. a. Planta sana (derecha) vs. planta
con enanismo (izquierda); b. Hoja sana (izquierda) vs. necrosis de peciolo y nervadura de hoja: basal,
media y apical (derecha); c. Hoja sana (izquierda) vs. epinastia (derecha); d. Tallo sano (izquierda)
vs. necrosis de tallo (derecha).

La inoculacién en cidro etrog se realiza mediante injerto con tejido de corteza de
la planta que se va a analizar; ademads, se debe incluir un control negativo (planta
sana) y un control positivo (planta inoculada con cevd) para asegurar el rigor y
confianza del diagnéstico. Las plantas inoculadas se deben ubicar en condiciones
controladas de temperatura entre 28 °C y 32 °C, para asegurar la expresion de
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los sintomas, que generalmente se presentan de tres a seis meses después de la
inoculacion (Duran-Vila, 1989).

Cuando se realizan los ensayos bioldgicos en la especie indicadora cidro etrog, se
pueden replicar varias especies de viroides. Cuando se inocula tejido de plantas
afectadas de campo, en las que generalmente se presentan mezclas de viroides, es
necesario utilizar controles positivos inoculados con la especie de viroide que se
evaluara de forma independiente y acompanar la deteccion del agente causal con
las técnicas moleculares como complemento del diagnéstico bioldgico.

o Técnicas moleculares. Dentro de estas técnicas se encuentran el analisis de
acidos nucleicos por electroforesis secuencial en geles de poliacrilamida (sPAGE)
(Duréan-Vila et al., 1993), la hibridacién de acidos nucleicos (Murcia et al., 2009,
2010) y la rT-PCR (Bernad & Duran-Vila, 2006). La RT-PCR se basa en el uso de
cebadores que amplifican secuencias completas o parciales del genoma de cevd;
se trata de una de las pruebas mas utilizadas para el diagnéstico de viroides por
su alto grado de sensibilidad, reproducibilidad y capacidad para discriminar
entre variantes suaves y agresivas de CEvd (Bernad & Duran-Vila, 2006).

Para el diagndstico por RT-PCR, se debe colectar tejido vegetal de cidro etrog (seis
meses después de la inoculacion con el tejido que se desea evaluar) o directamente
de tejido vegetal de citricos, a partir del cual se realiza la extracciéon del acido
ribonucleico (ARN) y posterior sintesis de ADN complementario (ADNc), como
molde para la amplificacion. Los productos amplificados por PCR se visualizan
en geles de electroforesis mediante un fotodocumentador (figura 61).

M1 23456 ()

CEVd 371pb

Figura 61. Diagndstico molecular de cevd por RT-PCR. a) Termociclador; b) Electroforesis en gel de

Fotos: Diana Rodriguez

y Lizeth Palacios

agarosa de productos de RT-PCR con cebadores especificos para la amplificacion del genoma completo
de cevd (cevd - F1/R1). M: Marcador de peso molecular 100 pb. 1, 2, 3,4, 5y 6: muestras de cidro etrog
infectadas con cevd (tamano aproximado de 371 pb); - control negativo (planta sana).
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Huanglongbing de los citricos

El HLB es una enfermedad catastrofica para la citricultura, que afecta plantas de
la familia Rutaceae y a todos los cultivares de citricos (Halbert, 1998). También el
mirto (Murraya paniculata (L.) Jacq.) se ha citado como hospedante secundario
(Hungetal., 2000; Walter et al., 2012). La enfermedad estd ampliamente distribuida
en paises productores de citricos y fue reportada por primera vez en 1919 en China
(Lin, 1956); posteriormente, en Africa (Garnier et al., 2000) y, a partir del 2004, se
ha diseminado en paises citricolas del continente americano como Brasil, Cuba,
Estados Unidos y México (Nappo, 2012). En Colombia, se detectd en cultivos
de limas dacidas en el 2016, y se encuentra reportada en los departamentos de La
Guajira, Atlantico, Bolivar, Cesar, Magdalena, Norte de Santander, Cérdoba y
Sucre (Instituto Colombiano Agropecuario [1cA], 2017, 2018).

Agente causal

Los agentes causales del HLB son tres bacterias fastidiosas del género Candidatus
Liberibacter, familia Rhizobiaceae, Candidatus Liberibacter asiaticus (Bové, 2006),
Candidatus Liberibacter africanus (Garnier et al., 2000) y Candidatus Liberibacter
americanus (Texeira et al., 2008). Estas bacterias son gramnegativas, vasculares,
limitadas al floema y no se pueden aislar en medio de cultivo artificial (Camacho-Tapia
et al,, 2016). Candidatus Liberibacter asiaticus es la especie reportada en Colombia
(1ca, 2015a).

La trasmision del HLB se presenta principalmente por material vegetal contaminado
(plantas y yemas) a través de la injertacion y por insectos vectores. C. L. africanus es
transmitida por el psilido Trioza erytrea (Del Guercio), mientras que C. L. asiaticus y
C.L.americanussontransmitidaspor DiaphorinacitriKuwayama (Hemiptera: Liviidae)
(Halbert & Manjunath, 2004) de forma persistente circulativa (Ammar et al., 2016).
la transmision por semilla sexual atin no se ha demostrado (Hartung et al., 2010).

Sintomas

El HLB afecta todos los cultivares citricos; no obstante, la manifestacion y severidad de
los sintomas son distintos en las diferentes especies. Incluso se puede presentar una
distribucion desigual de la infeccidn por la bacteria en los arboles afectados, y se pueden
encontrar plantas asintomaticas (Folimonova et al., 2009; Paredes-Tomas et al., 2015).
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Los sintomas iniciales de la enfermedad se comienzan a manifestar en la planta
después de un periodo de latencia que varia entre seis meses y un afio (Hung et al,,
2000), y se presentan en una o varias ramas de un lado del arbol, con una clorosis
intensa que claramente es diferencial con el color verde del resto de la planta. Hacia
la base de las ramas afectadas aparecen hojas maduras con el sintoma tipico del HLB,
un moteado asimétrico que se manifiesta por manchas de color verde y amarillo
en forma de parches con bordes difusos, que se distribuyen de forma irregular en
ambos lados de la nervadura central de la hoja; ademas, las nervaduras se tornan
amarillas, gruesas y corchosas (Bové, 2006; Servicio Nacional de Calidad y Sanidad
Vegetal y Semillas [Senave], 2013)

Las hojas de las nuevas brotaciones disminuyen progresivamente de tamafio y puede
presentarse una clorosis intensa que puede confundirse con deficiencias nutricionales
con zinc, manganeso, hierro y magnesio (figura 62).

Fotos: Diana Rodriguez

Figura 62. Sintomas de HLB en hoja de limon pajarito. a. Hoja sana; b. Moteado asimétrico y nervadu-

ra central corchosa; c. Deficiencia de magnesio; d. Deficiencia de zinc.

A medida que avanza la enfermedad, se produce defoliacion, seguida de brotaciones
irregulares y floracion fuera de época, asi como formacién de frutos pequefios y
deformes que se desprenden facilmente del arbol con semillas vanas de color
amarillo oscuro a marrdén; ademas, los arboles se vuelven improductivos hasta que,
finalmente, ocurre la muerte de la planta (Bové, 2006; Senave, 2013).
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Diagnostico

De acuerdo con la Nappo (2013a), las pruebas avaladas para hacer el diagndstico de HLB
en el material de propagacion de citricos son la reaccion en cadena de la polimerasa
(PcR) y la PCR en tiempo real (QPCR) o0 PCR cuantitativa. Estas técnicas se basan en el
uso de cebadores que amplifican las secuencias de ApN de Candidatus Liberibacter
spp. Las secuencias del genoma de la bacteria causante del HLB en Colombia, C. L.
asiaticus, extraidas de D. citri, fueron recientemente reportadas por Wang et al. (2020).

Para el diagndstico por PCR y qPCR, se deben colectar brotes tiernos de forma
uniforme en la periferia de la planta de citricos que se quiere evaluar, a partir de
los cuales se realiza la extraccion del acido desoxirribonucleico (ADN), con el fin de
usarlo como molde para las amplificaciones.

La pcr utiliza cebadores que amplifican las secuencias de los genes 16s rpNa y
genes proteinicos (operon-B). Los cebadores Ol1-Ol2c¢ (Jagoueix et al., 1996) y A2-
J5 (Hocquellet et al., 1999) se usan para el diagnédstico de C. L. africanus y C. L.
asiaticus, y los cebadores GB1-GB3 (Teixeira et al., 2005) para C. L. americanus. Los
productos amplificados por la PCRr se visualizan en geles de electroforesis mediante
un fotodocumentador, mientras que los productos amplificados por la gpcr se
visualizan en un sistema 6ptico acoplado al termociclador (figura 63).

Ca. L. asiaticus 703 pb

Fotos: Diana Rodriguez y Lizeth Palacios

Figura 63. Diagnostico molecular de HLB por PCR. a. Termociclador; b. Electroforesis en gel de agarosa
de productos de PcR con cebadores especificos para identificar C. L. asiaticus (A2-]J5). M: Marcador de
peso molecular 100 pb. Carril 1, 2 y 3 corresponden a muestras de limén pajarito infectadas con HLB
(tamano aproximado de 703 pb); - corresponde al control negativo (planta sana).
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La baja concentracién y la distribucion irregular del patégeno en las plantas
huésped, junto con los inhibidores de la pcr presentes en los extractos de citricos,
han dificultado la deteccion del patdégeno. Aunque la PCR y la qPCR son técnicas
aceptadas para la confirmacion de arboles sintomaticos para HLB, la gpCR es mucho
mas sensible y robusta que la PCR, y permite deteccion y cuantificacion de la bacteria
incluso en plantas asintomaticas. Sin embargo, las dos técnicas estan avaladas para
hacer el diagndstico de HLB (Nappo, 2012).

Manejo preventivo de enfermedades de origen viral,
viroidal y bacteriano

Las estrategias de manejo para el control de enfermedades como la tristeza de los
citricos, exocortis y HLB son preventivas, no tienen cura, y por eso se deben atender
las siguientes recomendaciones:

« Utilizar yemas de citricos provenientes de plantas sanas, obtenidas de programas
de saneamiento, a partir de la técnica de microinjertacion de apices caulinares,
conservadas bajo ambiente protegido en casa de malla antipulgén.

o Realizar un estricto control fitosanitario de las plantas utilizadas para producir
portainjertos que son cultivadas en campo para obtener semillas, debido a que
estas enfermedades no se transmiten por semilla sexual. No obstante, las plantas
madre que son portadoras sospechosas o diagnosticadas como portadoras de
estas enfermedades no se deben usar para este proposito.

o Usar portainjertos que estan indicados como tolerantes al virus de la tristeza y
la exocortis (tabla 16).

« Producir plantas de citricos bajoambiente protegido. Las casas de malla o invernaderos
deben disponer de infraestructura con doble puerta, con marco cerrado y cubierta
con malla antipulgdn, disefiada para evitar entrada de posibles vectores.

o Realizar una inspeccion periddica de las plantas.

o Disponer de herramientas de uso exclusivo para actividades de vivero como
tijeras podadoras y navajas para injertacion.

o Tener vestuario de uso exclusivo para las actividades al interior de casas de malla.

o Desinfectar las herramientas mediante inmersién con hipoclorito de sodio al 3 %,
durante las labores de injertacién y poda (cuchillas, tijeras, serruchos etc.). Los
viroides son muy estables y pueden transmitirse con facilidad con las herramientas
en el momento que se hace contacto con el arbol, inclusive después de varias
semanas (Durdn-Vila, 2004).
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o Realizar labores de inspeccion y vigilancia del estado de la infraestructura del

invernadero, especialmente de la malla antipulgén, con el fin de realizar las

reparaciones oportunas y evitar la entrada de los vectores del virus o bacterias.

Tabla 16. Comportamiento de portainjertos usados en Colombia frente a las enfermedades causadas

por hongos, virus y viroides

Portainjerto
Naranjo agrio

Naranjo dulce
Kryder 15-3

Citrumelo CPB
4475 o citrumelo
swingle

Citrange Carrizo

Citrange Troyer

Mandarina
Cleopatra

Limon
Volkameriana

Limén rugoso

Sunky x English

Sunky x Jacobson

Lima Rangpur

Nombre cientifico

Citrus aurantium L.

Citrus sinensis (L.)

Poncirus trifoliata (L.)

Raf.

Citrus paradisi Macf. x
Poncirus trifoliata (L.)

Raf.

(Citrus sinensis
‘Washington’ sweet
orange x Poncirus
trifoliata.

Citrus sinensis
‘Washington’ sweet
orange X Poncirus
trifoliata)

Citrus reshni Horth.

Ex Tan.

Citrus volkameriana

Ten. y Pasq.

Citrus jambhiri Lush.

Citrus sunki Hort. ex
Tan. x P. trifoliata (L.)

Raf.

Citrus sunki Hort.
ex Tan. x Poncirus
trifoliata [L.] Raf.)

Citrus limonia Osbeck

Gomosis
Tolerante

Susceptible

Tolerante

Resistente

Medianamente
Tolerante

Tolerante

Susceptible

Susceptible

Susceptible

Resistente

Resistente

Susceptible

Tristeza Exocortis
Susceptible Tolerante
Tolerante Tolerante
Medi ¥

COIAnAMEnte Susceptible
tolerante
Tolerante Tolerante
Tolerante Susceptible
Tolerante Susceptible
Susceptible Tolerante
Tolerante Tolerante
Tolerante Tolerante
Tolerante Susceptible
Medi t

COIANAMEnte Susceptible
tolerante
Tolerante Susceptible

Fuente: Lopez y Cardona (2007), Orduz-Rodriguez et al. (2009), Orduz-Rodriguez y Mateus (2012), Chaparro-

Zambrano et al. (2013)
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Mancha marron

La mancha marrén es una enfermedad que afecta todos los estadios de desarrollo
de los citricos desde la etapa de vivero hasta su establecimiento en campo. Se ha
identificado mayor susceptibilidad a la enfermedad en tangelos (Castro-Caicedo et
al., 1994), mandarinas (Dalkilic et al., 2005) y pomelos (Timmer et al., 2003). La
enfermedad se ha reportado en paises subtropicales y tropicales como Sudafrica,
Israel, Turquia, México, Estados Unidos (Florida) y Colombia (Castro et al., 2000).

Agente causal

El agente causal asociado a la mancha marrén es un patotipo del género Alternaria,
perteneciente a la familia Pleosporaceae (Mycobank, 2015). Alternaria ha sido
ampliamente descrito como causante de enfermedades en citricos. Actualmente, se
conocen cuatro enfermedades causadas por este patogeno: 1) la mancha marrén de
las mandarinas causada por un patotipo de A. alternata, que afecta selectivamente
a un grupo de variedades; 2) la mancha foliar del limén rugoso (C. jambhiri Lush)
y la lima Rangpur (C. limonia Osbeck) causada por otro patotipo de A. alternata;
3) la mancha foliar del limon pajarito causada por la especie A. limicola Simmons y
Palm (Simmons, 1990) y 4) la podredumbre negra de los frutos de citricos causada
por A. alternata (Bliss & Fawcett, 1944; Peever et al., 2004; Simmons, 1990; Timmer
et al., 2003). Otras especies de Alternaria como A. limicola y A. tenuissima han sido
identificadas afectando mandarinas, limones y tangelo Minneola.

Sintomas
La infecciéon por Alternaria spp. puede causar manchas alargadas, necrosis y

marchitez del tallo, asi como secamiento apical de brotes (Valkonen & Koponen,
1990) (figura 64).
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Fotos: Lizeth Palacios

Figura 64. Sintomas ocasionados por Alternaria sp. en el portainjerto Sunki x English. a. Manchas
alargadas en tallo; b. Necrosis y marchitez del tallo; c. y d. Secamiento apical de brotes.
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Las hojas afectadas desarrollan manchas de color marrén a negro o manchas que
pueden variar considerablemente en tamano, color y forma. Estas hojas pueden caer
prematuramente. Algunas especies de Alternaria, particularmente A. alternata,
dependen de la produccion de toxinas para la colonizacion de su hospedero. La
toxina se transloca a través del sistema vascular produciendo clorosis a lo largo de
las venas desde la lesion de la hoja, causando la muerte del tejido foliar adyacente
(Pegg et al., 2014).

Diagnostico

Los sintomas producidos por Alternaria spp. son similares a los ocasionados por
otros microrganismos fungosos; por eso, un diagndstico visual no es suficiente
para la identificacion del agente causal de la enfermedad, sino que se requiere del
montaje de camaras humedas y el aislamiento del patégeno en medio de cultivo agar
papa dextrosa (PDA) y posterior observacion de caracteres morfoldgicos del hongo
mediante el uso de claves taxondmicas. El micelio de Alternaria spp. se caracteriza
por tener hifas septadas dematiaceas (figura 65a); las conidias tienen caracteristicas
muy particulares que las hacen faciles de reconocer, son anchas cerca de la base y se
van estrechando gradualmente hacia un pico alargado, con una pigmentacién oscura,
y presentan tabiques transversales y longitudinales (figura 65b). Estas se agrupan en
cadenas o en forma ramificada en el dpice de los conididforos. Las colonias fiingicas
de Alternaria spp. presentan tonalidades negras, grises o verdes (Pegg et al., 2014).

Fotos: Lizeth Palacios

Figura 65. Morfologia microscopica a partir de cultivo de Alternaria spp., 40X. a. Hifas septadas
dematiaceas; b. Conidias con septos transversales y longitudinales, catenuladas, redondas en un
extremo y estrechas en el otro.
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Manejo de la enfermedad

Elmanejo dela enfermedad en vivero se basa en practicas preventivas. Es recomendable
el uso de yemas sanas para realizar la injertacion, instalar pediluvios en la entrada
de los viveros, evitar realizar riego por aspersion, procurar mayor espacio entre las
plantas para mejorar la ventilacion y realizar monitoreos perioédicos de las plantas, con
el fin de detectar los dafios ocasionados por el patdgeno y tomar medidas de control
(Pegg et al., 2014).

Unavez se presente laenfermedad en el vivero, es recomendable llevar a cabo practicas
como podar y desechar las ramas, brotes y hojas enfermas; eliminar cualquier
acumulacién de hojarasca en la base de las plantas, para minimizar la acumulacién
de esporas y eliminar plantas afectadas; evitar el exceso de riego y la fertilizacion
nitrogenada durante algin tiempo para no promover el crecimiento vegetativo
excesivo, debido a que este es tejido susceptible (Dewdney, 2021; Whiteside, 1976).

Como fungicidas efectivos para el control de Alternaria spp. se han reportado los
ditiocarbamatos, aplicados una semana después de la emergencia del brote y, de nuevo,
dos semanas después (Timmer et al., 2000). También se ha sugerido la aplicacion de
triazoles y famoxadon (Sadowsky et al., 2002) y la estrobilurina, probada y determinada
como efectiva (Dewdney, 2021; Mondal et al., 2005; Sadowsky et al., 2002).

Gomosis

La gomosis de los citricos, denominada también pudricion del pie, es una enfermedad
muy comun en los citricos. La infeccién se puede presentar tanto en vivero como
en campo. El patdgeno afecta el cuello de la raiz, los tallos y las ramas primarias de
las plantas de citricos. También puede colonizar raices, causando la pudricion de las
plantas, cuando se presenta una alta humedad en el suelo (Luis et al., 2010). Estos
dafios reducen los rendimientos del cultivo entre 10% y 30% cuando se siembran
sobre portainjertos susceptibles (Mounde et al., 2009) (tabla 16).

Agente causal
Lagomosis estd asociada con mas de 10 especies de oomicetes del género Phytophthora

(Peronosporaceae). Entre las especies mas frecuentes se registran P. parasitica Dastur,
1913, P. citrophthora (R. E. Sm. & E. H. Sm.) Leonian, 1925, P. citricola Sawada 1927,
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P. palmivora E. J. Butler, 1919, P. cryptogea Pethybr. & Laft., 1919 (Feichtenberger
et al., 2005). Las diferencias morfologicas entre algunas de las especies son pocas y
variables, lo que dificulta la clasificacion precisa de la especie y conduce a diferentes
respuestas ante las estrategias de control (Klotz, 1978), lo que le da mayor ventaja a
Phytophthora. Varios estudios han identificado a P. citrophthoray P. parasitica como las
especies mas destructivas causantes de podredumbre del pie en citricos (Klotz, 1973;
Verniére et al., 2004).

Phytophthora es un habitante natural del suelo, que sobrevive sobre suelos con
alta humedad, capaz de dispersarse por el movimiento de suelo y uso de sustratos
contaminados, contacto entre raices, aguas superficiales, salpicaduras desde el suelo
a los tejidos de la planta o movimiento de propagulos por humanos o invertebrados
(Ristaino & Gumpertz, 2000).

Sintomas

La infeccion de Phytophthora spp. en citricos puede ocurrir en las semillas antes
de la germinacién o en la etapa de germinacion, infectando los tejidos de la base
del hipocétilo con lesiones deprimidas de color oscuro que aumentan de tamano y,
finalmente, causan la muerte de las plantulas (Neto et al., 2016).

Cuando el patogeno afecta las raices, estas se ablandan. La corteza se puede levantar de
forma facil y se produce un sintoma de necrosis en el leo. Cuando las lesiones avanzan
hacia el tallo, se produce un crecimiento retardado de la planta, marchitez prematura
y muerte de la planta. Cuando la enfermedad afecta el tallo, aparecen lesiones con
manchas oscuras e irregulares que avanzan hacia la yema injertada. También se pueden
presentar grietas en la corteza, lesiones de color oscuro en el lefio y pueden aparecer
exudaciones de goma. Las hojas de las plantas se tornan de color verde palido y las
nervaduras amarillas, con brotes escasos y decaimiento de la planta. En ocasiones,
se pueden presentar lesiones directamente en el follaje, donde se producen manchas
concéntricas irregulares o redondeadas de color pardo oscuro (Luis et al., 2010).

La gomosis también se puede presentar de forma asintomatica. El patégeno puede
permanecer en las raices de las plantas infectadas, asi como en el sustrato hasta su
establecimiento en el campo (Neto et al., 2016), donde puede desarrollar sintomas
de podredumbre de la raiz o podredumbre de la corona. La corteza infectada se
mantiene firme con pequefas grietas a través de las cuales se produce abundante
exudacion de goma (Savita & Avinash, 2012) (figura 66).
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Fotos: Diana Rodriguez

Figura 66. Sintoma asociado a gomosis en naranja Valle Washington injertada sobre CPB 4475. a.
Exudacion de goma; b. Necrosis interna en tallos principal.

Un sintoma de infeccion grave es el cambio en la coloracion de las hojas a verde
palido con venas amarillas, manchas irregulares de color oscuro en la base del tallo
cerca del suelo, flacidez generalizada de hojas y presencia de cancro bien definido
(Alvarez et al., 2006; Jagtap et al., 2012).

Diagnéstico

Para el diagndstico de la gomosis, se han desarrollado medios selectivos para el
aislamiento de Phytophthora spp. a partir del suelo, raices o de la corteza en la base
del tallo de arboles enfermos (Tsao, 1960, 1970, 1983). Los medios mas utilizados para
aislamiento de Phytophthora en citricos son los siguientes: medio de Kerr’s modificado,
(Hendrix & Kuhlman, 1965), medio MacCain (McCain et al., 1967), medio Masago
(Masago et al., 1977), medio pvpH (Tsao & Guy, 1977), medio PARPH (Mitchell et
al., 1986) y medio BHMPVR (Bist & Nene, 1988). Los mds exitosos son aquellos que
contienen antibiéticos antibacterianos y agentes fingicos (Eckert & Tsao, 1960; Kueh
& Khew, 1982; Naqvi, 1990; Tsao & Guy, 1977; Tsao & Ocana, 1969).
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El muestreo se realiza seleccionando tejido vegetal con lesiones como exudaciones
de goma, agrietamiento visible con exposiciéon de lefia, presencia de cancro y
destruccion de lena (Orozco, 1995), o plantas de vivero que presenten marchitez o
muerte stubita. Una vez recolectadas las muestras, se procede a la desinfeccion del
tejido y posterior siembra en la caja de Petri con medio selectivo, para la obtencién
del aislamiento de Phytophthora spp.

En medio de cultivo, las cepas de Phytophthora spp. se caracterizan por presentar un
patron de crecimiento de tipo petaloide o en forma arrosetada. Microscopicamente,
muestra hifas coraloides, torulosas, clamidosporas de pared gruesa intercalares
(formadas entre hifas) o terminales (en los extremos de las hifas) y esporangios
que pueden ser papilados o semipapilados con una a dos papilas, o caducos.
Los esporangios pueden presentar forma obpiriforme o limoniforme (Drenth &
Sendall, 2001).

Manejo de la enfermedad

El manejo de la enfermedad en vivero se fundamenta en practicas preventivas, para

lo cual es recomendable realizar las siguientes acciones:

o Utilizar un sustrato con una mezcla de insumos o materiales que eviten la
compactacion excesiva, que permitan el crecimiento de raices y el buen drenaje
el agua.

o Desinfectar las semillas antes de la siembra.

« Desinfectar los sustratos con fungicidas sistémicos especificos para los protozoos
del tipo oomicetos, como son las fenilamidas y los etilfosfonatos. Dentro de las
fenilamidas se encuentra el metalaxyl, que tiene accion preventiva y curativa. Los
etilfosfonatos son las sales o ésteres del acido fosfonico, cuyo principal compuesto
es el fosetilaluminio y su accion es sistémica. Estos fungicidas se aplican en
el momento del trasplante de semillero a bolsa, en una dosis de 1 cc/L y 3 g/L
en drench, respectivamente. Para evitar problemas de toxicidad del operario y
de las plantas del vivero, es necesario que el viverista conozca la toxicidad del
producto y el tiempo de espera de la aplicacion a la siembra. Por ello, se debe leer
cuidadosamente la etiqueta del producto y consultar a un ingeniero agrénomo
sobre los pasos para el tratamiento.

o Utilizar portainjertos tolerantes a gomosis (tabla 16).

o Realizar monitoreos o inspecciones periodicas de las plantas para detectar los
dafos ocasionados por el patdgeno y tomar medidas de control.
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o Evitar el exceso de riego y realizar una fertilizacion de acuerdo con los
requerimientos de las plantas.
o Eliminar plantas enfermas.

Adicionalmente, se requiere de forma obligatoria las siguientes disposiciones de la

Resolucion 12816 de 2019 del 1ca:

o Disponer de un sistema de riego y drenaje, para evitar encharcamientos que
causen pudricién de las semillas, presencia de enfermedades fungosas en la
plantula u otros problemas.

o Tener camas o estibas elevadas del suelo, minimo 15 cm, para aislar efectivamente
el material de propagacion contra patdgenos del suelo (figura 67).

Foto: Yeison Lopez-Galé

Figura 67. Plantas de citricos dispuestas sobre estibas de concreto elevadas a 15 cm del suelo.

o Tener un cobertizo que aisle los sustratos del agua lluvia, viento y luz solar
directa, y disponer de un area de almacenamiento, un area de mezclas sobre piso
de cemento u otro material que no permita que estos estén en contacto directo
con el suelo, y un area de desinfeccion de sustratos.
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o Elacceso ala casa de malla debe tener una antecamara de desinfeccioén con piso
de cemento, con doble puerta con marco cerrado y cubierta con malla antiafidos,
disenada para evitar entrada de posibles vectores o patdgenos, donde se debe
tener una zona de desinfeccion de zapatos con cal viva (figura 68), para evitar la
contaminacion del vivero con patdgenos del suelo (pediluvio).

o Llevar un registro de las labores fitosanitarias que se realicen en el vivero y los
insumos delos agroquimicos y organicos utilizados (nombre comercial, ingrediente

activo, dosis/litro, frecuencia) para el manejo de los problemas fitosanitarios.

Fotos: Nubia Murcia

Figura 68. Casa de malla de citricos. a. Antecamara de desinfeccion con piso de cemento; b. Zona de
desinfeccion de calzado.

Fumagina

La fumagina no es una enfermedad exclusiva de los citricos; también se presenta
en otros hospederos (Barahona & Barrantes, 1991). Afecta todas las especies de
citricos y se presenta en hojas, tallos y frutos, principalmente cuando las plantas son
afectadas por insectos que excretan melaza (Castillo, 2001; Orozco, 1999). En ataques
fuertes de fumagina, la planta se debilita, lo que provoca una intensa defoliacion;
se disminuye sustancialmente el vigor vegetativo y puede incluso llegar a causar la
muerte de la planta (Castano & Del Rio, 1994; Loussert, 1992).
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Agente causal

Los hongos que causan la fumagina pertenecen al género Capnodium, familia
Capnodiaceae. El dao que causa Capnodium spp. es indirecto; el hongo no parasita
directamente al tejido vegetal, sino que se desarrolla utilizando la melaza de los in-
sectos chupadores como afidos, mosca blanca, escamas y el piojo harinoso (Pastrana
et al., 1998). Al limpiar la superficie de la hoja que presenta fumagina, la capa negra
sale facilmente y se ve el verde brillante de la hoja sin presentar algtn tipo de dafio.
El hongo crece sobre la superficie de las hojas y, por lo tanto, dificulta la actividad
fotosintética (Barahona & Barrantes, 1991) (figura 69).

Fotos: Diana Rodriguez

Figura 69. Tipo de dafio ocasionado por fumagina en citricos. a. Insectos chupadores (mosca blan-
ca) en el envés de la hoja de citricos; b. Sustancias azucaradas en el haz de la hoja con presencia de
fumagina; c. Lado izquierdo de la hoja: infeccion superficial por fumagina, lado derecho de la hoja:
color verde brillante sin presentar ningun tipo de dafio después de limpiar la superficie de la hoja con
infeccién de fumagina.

Las conidias del hongo son las que diseminan la enfermedad de una hoja a otra y, si
al germinar encuentran nutrientes suficientes (sustancias azucaradas), comienza el
desarrollo micelio caracteristico de la enfermedad.

Sintomas

El sintoma caracteristico de la fumagina es una mancha formada por un polvo
negro muy fino que se fija generalmente en el haz de las hojas. El polvo poco a poco
invade todo el limbo, formando una pelicula delgada, suave al tacto y facilmente
desprendible al raspar la hoja, ya que el hongo no penetra los tejidos vegetales (figura 70).
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Fotos: Diana Rodriguez

Figura 70. Hojas de citricos con diferente grado de infeccion de fumagina. a. Hoja sana; b. Invasion
la fumagina con diferentes grados de infeccion hasta cubrir el 100 % del limbo de la hoja.

o

e

La presencia de esta enfermedad depende de las poblaciones de insectos chupadores
que se presentan en las brotaciones vegetativas de las plantas. Cuanto mayor sean
las infestaciones de insectos chupadores, mayor sera la secrecion de las sustancias
azucaradasy, por ende, mayor serd la incidencia del hongo (Pastrana et al., 1998). Las
condiciones atmosféricas también tienen un papel muy importante en la incidencia
de la enfermedad: la elevada humedad relativa y la poca iluminacion son condiciones
favorables para su desarrollo (Barahona & Barrantes, 1991).

Diagnostico

El diagnostico de la fumagina se puede realizar facilmente de forma visual, ya que
la sintomatologia es muy similar al tizne. El hongo se desarrolla de forma superficial
sobre las hojas, formando una especie de pelicula de color negro muy distinguible
a simple vista, por lo que se requieren de monitoreos frecuentes para la deteccion
oportuna de insectos chupadores y sintomas de la enfermedad, para hacer un manejo
adecuado de la fumagina y garantizar la sanidad de las plantas de citricos.

Manejo de la enfermedad

Dado que la fumagina es siempre consecuencia de los ataques de insectos chupadores,
su principal método de manejo es la prevencion a través de un adecuado control de
las poblaciones de insectos (1ca, 2012) con insecticidas convencionales solos o en
combinacion con aceites minerales que han resultado ser muy ttiles para el control
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de plagas en citricos (Larral & Ripa, 2009). También es recomendable realizar las

siguientes labores:

« Evitar la alta densidad de plantas por drea para mejorar la aireacion y disminuir
las condiciones favorables para el desarrollo de la enfermedad: alta humedad
relativa y poca iluminacion de las plantas.

o Cuando la enfermedad se establece en las plantas de citricos, se debe hacer
control de la poblacion de insectos chupadores; sin embargo, como la fumagina
queda en las hojas, se debe utilizar detergentes agricolas para asi limpiar el tejido

de la planta (figura 71).

Fotos: Diana Rodriguez

Figura 71. Control de fumagina en citricos. a. Control de insectos chupadores (mosca blanca);
b. Desprendimiento de la fumagina de las hojas de citricos después de realizado el control.

o En caso de que se presenten danos severos por la fumagina, se debe realizar
aspersiones de fungicidas ctpricos o carbamatos (Barahona & Barrantes, 1991).
o Todas las labores fitosanitarias que se realicen en el vivero se deben registrar en

un libro de campo.
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Manejo integrado
de arvenses en vivero
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Yeison Lopez-Galé
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Las arvenses son plantas acompanantes de los
sistemas de produccién agricola que, por crecer
junto o sobre plantas cultivadas, alteran o impiden
el desarrollo normal y disminuyen los rendimientos
o la calidad de los cultivos (Roschewitz et al., 2005).
El manejo de estas plantas requiere gran cantidad
de mano de obra, lo que incrementa los costos del
cultivo (Salazar & Hincapié, 2007).

En sistemas de produccion de citricos bajo ambientes
protegidos, el manejo de arvenses es una labor muy
importante, que puede variar de acuerdo con las
condiciones climaticas donde esté ubicado el vivero,
asi como por el historial de uso de los espacios o areas
destinadas para su establecimiento (cultivos previos)
Y, principalmente, por las fuentes que se usan para la
preparacion de sustratos; por esta razon, el plan de
manejo necesita ser especifico para cada situacion. Es
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recomendable que el control de arvenses se realice de manera periodica y oportuna,
con el proposito de minimizar la competencia, para lo cual es necesario conocer
cudles son las especies presentes, los requerimientos especificos que condicionan
su desarrollo y los métodos de control disponibles para lograr un resultado efectivo
(Zimdahl, 2007).

Caracteristicas de las arvenses

Las arvenses se caracterizan por su capacidad de sobrevivir en condiciones adversas.
Por su adaptabilidad, agresividad, eficiencia reproductiva y supervivencia, pueden
invadir y competir con diferentes sistemas productivos en campo abierto y en
ambientes protegidos (Cordoba, 2008; Stack et al., 2017-2018).

Las arvenses agotan los nutrientes, el agua y el espacio asignado para el cultivo
por sembrar, lo que ocasiona una reduccion en la calidad y el rendimiento de las
plantas; también pueden actuar como huéspedes alternos para varios insectos plaga
y enfermedades (Bremer-Neto et al., 2016; Naidu, 2012).

Arvenses frecuentes en viveros de citricos
en ambiente protegido

Bajo condiciones protegidas en casa de malla, las arvenses pueden crecer en el suelo,
estibas de concreto o en bolsas plasticas con sustrato. Las semillas de las arvenses son
facilmente transportadas al interior de las casas de malla por las puertas, orificios
de ventilacion u otras aberturas; también pueden entrar sobre herramientas, equipos de
trabajo, agua de riego, animales y personas (Stack et al., 2017-2018).

Las especies de arvenses de hoja ancha mas comunes asociadas al sistema de produccion
de citricos para el Valle del Cauca en casa de malla son la golondrina, la ortiga, el
trébol, la verdolaga y el bledo. También se pueden presentar algunas arvenses de hoja
angosta como las gramineas o pastos (figura 72, tabla 17).
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Fotos: Diana Rodriguez

Figura 72. Arvenses mds frecuentes al interior de casas de malla de citricos en el Valle del Cauca. a.
Golondrina; b. Verdolaga; c. Ortiga; d. Bledo; e. Trébol; f. Coquito.
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Tabla 17. Especies de arvenses frecuentes en viveros de citricos en el departamento del Valle del Cau-
ca, bajo ambiente protegido de casa de malla

Nombre vulgar | Nombre cientifico | Familia
Ortiga Laportea aestuans (L.) Chew. Urticaceae
Trébol Oxalis corniculata L. Oxalidaceae
Verdolaga Portulaca oleracea L. Portulacaceae
Bledo Amaranthus retroflexus L. Amaranthaceae
Golondrina Euphorbia hirta L. Euphorbiaceae
Coquito Cyperus rotundus L. Cyperaceae

Fuente: Elaboracion propia

Algunas de estas arvenses causan dafio directo al producir retraso en el desarrollo
de plantas cultivadas por competencia de nutrientes y otros recursos, e indirecto
al ser hospederos alternos de plagas como pulgones, moscas blancas, trips, acaros,
babosas y enfermedades (Stack et al., 2017-2018). El trébol y la verdolaga han sido
identificadas como hospederas de trips (Solis, 2016), mientras que la ortiga, la

verdolaga y la golondrina son hospederas de mosca blanca (Vaca-Vaca et al., 2011;
Vazquez, 2004) (figura 73).

Fotos: Diana Rodriguez

Figura 73. La ortiga como hospedera de ninfas y adultos de mosca. a. Haz de la hoja; b. Envés de la hoja.
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En viveros de citricos también se han identificado especies de algas y musgos, las
cuales prosperan en ambientes humedos producto de acumulaciones de agua por
intensas lluvias o por exceso de riego. Estas plantas pueden cubrir rapidamente
amplias superficies como estibas y mesas de concreto, macetas, bolsas plasticas y
suelos cubiertos con grava. En ocasiones, forman densas costras o capas en las bolsas
con sustratos que interfiere con la adecuada infiltracién del agua durante el riego.
Ademas, puede crecer en la malla antipulgon, lo que provoca reduccion de los niveles
de luz en el invernadero (Stack et al., 2017-2018).

Alternativas de manejo para el control de arvenses

El manejo integrado de arvenses incluye la combinacién de métodos de control
preventivo, manual, mecdnico, fisico y quimico, que tienen como propdsito reducir el
impacto que las arvenses pueden generar en un sistema productivo. El conocimiento
del historial del vivero, el reconocimiento de las especies de arvenses, el estado de
desarrollo, la ubicacién de las arvenses dentro y fuera de la casa de malla, la tecnologia
disponible y los recursos financieros disponibles son esenciales para implementar un
manejo adecuado de las arvenses (Salazar & Hincapié, 2007).

Control preventivo

La prevencion es el aspecto mds importante para el manejo de arvenses, pues
consiste en evitar la introduccién, el establecimiento y la diseminacién en areas
donde normalmente no se presentan. En vivero bajo ambiente protegido, se debe
mantener los propagulos de las arvenses (semillas, rizomas, etc.) fuera de la casa de
malla, para lo cual se pueden incluir varias practicas (Chavez-Aguilera et al, 2010;
Neal, 2015; Stack et al., 2017-2018):
o Desinfectar o esterilizar los insumos utilizados en la preparacion de sustratos,
con el fin de evitar la germinacion de semillas de arvenses, por métodos térmicos
o con herbicidas preemergentes. La temperatura del sustrato debe permanecer
por encima de 82 °C durante al menos 30 minutos para matar la mayoria de las
semillas de arvenses (Neal, 2015). El uso de sustratos sin esterilizar propiciara
la geminacién y crecimiento de arvenses en las bolsas plasticas, ademas de la
competencia con las plantulas de citricos (figura 74).
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Fotos: Diana Rodriguez
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Figura 74. Desarrollo de arvenses en bolsas con sustratos. a. Sustrato estéril; b. Sustrato sin esterilizar.

o Garantizar el control de las arvenses en las areas perimetrales de la casa de
malla, para evitar la introduccién de semillas por el viento y reducir la entrada
de insectos transmisores de enfermedades.

« Realizar labores de inspeccion y vigilancia del estado de la infraestructura de la
casa de malla, con el proposito de realizar reparaciones oportunas.

o Llevar a cabo labores de limpieza en equipos, herramientas e indumentaria del
personal de trabajo proveniente de campo con residuos de suelo, para evitar la
entrada de semillas de arvenses de origen externo al interior de la casa de malla.

« Evitar el exceso de riego en las bolsas plasticas para reducir la acumulacion de
agua en mesones, estibas de concreto y suelo, que favorece el desarrollo de algas
y musgo (figura 75).
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Fotos: Diana Rodriguez

Figura 75. Crecimiento de musgo sobre estibas de concreto. a. Estiba de concreto libre de arvenses
(musgo); b. Estiba de concreto con crecimiento de musgo por exceso de humedad por agua de riego.

o Realizar la correcta disposicion de residuos de material vegetal producto de las
labores de poda y control de arvenses, para lo cual se debe disponer de un area de
manejo de residuos vegetales identificada, delimitada y aislada en el exterior de la
casa de malla tal y como se dispone en la Resolucion 4215 del Instituto Colombiano
Agropecuario (1ca, 2014).

Control manual

Como su nombre lo indica, esta actividad se realiza de forma manual. Se trata de
un método de control dirigido, cuyo propdsito es eliminar la competencia entre
las arvenses y las plantulas de citricos en germinadores, bolsas plasticas o macetas,
donde otros métodos de control como el quimico no son recomendados, ya que
los portainjertos y yemas de citricos son muy sensibles a la deriva por herbicidas
(Bremer-Neto et al., 2016; Irigoyen & Cruz-Vela, 2005).

Este procedimiento se debe realizar de manera cuidadosa, evitando ocasionar
danos con esta practica en las plantulas de citricos, principalmente en la etapa de
trasplante, donde se deben realizar controles frecuentes que limiten la interferencia
y el desarrollo de las arvenses (figura 76).
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Fotos: Diana Rodriguez

Figura 76. Control manual de arvenses en vivero de citricos en casa de malla. a, by c. Control de arvenses
en etapa de trasplante de portainjertos de citricos; d y e. Control de arvenses en etapa de injertacion.

Control mecanico

El control mecénico se realiza utilizando herramientas de corte como machete, azadon
o guadana, que al ser utilizados de manera adecuada e integrada son muy ttiles para el
manejo de arvenses, muchas veces tan efectivas como las alternativas de control quimico.
La guadana es la herramienta mds comun; este método de control se recomienda para
realizar el corte de las arvenses a una altura de 3-5 cm del suelo (Salazar & Hincapié,
2007). Esta labor se realiza cominmente en las areas del vivero donde no se utilicen
coberturas, especialmente en la periferia externa de las casas de malla.
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Control fisico

Los métodos fisicos se emplean para limitar el crecimiento de las arvenses, entre los
que se encuentran los acolchados con grava y coberturas plasticas.

Acolchados con grava

El uso de grava es una alternativa eficiente que reduce el crecimiento y desarrollo
de arvenses al interior de las casas de malla de citricos; ademds, minimiza la
evapotranspiracion y evita la erosion del suelo (Yamanaka, 2004).

Este método es una medida que disminuye la mano de obra para el control de
arvenses. La casa de malla debe estar establecida en un terreno nivelado y tener una
capa uniforme de grava con el objetivo de evitar que quede suelo descubierto que

favorezca el crecimiento de las arvenses (figura 77).

Fotos: Diana Rodriguez

Figura 77. Uso de grava para el control de arvenses en vivero de citricos bajo ambiente protegido.
a. Cobertura uniforme con grava; b. Crecimiento de arvenses por cobertura desuniforme de grava.
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Acolchados con coberturas plasticas

La cobertura pléstica del suelo tiene como objetivo principal impedir el crecimiento
de arvenses y reducir las pérdidas del agua de riego por la evaporacion, favoreciendo de
esta manera la retencion de humedad; otros beneficios de esta practica estan relacio-
nados con la proteccion del suelo contra procesos erosivos (Jaramillo et al., 2007;
Negreiros et al., 2005).

En vivero y en campo, el uso de cobertura en el suelo minimiza el uso de herbicidas;
ademas, disminuye las pérdidas en la produccion al reducir la competencia entre el
cultivo de interés y las plantas invasoras (Gongalves et al., 2005). Para la cobertura
del suelo, existen diferentes tipos de plasticos dentro, de los cuales se destacan las
peliculas negras, grises, marrones, verdes, blancas, amarillas, plateadas y bicapas o
doble cara (figura 78).

Foto: Nubia Murcia

Figura 78. Control de arvenses con cobertura pldstica en vivero de citricos bajo ambiente protegido.
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La eleccion del color esta relacionada directamente con las necesidades del productor
(Yuri etal., 2012). Los plasticos negros son los mas usados para el control de arvenses
o malas hierbas, ya que evitan su desarrollo por la barrera que suponen a la radiacién
luminosa (Del Busto Chueca, 2016; Sanz, 2012, citado por Zenner de Polania &
Pefia-Baracaldo, 2013).

Control quimico

Este método se basa en el uso de productos quimicos, capaces de alterar la fisiologia
de las plantas lo que les impide su desarrollo normal y les puede ocasionar la muerte.
El uso de esta estrategia de manejo no solo permite un control mas efectivo de las
arvenses, sino que también permite una reduccion en la mano de obra. No obstante,
se recomienda como complemento a los métodos previamente descritos, los cuales se

pueden combinar entre ellos para lograr un manejo integrado de las arvenses.

Los herbicidas pueden ser clasificados segtin sus caracteristicas toxicoldgicas, su
modo de accidn, familia quimica, entre otros. Conocer las diferentes caracteristicas
de los herbicidas permite elegir adecuadamente el producto que mejor se ajuste con
las necesidades especificas de cada plan de manejo (tabla 18).

Tabla 18. Clasificacion general de los herbicidas seguin sus principales caracteristicas

Clasificacion Tipos de herbicidas

Ligeramente toxico, moderadamente téxico, altamente toxico,

Toxicologica .
extremadamente toxico.
Regulador de crecimiento, inhibidores de crecimiento,
inhibidores de la fotosintesis, inhibidores de la sintesis de
Modo de accién pigmentos, inhibidores de la sintesis de lipidos, inhibidores
de la sintesis de aminodcidos y destructores de la membrana
celular.
Tipo de accién Por contacto y sistémicos.
., En liquido, polvo, granulos o microgranulos, en suspensiones o
Presentacion

concentrados.

Fitohormonas, compuestos inorganicos, fenoles y cresoles,
Familia quimica carbamatos, diazinas y triazinas, amidas, derivados de la urea,
derivados de la glicina, derivados del amonio cuaternario.

Epoca de aplicacién Preemergentes y postemergentes.

Fuente: Elaboracién propia con base en Benedico (2002) y Rosales y Esqueda (2010)
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Doll (1981) indicé que un buen control de arvenses con herbicidas no depende

unicamente del producto elegido, sino que existen otros factores de igual importancia

que actuan de forma simultanea, pero que en muchas ocasiones no son tenidos en
cuenta. Estos factores son los siguientes:

o Equipos para la aplicacion. Hacer uso de un equipo adecuado y bien calibrado
asegura que el producto, la dosis y la cobertura sean propicios para un buen
control de las arvenses. Aplicaciones defectuosas dan como resultado controles
deficientes y generan pérdidas econdmicas, por requerir mayor volumen del
producto y mayor nimero de horas maquina y horas hombre (Urzuta, 1998).

o  Factores ambientales. Algunas deficiencias en el control de arvenses son explicadas
por las condiciones atmosféricas presentes al momento de aplicacion que limitan
su actividad, segtiin Stewart et al. (2009), quien también concluye que el mejor
control con las aplicaciones con quimicos se da con temperaturas entre 22 °C y
31 °C, y que, si el aumento de la temperatura se da a la par con un aumento de la
humedad relativa, esto mejora el efecto del herbicida.

o Calidad y cantidad de agua. La calidad del agua es un factor fundamental; utilizar
aguas duras (calcareas o ferruginosas) afecta directamente la solubilidad del
herbicida. De la misma manera, emplear aguas que contengan sedimentos como
materia organica o coloides no son apropiadas, ya que estos sedimentos adsorben
los productos, interfiriendo en la accion del herbicida (Salazar & Hincapié, 2007).
Otro factor importante es la cantidad de agua, que es determinada por la época
de aplicacion y el tipo de acciéon de los herbicidas. Herbicidas preemergentes
requieren de 150-200 L de agua/ha; herbicidas postemergentes requieren una
mayor cantidad de agua (200-300 L de agua/ha); herbicidas de contacto necesitan
de mayores volimenes de agua por hectarea que los sistémicos. Vale la pena
resaltar que volimenes muy altos de agua también afectan los resultados de la
aplicacion, debido a la dilucion del ingrediente activo (Salazar & Hincapié, 2007).

Pocos herbicidas estan disefiados para el uso al interior de las casas de malla o
invernaderos. Las aplicaciones de herbicidas dentro de un area de invernadero no son
aconsejables, debido al efecto residual que pueden generar estos productos; ademas,
los vapores de herbicidas se atrapan facilmente dentro de un espacio cerrado y pueden
ocasionar dafios en el follaje de las plantas (Jaramillo et al., 2014; Marble & Pickens,
2015; Stack et al., 2017-2018). El uso de herbicidas es recomendable cuando se inicia la
construccion de la casa de malla y en el exterior de esta.
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Para el control de arvenses al interior de una casa de malla, es recomendable usar
herbicidas postemergentes, que pueden ser o no selectivos y que actien por contacto
o por sistemia. En la tabla 19 se presentan algunos ingredientes activos recomendados
para el uso en casas de malla.

Tabla 19. Herbicidas recomendados para el uso al interior de las casas de malla

Ingrediente activo | Clasificacion
Cletodim Herbicida post-emergente, sistémico, selectivo para gramineas.
Glufosinato de amonio Herbicida post-emergente, sistémico, no selectivo.
Fluazifop-p-butil Herbicida post-emergente, sistémico, selectivo.

Diquat dibromuro Herbicida post-emergente, de contacto, no selectivo.

Fuente: Elaboracién propia con base en Smith (2011)

Para un correcto control de arvenses con herbicidas, es necesario tener en cuenta los

siguientes indicadores:

o Identificar claramente aquellas arvenses que interfieren con el desarrollo del cultivo.

+ Elegir el herbicida adecuado, lo que se logra teniendo en cuenta las necesidades
especificas de cada vivero; en este caso, es necesario el uso de aquellos herbicidas
con registro ICA.

o Aplicar en el momento oportuno, teniendo en cuenta el estado fenoldgico de las
arvenses.

o Realizar la aplicacion correctamente, haciendo uso de equipos calibrados, dosis
adecuadas y elementos de proteccion personal.

El control de arvenses con herbicidas al interior de las casas de malla de citricos se
debe realizar unicamente en las calles o debajo de los mesones, para evitar el dafio
de las plantas por deriva (figura 79).
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Fotos: Juliene Barreto

Figura 79. Control quimico de arvenses al interior de la casa de malla. a. Control en las calles;
b. Control debajo de las estibas de concreto.

En el exterior de la casa de malla, se deben controlar las arvenses que se encuentren
en toda la periferia para evitar la introduccion de semillas por el viento y reducir la
entrada se insectos plaga (figura 80).

Foto: Juliene Barreto

Figura 80. Control quimico de arvenses en el drea perimetral externa de la casa de malla.
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La aplicacién de herbicidas debe realizarse con equipos previamente calibrados
para evitar la aplicacion de dosis superiores a las recomendadas e incurrir en gastos
innecesarios. Se recomienda el uso de boquillas de tipo abanico, ideales para realizar
aspersiones en la superficie del suelo. Cada boquilla tiene una numeracion que indica
el angulo y el volumen de salida en galones por minuto; aquellas boquillas con mayor
angulo aminoran los problemas de dispersién que posiblemente se presenten, y la
presion adecuada para la aplicacion es de 40 psi (Organismo Internacional Regional
de Sanidad Agropecuaria [Oirsa], 2000).

Sintomas de lesion por herbicidas
en plantas de citricos

Un mal uso de los herbicidas puede causar sintomas muy distinguibles. La decoloracion
o las manchas necroticas o clordticas en las partes de la planta afectada son sintomas
de intoxicacién comunes por el mal uso de estos agroquimicos. Cuando la lesion es
causada por herbicidas sistémicos, los sintomas varian entre coloraciones cloréticas
del follaje en general, necrosis en las venas o bordes de las hojas y deformaciones leves
o severas de los tallos. Esta lesion puede interferir en el crecimiento de las raices,
situacion que genera sistemas radiculares cortos y robustos, entre otros (Smith, 2011).

La posibilidad de recuperacion de las plantas afectadas por un mal uso de herbicidas se
debe principalmente a la susceptibilidad de estas a los ingredientes activos utilizados.
En la mayoria de los casos, si la lesion es muy grave, las plantas afectadas no crecerdn a
un ritmo normal y pueden impedir su posible establecimiento en campo (Smith, 2011).

Medidas de proteccion personal

La mezcla y aplicaciéon de agroquimicos son actividades de gran riesgo para la

salud humana. Para utilizarlas, se deben tener en cuenta los siguientes elementos y

recomendaciones, segun el Instituto Nacional de Seguridad, Salud y Bienestar en

el trabajo (1NssBT, 2018) y Benedico (2002), de forma que se reduzca al minimo el

riego que representa:

» Manos y pies. Durante las mezclas y aplicaciones, es indispensable el uso de
guantes cerrados de caucho, goma o neopreno, sin orificios, largos y en buen
estado. Después de la aplicacidn, se recomienda siempre realizar un lavado de
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estos implementos, dejandolos secar con los dedos hacia arriba. Para el cuidado
de los pies, se recomienda el uso de botas altas de goma y el pantalén debe caer
por encima del calzado.

« Cuerpo. En la aplicacion, las partes mas expuestas son el térax, las piernas y los
pies; sin embargo, es importante resaltar que la mayor parte del cuerpo debe
permanecer cubierta utilizando prendas de proteccion adecuadas. Serecomendaran
los overoles de manga larga de algoddn, cefiidos en cuello, munecas y tobillos y
delantal impermeable.

» Ojos. Esrecomendable el uso de gafas y pantallas faciales transparentes ajustadas.
Se aconseja el uso de sombrero impermeable de alas anchas.

« Narizyboca. La proteccion se basa en el uso de mascarillas o caretas con cartucho
y filtros especificos.

Otras recomendaciones importantes son las siguientes:

o Durantelaaplicacion del herbicida, no se deben realizar actividades como comer,
beber, fumar o tomar alcohol. Antes de llevar a cabo alguna de estas acciones,
debe realizarse un lavado de manos y cara.

« No se puede permanecer en el area después de realizar la aplicacion ni en sus
inmediaciones hasta después de 48 horas después de realizada la labor.

o La etiqueta del herbicida debe indicar si el producto es adecuado para el uso
en casa de malla o invernaderos. Se deben cerrar las puertas y aberturas de
ventilacion de las casas de malla durante la aplicacion del herbicida en exteriores,
con el fin de prevenir la deriva del producto.

« Los herbicidas elegidos para el control de las arvenses deben tener baja volatilidad.
No se debe usar herbicidas de tipo auxina para el control de hoja ancha, cerca de
casas de malla, porque la volatilidad de estos herbicidas puede provocar lesiones
graves en las plantas de citricos.

« Es preciso seguirlas recomendaciones de un profesional en agronomia y las
instrucciones de la etiqueta.

o Se debe usar una bomba de espalda etiquetada exclusivamente para herbicidas.

Es importante que el trabajador conozca y aplique las recomendaciones necesarias para
hacer uso correcto de sus elementos de proteccion personal. Asimismo, es importante
que reconozcan cuando un equipo ha cumplido su vida util, lo que lo inhabilita para
la proteccion requerida.
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