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RESUMEN

En Colombia, la industria textil utiliza fibra media de las variedades de algodon sembradas,
sin embargo, una de las principales problematicas identificadas, en el Valle Calido del Alto
Magdalena es el poco conocimiento en su manejo integral, especialmente en el nutriente
potasio, que en los ultimos afios por su déficit genera disminucion en el rendimiento y
calidad de fibra del algodon. Para evaluar el efecto del potasio sobre el crecimiento, la
fotosintesis, actividad enzimatica y sobre el rendimiento y calidad de fibra, se instalaron
dos experimentos uno bajo condiciones semi-controladas en la Universidad Estadual
Paulista, Botucatu, SP, Brasil, con coordenadas geograficas: 22°51' S y 48°26'42" E y con
altitud de 804 msnm, con la variedad Fiber-Max-988. El segundo, bajo condiciones de
campo en el Espinal, Colombia ubicado a: 4° 12° Ny 74° 56" O, altitud de 430 msnm, con
las variedades CORPOICA-M-123 y DELTA-OPAL. Para la definiciéon de zonas Optimas
con énfasis en potasio, la aptitud de las tierras se clasifico en aptas, moderadamente aptas,
marginalmente aptas y no aptas, se seleccionaron cuatro municipios representativos de las
zonas productoras: Ambalema, Espinal, Natagaima (Tolima) y Villavieja (Huila). Con la
informaciéon de rendimiento y calidad de fibra por finca-municipio se realizd su
correspondencia con la aptitud de las tierras. Los resultados mostraron que la deficiencia de
potasio afecta el crecimiento, desarrollo, distribucion, fraccion porcentual de biomasa y
fotosintesis. La fotosintesis disminuy6 por reduccion del area foliar, conductancia
estomatica, contenido de clorofila, concentracion interna de CO,, actividad de las enzimas
sacarosa sintetasa y sacarosa fosfato sintetasa, y mayor peso especifico foliar. Para calidad
de fibra la deficiencia de potasio afecté micronaire, longitud, uniformidad, elongacion e
indice de fibra corta y contenido de celulosa. La dosis de potasio presentd influencia en el
IAF, TCC, TAN, TRC, rendimiento de algodon-semilla, fibra, porcentaje de fibra y en la
eficiencia fotosintética del PSII (F,/Fy). Las curvas de crecimiento para materia seca total
en las variedades CORPOICA-M-123 y DELTA-OPAL se ajustaron a un modelo de
crecimiento sigmoidal, y para masa seca foliar y area foliar a uno gaussiano. El modelo

simple de distribucion de biomasa presentd buen ajuste y puede ser utilizado para
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condiciones similares de evaluacion. Los analisis espaciales mostraron ser apropiados para
la evaluacion de la aptitud de tierras, aquellas relaciones espaciales que explicaron el
72,39% de la variabilidad total fueron textura, disponibilidad de potasio, altitud y
micronaire. Espinal ofrece la mejor oferta ambiental con el 98,4% del area como
moderadamente apta para el cultivo de algodon. La recomendacion de potasio para el Valle
Calido del Alto Magdalena se debe realizar con base en la disponibilidad de K, dada por la
relacion (Ca + Mg)/ K.

Palabras clave: Potasio, aptitud de tierra, micronaire, clases de tierra, crecimiento.
ABSTRACT

In Colombia, the textile industry uses medium fiber from the cotton varieties cultivated in
the upper Magdalena Valley, featured by its hot climate. However, one of the main
problems that have been identified is the little knowledge available about its integrated
management, especially regarding potassium, whose deficient management has determined
poor quality fiber and low yields. In order to evaluate the effect of potassium on crop
growth, photosynthesis, enzymatic activity, yield and quality fiber, two experiments were
conducted. The first one was carried out on variety Fiber Max-988 under semi controlled
conditions in Universidade Estadual Paulista (Botucatu, SP, Brazil), located at 22°51' S;
48°26' W; 804 m a.s.l. The second one was conducted under field conditions in the
municipality of Espinal, Colombia (4° 12° N; 74° 56" W; 430 m.a.s.l) with varieties
CORPOICA-M-123 and DELTA-OPAL. To define the optimal zones with regards to
potassium, land aptitude was classified as suitable, moderately suitable, marginally suitable
and non suitable. Four municipalities were selected as representative of the production
zones: Ambalema, Espinal, Natagaima (Tolima) and Villavieja (Huila). With the yield and
quality fiber information by farm and municipality we evaluated correlation to land
aptitude. The results show that potassium deficiency affects growth, development,
distribution, percentage fraction of biomass and photosynthesis. Photosynthesis decreased
due to leaf area reduction, stomatal conductance, chlorophyll content, internal
concentration of CO,, activity of sucrose synthase and sucrose phosphate synthase and
greater specific leaf weight. Regarding quality fiber, potassium deficiency affected
micronaire, length, uniformity, elongation and short fiber index, as well as cellulose
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content. The potassium dose affected LAI, CGR, NAR, RGR, cotton yield, fiber, fiber
percentage and photosynthetic efficiency of PSII ((F/Fy). The growth curves for total dry
matter of varieties CORPOICA-M-123 and DELTA-OPAL were adjusted to a sigmoid
model, and for leaf dry mass and leaf area to a Gaussian model. The simple model of
biomass distribution showed good adjustment and can be used for similar conditions of
evaluation. The spatial analysis showed to be appropriated for evaluation of land aptitude,
and the spatial relations that explain 72.39% of the total variability were: texture, potassium
availability, altitude and micronaire. The region of Espinal offers the best environmental
offer, with 98.4% of its area as moderately suitable for cotton production . The potassium
recommendation for the Valle Calido del Alto Magdalena should be developed based on
the availability of K, given by (Ca + Mg) / K.

Key words: Potassium, land aptitude, micronaire, land classes, growth.
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INTRODUCCION GENERAL

El algodon representa la principal fuente de consumo industrial de fibras textiles en
Colombia y su productividad y calidad de fibra estan influenciadas por factores
nutricionales, genéticos, clima, suelo, practicas culturales, plagas y enfermedades, entre
otros. Chiavegato et al. (1999) indicaron que los factores ambientales son mas importantes
en la determinacion de la produccion y de la calidad de la fibra que la propia genética del
algodonero. Asi, la interferencia en el ambiente del cultivo con la aplicacion de técnicas de

fertilizacion, puede mejorar la produccion y la calidad de la fibra del algodon.

La nutricion vegetal se considera como uno de los factores de manejo mas importantes
asociado a la productividad de las plantas. Una nutricion balanceada para Optima
productividad en el cultivo de algodon requiere que no se presenten deficiencias minerales.
Con la introduccion de nuevos cultivares (con ciclos mas cortos y mayor produccion de
frutos), acompafiada de cambios en las practicas culturales tales como incremento en el uso
de nitrégeno y utilizacion de reguladores de crecimiento, se ha obtenido un aumento en la
aparicion de la deficiencia de potasio (Oosterhuis ef al., 1990; Chang y Oosterhuis, 1995).
Considerando que el algodonero, comparado con otras especies cultivables, presenta baja
eficiencia en la toma de potasio del suelo y que su deficiencia por cultivar esta creciendo,
especialmente en suelos arenosos y con baja disponibilidad de potasio (Kerby y Adams,
1985), es de destacar que son estas las condiciones similares que presentan los suelos de
las zonas algodoneras de los departamentos del Tolima y Huila; ademds, con estas
condiciones y con los cultivares modernos que se siembran se ha faciliado la expresion de
deficiencia de potasio y disminucion en el rendimiento de algodon-semilla, fibra y calidad

de la fibra.

El K es importante para el desarrollo y calidad de la fibra (Cassman et al., 1990), siendo

considerado como el nutriente mas abundante en su composicion (Kafkafi, 1992). Su
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deficiencia produce menor crecimiento de la fibra (Dhindsa et al., 1975) y menor
deposicion de celulosa en la pared secundaria de las fibras, logrando disminuir la
resistencia, la madurez, el micronaire, la elongacion, la longitud, el perimetro y la
uniformidad (Bennett et al., 1965), ademds se producen fibras muertas o inmaduras, que no

colorean durante el proceso de tincion (Thompson, 1999).

En variedades de algodon altamente productivas, mas del 75% de potasio es direccionado a
las capsulas. Cuando el potasio es limitante durante el periodo de fructificacion del
algodonero, aparecen los sintomas foliares de deficiencia y no son tipicos, ocurriendo en
hojas nuevas en lugar de las hojas viejas (Kafkafi, 1992). La calidad de la fibra en algodén
es sensiblemente influenciada por las condiciones climaticas, siendo las épocas de siembra
y el manejo del potasio, las que mas interfieren en las caracteristicas de las fibras y de los
hilos. Bolonhezi et al. (1999) en Riberao Preto, SP, Brasil encontraron que siembras
extemporaneas (Enero y Febrero) redujeron la calidad de la fibra, en los parametros de
longitud, resistencia y micronaire, permaneciendo la elongacion sin ninguna alteracion.
Pettigrew y Meredith (1992) encontraron que plantas deficientes en potasio, disminuyeron
18% el indice de area foliar, aumentaron 16% el peso especifico foliar y redujeron en 7%
el indice micronaire de la fibra (sin alteracion del perimetro). Ademas, la deficiencia de
potasio genera una menor deposicion de celulosa en la pared secundaria de la fibra,

disminuyendo el micronaire y la madurez.

La Agricultura es una actividad espacial aunque, tradicionalmente, el énfasis se ha puesto
en la variabilidad temporal (Hartkamp et al., 1999). Cassel et al. (2000) afirman que en los
ultimos afios ha surgido un gran interés por considerar la variabilidad espacial como parte

de la investigacion.

El suelo, por ejemplo, presenta variabilidad espacial para la produccion agricola, dado que
sus propiedades fisicas, quimicas, biologicas y morfoldgicas no son uniformes. Dicha
variabilidad es uno de los conceptos esenciales dentro de la pedologia y es basica para
entender los factores causales de la distribucion espacial de los suelos (Wilding y Drees,
1985, citado por Martinez, 2003). La variabilidad espacial de tipo de suelo, disponibilidad
de nutrientes, el drenaje y pendiente influye en la variabilidad espacial de la calidad y/o
cantidad de la produccion en un determinado sitio (Stafford y Miller, 1996).
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Seguin Martinez (2003), el clima y sus factores que lo caracterizan, como la precipitacion,
temperatura, altitud y luminosidad también varian espacialmente. El clima es uno de los
factores mas utilizado en la zonificacion de areas para cultivo, principalmente por la
temperatura que determina las condiciones de cada cultivo y por la precipitacion que, junto

con el suelo, inciden notablemente en la disponibilidad de agua.

El rendimiento y la calidad de los cultivos varian espacialmente. Existen zonas
agroecoldgicas donde un cultivo determinado produce mas que en otras, al igual que dentro
de un mismo lote. Lo anterior ocurre, segin Cassel et al. (2000) porque los factores que

influyen en el desarrollo de los cultivos y en la produccion, también varian espacialmente.

En este contexto, el trabajo que se presenta a continuacion es un esfuerzo por avanzar en el
conocimiento de la participacion que tiene el potasio en los procesos fisioldgicos,
bioquimicos y agronomicos en el algodonero y su efecto sobre los componentes de
produccion de algodon-semilla y fibra para la zona productora del Valle Calido del alto
Magdalena. También, teniendo en cuenta que la disponibilidad de potasio en el suelo es un
factor que varia espacialmente, y que tiene efecto directo en el rendimiento y calidad de la
fibra, la disponibilidad de este nutriente en el suelo puede ser una buena herramienta para
recomendar tierras con aptitud para su siembra y de esta manera poder llegar a utilizar esta

informacioén en la planeacion y proyeccion del cultivo de algodon.

El cultivo de algodon presenta ventajas importantes para trabajar en este sentido. Su ciclo
de vida es corto (cerca de cuatro meses), es una fuente importante para la economia de los
departamentos del Tolima y Huila, se tiene poca informacion ajustada y validada para estas
condiciones y por ultimo la siembra se ha realizado por tradicion y vocacion del productor,
y no por andlisis técnico de eficiencia en el manejo del cultivo con herramientas como el

conocimiento basico y aplicado del cultivo.

Las perspectivas de avance en este tema son grandes. Sin embargo, tiene dos campos de
aplicacion importantes como es la generacion de conocimiento en la participacion del
potasio en la calidad de la fibra y segundo como herramienta para mejorar la planificacion
en el uso de tierras para cultivos semestrales, para un mejor aprovechamiento y

conservacion de los recursos naturales.
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ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA

De acuerdo con CONALGODON (2005), de las 73.306 hectareas sembradas a nivel
nacional durante el afio 2005, la region del Tolima-Huila represent6 el 19,8% y durante este
afio la distribucion de las variedades sembradas correspondid 75% a Nu-Opal (tecnologia
Bt), 18% para Delta Opal, 6% Delta Pine 90 y el restante 1% se distribuyd en otras
variedades convencionales producidas en el pais. Pero, es a partir de este afio, donde es
aprobada la introduccion de materiales transgénicos caracterizados por controlar insectos
plagas o ser selectivos a herbicidas; ademads, se identifican por ser precoces y de
crecimiento determinado, factores que influyen para que la demanda por potasio sea antes
de floracion y que los requerimientos del mismo sean mayores para poder expresar su

potencial productivo, sin disminuir su produccion y demeritar la calidad de la fibra.

Segin CONALGODON (2006), el algodon se produce en dos grandes regiones de
Colombia, Costa e Interior, destacandose en esta ultima el Valle Calido del Alto Magdalena
con los departamentos del Tolima y Huila cuyo rendimiento de fibra durante los afios 2004-
2006 fue de 960 kg-ha™ comparado con 710 kg-ha™ de la costa. Este cultivo genera 13300
empleos directos a la economia campesina, y sustenta unas 26000 familias. Para el afio
20006, de 56.646 hectareas sembradas en el pais, el Tolima y Huila representaron el 31,3%,
siendo sembradas con materiales transgénicos introducidos, que por su precocidad,
expresaron sintomatologia de deficiencia por potasio; sin embargo, el manejo del nutriente
se hace por recomendacion tradicional, sin tener en cuenta el analisis de suelos y foliar, y
siendo la dosis normalizada entre 30 y 60 kg de KCl, indistinto de su bajo o alto contenido
o disponibilidad en el suelo. Las zonas algodoneras en el Valle Calido del alto Magdalena,
se caracterizan por presentar una gran diversidad de ambientes, que conllevan a que una
misma variedad cuando se le siembre presente comportamientos diferentes. Dicha variacion
es ocasionada por la interaccion del genotipo con el ambiente. Para el caso de algodon, son
frecuentes las quejas de la industria textil respecto a la calidad de fibra de determinadas
zonas y variedades que no satisfacen sus requerimientos industriales. De igual forma, son
frecuentes los fracasos econémicos de productores que se involucran en la produccion de

algodon en zonas que no son aptas para el cultivo.
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El objetivo general de ésta investigacion fue contribuir al desarrollo tecnoldgico del cultivo
del algodon en el Valle Célido del alto Magdalena, determinando el efecto del potasio sobre
el crecimiento, la fotosintesis, actividad enzimatica y sobre el rendimiento y calidad de
fibra; y ademas, determinar con énfasis en potasio las zonas Optimas por aptitud de las
tierras para el cultivo del algodén en cuatro municipios del Valle Calido del Alto
Magdalena. Se espera, con esta informacion, sentar las bases para la siembra y produccion

de fibra de algodon con calidad.

Para el logro del objetivo general se plantearon los siguientes objetivos especificos:

Determinar el efecto del potasio en el crecimiento, distribucion de materia seca,

rendimiento, fotosintesis y en enzimas relacionadas con la calidad de la fibra.

Determinar zonas dptimas por aptitud de la tierra para el cultivo del algodon, con énfasis en
potasio en cuatro municipios del Valle calido del Alto Magdalena, con base en la oferta

abidtica comparada con los requerimientos ecofisioldgicos del cultivo.

En este trabajo se presentan cuatro capitulos que se interrelacionan estrechamente. En el
primer capitulo se explica la importancia del potasio en la planta, rendimiento y calidad de
fibra de algodon. En el segundo capitulo se describe el efecto de la nutricién con potasio en
el crecimiento, distribucion de biomasa, tasa de fotosintesis y calidad de la fibra bajo
condiciones semi-controladas. En el tercer capitulo se presenta el efecto del potasio, bajo
condiciones de campo, en el crecimiento, rendimiento, calidad de fibra, eficiencia
fotosintética y actividad de la sacarosa sintetasa, ademas de la definiciéon de un modelo
simple de distribucion de fitomasa. En el cuarto capitulo se aborda el tema de definicion de
zonas Optimas por aptitud de la tierra por ambiente y requerimientos ecofisioldgicos para la
produccion de algodon en el valle calido del alto Magdalena con énfasis en potasio;
ademas. la definicion por aptitud de la tierra, se realizoé con base en la interpretacion de los
resultados obtenidos bajo condiciones semi-controladas de invernadero y de los alcanzados

bajo las condiciones de campo en el Centro de Investigacion Nataima de El Espinal.
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CAPITULO 1. IMPORTANCIA DEL POTASIO EN LA NUTRICION DE
PLANTAS, ENFASIS EN ALGODON

1.1. INTRODUCCION

El algodon representa la principal fuente de consumo industrial de fibras textiles en
Colombia; su productividad y calidad de fibra estan influenciadas por factores
nutricionales, genéticos, clima, suelo, practicas culturales, plagas y enfermedades, entre
otros. Asi, el efecto del ambiente sobre el cultivo, con la aplicacion de técnicas de
fertilizacion, con énfasis en la utilizacion de potasio, puede mejorar el rendimiento y la

calidad de la fibra del algodon.

El cambio del sistema productivo del algodén, de totalmente manual al mecanizado
escalonado, forzo a la cadena textil, a mejorar rapidamente la calidad de la materia prima,
para poder atender las necesidades de la industria nacional. Dentro de la cadena textil, el
sector de hilanderia y tejeduria presentan los mayores indices de modernizacion de equipos
en los ultimos afios (Barragédn et al., 2005). Las caracteristicas de calidad de la fibra mas
importantes para los nuevos sistemas de hilanderia son: resistencia, finura (micronaire),

longitud y pureza (Barbosa y Nogueira, 2001).

Las funciones del K, en la planta, estan relacionadas con la activacion de numerosas
enzimas, en procesos de sintesis de carbohidratos, proteinas y en la activacion de la ATPasa
protonica; esta ltima, no soélo facilita el transporte de K de la solucion del suelo hacia las
células de las raices, sino que también, hace del K, el elemento mineral mas importante
para los procesos de extension y osmorregulacion celular. Igualmente, el transporte de

sacarosa a través del floema es influenciado por el K (Marschner, 2002).

El K es un nutriente requerido por el algodon, asi como el N, siendo extraido del suelo a
tasas de hasta 5,6 kg-ha™', durante la floracion y fructificacién (Cassman, 1993). De cada

kilo de fibra producido requiere absorber, cerca de 0,13 kg de K (Kerby y Adams, 1985;
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Silva et al., 1995; Silva, 1998; 1999); una cosecha de alto rendimiento (2000 kg-ha'1 de
fibra) puede extraer del suelo mas de 250 kg-ha™ de K. Cerca de 65% del K requerido es
absorbido del suelo, entre el inicio de la floracion y la maduracion (Thompson, 1999). La

capsula, incluyendo sus carpelos, son los sumideros dominantes para el K dentro de la

planta (Kafkafi, 1992; Kerby y Adams, 1985; Rosolem y Mikkelsen, 1991).

El K, importante para el desarrollo y calidad de la fibra (Cassman et al., 1990), es el
nutriente mas abundante en su composicion (Kafkafi, 1992). Su deficiencia produce menor
crecimiento de la fibra (Dhindsa et al., 1975) y deposicion de celulosa en la pared
secundaria de las fibras, logrando disminuir la resistencia, la madurez, la finura, la
elongacion, la longitud, el perimetro y la uniformidad (Bennett et al., 1965), y producir
fibras muertas o inmaduras que no colorean durante el proceso de tinciéon (Thompson,

1999).

La deficiencia de K puede causar pérdidas en la produccion y calidad de la fibra del
algodon. El sintoma tipico de deficiencia de K sucede antes de la maxima floracion del
algodon y, las plantas con deficiencia presentan un ciclo corto, anticipando la maduracion
de los frutos (Silva et al., 1995) y reduciendo la produccion de fibras, peso de las semillas y
capsulas (Pettigrew y Meredith Jr, 1992). Después de la maxima floracion, los sintomas de
deficiencia de K aparecen primero en las hojas nuevas y maduras del tercio superior de la
planta y son similares a los sintomas que ocurren antes de la maxima floracién (Thompson,
1999). A medida que la deficiencia de K se vuelve severa, hay una gran reduccion en la
retencion de los frutos localizados en el tercio superior (Cassman et al., 1989), y caida
prematura de las hojas (Bennett et al., 1965; Silva, 1999). Para Rosolem y Bastos (1997) la
presencia de botones florales, en los nudos mas altos de plantas con deficiencia de K,

estaria relacionada con su retencion de los botones y no con su diferenciacion y aparicion.
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1.2. POTASIO EN EL SUELO: ADSORCION, ABSORCION, TRANSPORTE Y
REDISTRIBUCION

Armstrong (1998) afirma que el potasio es el séptimo elemento mas abundante en la
superficie terrestre, encontrandose contenidos entre 2.200 a 33.600 kg-ha™ de K en los 15
cm superficiales de los suelos agricolas. Sin embargo, la mayoria de los suelos contienen
cerca de 10 kg-ha', o menos, de potasio en solucién, en equilibrio con el potasio

intercambiable (Potafos, 1998).

Segun Grassi (2000) en el suelo es posible encontrar el potasio en la red cristalina (entre 90
a 98% del total del potasio encontrado en el suelo), haciendo parte de diversos minerales
que dan origen a feldespatos, micas y arcillas micéaceas; fijado (1 a 10 % del total),
inmovilizado por las capas de arcillas tipo 2:1 (vermiculita : motmorillonita); cambiable,
adsorbido por los coloides del suelo; soluble, presente en la solucion del suelo en
concentracion media de 0,8 mmol L™ y en la materia organica (0,5 a 2,0% del total). La
fraccion de potasio ‘intercambiable’ mas ‘soluble’ representa cerca de 1,0 a 2,0% del total

encontrado en el suelo (Grassi, 2000; Potafos, 1998).

Para Bolan ez al. (1999) la adsorcion del K™ es determinada por la superficie de cargas
negativas del suelo. La fijacion del K™ en las arcillas del tipo 2:1 es debida a su
posicionamiento entre las capas de arcilla. La adsorcion de K™ es altamente influenciada
por la presencia de Ca”" en la solucion del suelo; por ello, al encalar y suministrar grandes
cantidades de Ca*', se reduce la adsorcion de K, debido a la disminucion de la densidad de
cargas, resultante del aumento de la selectividad del Ca*" sobre el K'. Por otra parte, si se
disminuye la concentracion de Ca”" en la solucion del suelo, debido a percolacion, no habra

. + + r s +
competencia de K con el Ca’ y por tanto, se promovera una mayor retencion de K.

La forma idnica (K') predomina en los coloides y en la solucion del suelo. El K' es
relativamente inmovil en el suelo y se mueve hasta la superficie de la raiz, principalmente
por difusion (Silberbush y Barber, 1983, citados por Brouder y Cassman, 1994), en un 72%
del total absorbido, (Oliveira et al., 2004), seguido por el flujo en masa (25%) y por
interceptacion radical (3%); por lo tanto las raices con mayor didmetro y longitud (mayor

superficie) pueden explorar un mayor volumen de suelo, favoreciendo la toma de K
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(Rosolem et al., 2003). La absorcion del K del suelo es un mecanismo activo, contra el
gradiente de concentracion (Marschner, 2002; Malavolta et al, 1989). El sistema radical
del algodon se caracteriza por presentar baja densidad en el suelo, haciendo que la
competencia por el K entre raices sea despreciable (Gulick et al., 1989, citados por Brouder
y Cassman, 1994); ademas, la tasa de difusion de K" en el suelo disminuye a medida que el
potencial hidrico del suelo declina, dificultando su absorcion (Kuchenbuch et al., 1986;
Vaidyanathan et al., 1968, citados por Brouder y Cassman, 1994). Segun Brouder y
Cassman (1994) el diametro radical es una caracteristica determinada genéticamente y las
variedades eficientes en la exploracion de K del suelo son aquellas que muestran mayor
desarrollo radical; sin embargo, Taylor y Klepper (1978) consideran que las caracteristicas

radicales pueden ser modificadas por el ambiente del suelo.

Las diferencias en la eficiencia de absorcion del K del suelo en varios genotipos del
algodon fueron asociadas a diferencias en el didmetro medio radical (superficie) y a la
capacidad de crecimiento radical después de la maxima floracion (Brouder y Cassman,

1990).

Segtin Rosolem et al. (1999) la absorcion de K por unidad de longitud radical del algodon
(cv. TIAC 22) se favorece por la fertilizacion de P hasta la dosis de 100 mg kg™ de suelo.
Ademas, la interaccion entre el Ca y K puede ser benéfica para la toma de K por la planta
cuando el bajo nivel de P en el suelo esta limitando el proceso de absorcion. El efecto
sinérgico de Ca”" sobre la absorcion de K en el suelo, solo se encuentra, cuando el calcio

esta en baja concentracion en la solucion (Malavolta et al., 1989).

Miser et al. (2001) afirman que existen mas de cincuenta genes identificados en
Arabidopsis thaliana que codifican transportadores de potasio. El potasio se transporta en
forma ionica (K") y con alta movilidad en el floema y en el xilema (Grassi, 2000;
Malavolta et al., 1989; Marschner, 2002), siendo el nutriente mas facilmente lavable (hasta

80 % puede ser lixiviado por la lluvia o irrigacion) (Grassi, 2000).

Para Coker y Oosterhuis (1999) el K es el cation mas abundante (80% del total) en las

células del floema, citoplasma celular y en la fibra del algodon.
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Durante la etapa inicial de crecimiento del algodon, la demanda principal por K proviene de
las hojas y del tallo y después de fructificacion para los carpelos. Aproximadamente un
33% del total de potasio es absorbido en un periodo de 12 a 14 dias iniciando con la
maxima floracion y un 67% entre el inicio de floracion hasta la madurez de la planta de

algodon (Thompson, 1999).

De acuerdo con Fageria et al. (1997) los carpelos acumulan potasio continuamente durante
su desarrollo, llegando a un contenido de 5,5% en la madurez. La fibra acumula minerales
durante las cinco primeras semanas de desarrollo, pero pierde la mayoria de estos durante
las tres Gltimas semanas. El potasio es uno de los nutrientes minerales mas abundantes en la

fibra de algodon. La semilla contiene cerca de 0,95% de K, 3,7% de N 'y 0,55% de P.

Segun Cassman (1993) la cépsula del algodon, incluyendo sus cérpelos, las semillas y las
fibras, son las mayores demandantes de K, N y P dentro de la planta. La maxima demanda
sucede después del inicio de la etapa de floracion, a medida que se presenta un rapido
desarrollo de los frutos. La tasa de absorcion requerida para suplir la demanda depende de
la carga de frutos; para una productividad entre media a alta, la maxima tasa de absorcion
puede variar entre 3,3 a 5,6 kg~ha’1 d'deK,de22a6,7 kg'ha'1 d'deN y entre 0,3 a 0,8
kgha' d' de P.

Kafkafi (1992) monitoreo la capacidad de absorcion del KNO; (utilizando el radioisdtopo
*K) por las hojas del algodén y su translocacion en la planta en la fase de formacion de
capsulas; encontrando que el potasio absorbido por la hoja se transloca principalmente
hacia el meristemo apical y capsulas en crecimiento, dentro de las 20 horas posteriores a la
aplicacion, enfatizando que los 6rganos en desarrollo constituyen una fuerte demanda para

el potasio proveniente de la hoja.
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1.3. FUNCIONES DEL POTASIO EN LA PLANTA

El potasio actia como un elemento catalizador de reacciones en las plantas (Grassi, 2000).
Una caracteristica importante del K', de no ser metabolizado, es que s6lo forma complejos
débiles que son rapidamente intercambiables, por lo tanto no se le encuentra formando
parte de ninguna estructura; ademas, es un cation de alta movilidad en las plantas en todos
los niveles, dentro de las células individuales, en los tejidos, e igualmente en el transporte a

larga distancia en el xilema y floema.

Entre las funciones conocidas del K se resalta la activacion de cerca de 60 sistemas
enzimaticos entre los que se destacan oxido reductasas, deshidrogenasas, transferasas,
sintetasas y quinasas (Azcon-Bieto y Talon, 2000; Marschner, 2002) involucradas en
diversos procesos como fotosintesis, respiraciéon, metabolismo de carbohidratos,
translocacion, sintesis de proteinas y balance ionico (Oosterhuis, 2001). En general, los
cambios conformacionales inducidos por el K en las enzimas incrementan la tasa de las
reacciones cataliticas, V,..y en algunos casos, la afinidad por el sustrato, K,, (Evans y
Wildes, 1971). La funcién del potasio en la activacion enzimatica y biosintesis de proteinas

se presenta por su alta y estable concentracion dentro del citoplasma

Para Oosterhuis (2001) el potasio estd involucrado integralmente en el metabolismo y en
las relaciones hidricas de la planta; sin embargo, no es constituyente de ningin componente
conocido en la planta. El potasio equilibra las cargas de aniones, influyendo en su absorcioén
y transporte. Marschner, (2002) afirma que el potasio es el cation mas abundante en el
citoplasma y junto con su ani6on acompafante, contribuye al mantenimiento del potencial
osmotico de las células. Debido a su alta concentracién en el citosol y cloroplastos, el
potasio puede neutralizar aniones, estabilizando el pH entre 7 y 8 en estos compartimentos.
Ademas, respecto a la regulacion osmotica, el potasio esta directamente relacionado con el
mecanismo de apertura y cierre de los estomas, al promover cambios en la presion de turgor
de las células de guarda (Marschner, 2002). Dhindsa et al. (1975) reportaron que el K’ y
malato’, actian como solutos osmorreguladores, siendo responsables de generar mas del

50% de la presion de turgor necesaria para el crecimiento de la fibra de algodon.
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Silva et al. (1994) consideran que el potasio, por participar en el mantenimiento del follaje
y regular el ciclo del algodon, promueve un aumento de los procesos metabodlicos
relacionados con el engrosamiento de la pared secundaria de la fibra (Cassman et al.,
1990), mejorando el indice micronaire (finura mas madurez). La longitud media de las
fibras se ve menos favorecida, pero el nimero de fibras cortas (uniformidad de longitud)

disminuye, permitiendo la confeccion de hilos mas resistentes.

Gran numero de enzimas son dependientes o estimuladas por el potasio y las estudiadas
estan involucradas con los procesos enzimaticos de la sintesis de carbohidratos, sintesis de
proteinas y en la activacion de la bomba de protones, en las membranas; funcion ésta que,
no soélo facilita el transporte de K™ de la solucién del suelo para las células de las raices,
sino que, ademas, hace del potasio el elemento mineral mas importante para los procesos de
extension y osmorregulacion celular (Marschner, 2002). Para que se presente la expansion
celular se necesitan dos requisitos: aumento de la extensibilidad de la pared celular y
acumulacion de solutos para crear potencial osmdtico interno. El potasio tiene una funcion
esencial en este proceso, pues, al acumularse en la vacuola de la célula, promueve
estabilidad del pH del citoplasma y aumento del potencial osmoético de la vacuola. Cationes
especificos como el Ca” y el K estan directamente relacionados con la expansion de la
pared celular. Mientras que el Ca®" ejerce un efecto de endurecimiento, el K™ es el
encargado del ablandamiento de la pared, eventos que son iniciados por la ruptura de los
enlaces de la pared que soportan la carga eléctrica, seguido por un pequefio incremento en
la viscoelasticidad (Cleland, 1987). Ademads, Gao et al. (2007) reportan que sefiales de
transduccion del calcio pueden estar involucradas en la regulacion de la extension de la

fibra del algodon que se expande por crecimiento-difusivo.

El potasio afecta la fotosintesis en diversos niveles: favorece el flujo de H™ a través de la
membrana de los tilacoides y genera el gradiente de pH que regula la sintesis del ATP;
aumenta directamente el crecimiento foliar, el indice de area foliar y por consiguiente la
asimilacion de CO; (Oosterhuis, 2001) y la fijacion de CO, (Marschner, 2002). Igualmente
aumenta la translocacion de fotoasimilados de la hoja, y en algodén participa en el
desarrollo de la fibra, cuya calidad y produccion disminuyen cuando es deficiente

(Oosterhuis, 2001).
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El transporte de sacarosa a través del floema es influenciado por el potasio, al actuar en el
mantenimiento de pH alto en las células del floema, valor necesario para el cargue de la
sacarosa, contribuyendo también con el mantenimiento del potencial osmoético de estas
células, y por tanto, en la tasa de transporte de fotoasimilados de la fuente para la demanda

(Marschner, 2002).

La funcion del potasio en el balance catidnico se refleja en el metabolismo del nitrato, en el
cual el K" es el contra-ion dominante para el NO5’, en el transporte a larga distancia por el
xilema, y para el almacenamiento en la vacuola. Como consecuencia de la reduccion del
NOs™ en las hojas, el potasio remanente requiere una sintesis estequiométrica de acidos
organicos; especialmente acido malico, para balancear las cargas y el pH. Parte del malato
de potasio recién formado puede ser translocado a las raices para ser utilizado como contra-

ion del NOj en las células radicales y para el transporte por el xilema (Marschner, 2002).

Segtin Yamada (2002), el K" esta presente en la sintesis de proteinas, en el transporte del
nitrato (de las raices hacia la parte aérea de las plantas) y el malato™ (de las hojas hacia las
raices). En las raices, el malato™ transportado por el K' es descarboxilado como piruvato y
el HCO;5™ puede ser intercambiado por el NOs; aumentando el pH en la rizosfera. El
funcionamiento de este modelo de absorcion y transporte de nitrogeno depende de la

adecuada concentracion de potasio en el suelo.
1.4. LA CALIDAD DE LA FIBRA Y DEL HILO DE ALGODON

El K participa en el desarrollo y calidad de la fibra (Cassman et al., 1990), siendo
considerado como el nutriente mineral mas abundante en su composicion (Kafkafi, 1992).
Se ha demostrado, en algodon, la relacion positiva entre el suministro de potasio y dos
caracteristicas importantes en la calidad de la fibra, como son la longitud y el grosor de la

pared secundaria en la madurez (Bennett et al., 1965; Cassman et al., 1990).

El desarrollo de la fibra de algodon dura entre 45 y 60 dias (desde la antesis hasta la
apertura de la capsula), e incluye cuatro estadios: iniciacion, elongacion, engrosamiento o
sintesis de pared secundaria y maduracion (Kim y Triplett, 2001). Durante la fase de

elongacion de la fibra se desarrolla una fina pared celular primaria, que es expansible; al
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final de esta fase, la fibra habra determinado su longitud, alcanzando su méaximo hacia los
25 dias después de la fertilizacion (Oosterhuis, 1999). Antes del final de la fase de
elongacion (aproximadamente 16 dias después de la antesis) se da el inicio de la fase de
deposicion de celulosa sobre la pared primaria, para formar la pared secundaria, iniciando
un engrosamiento de la fibra que continuia hasta la apertura de la capsula. Debido a una
superposicion de fases, las fibras simultaneamente se alargan y engrosan a nivel de la pared
secundaria. De esta manera, el didmetro y el perimetro que definen la finura de la fibra en
algodon, no son fijados durante la iniciacion de la fibra, pero su forma cambia de manera
dinamica durante el desarrollo de la fibra. El didmetro puede ser alterado por condiciones
ambientales como sequia, causando fibras cortas con didmetro aumentado (Seagull ef al.,

2000).

La calidad de la fibra en algodon es sensiblemente influenciada por las condiciones
climaticas, siendo las épocas de siembra y las practicas culturales, las que mas interfieren
en las caracteristicas de las fibras y de los hilos. Fue asi como, las siembras extemporaneas
(Enero y Febrero en Riberao Preto, SP, Brasil) redujeron la calidad de la fibra, que presentd
menores valores en su longitud, resistencia y micronaire, permaneciendo la elongacion sin

ninguna alteracion (Bolonhezi et al., 1999).

Chiavegato ef al. (1999) en estudios con cuatro variedades de algodon, en 40 ambientes y
durante tres afios, concluyeron que la influencia del ambiente en las caracteristicas de
produccion y de calidad de la fibra fue, en general, muy superior al del cultivar. De esta
forma, la gran variacion en las caracteristicas de la fibra se debe al ambiente,
independientemente de la variedad. La variedad no garantiza la buena calidad de la fibra a
ser producida, pues depende de la interaccion del genotipo con el ambiente. Entre las
caracteristicas de la fibra, el indice micronaire y la madurez fueron las de mayor variacion
debida a la influencia del ambiente. La tinica caracteristica de la fibra que, en todos los

cultivares, mostré correlacion de dependencia con la produccion, fue la longitud de la fibra.

La generacion de presion de turgor es el mecanismo que gobierna la expansion celular en
las fibras de algodon (Wilkins, 1992; Basra y Malik, 1983, citados por Seagull et al., 2000).
La concentraciéon de malato” y K' en el citoplasma, tienen un papel fundamental en el
desarrollo del potencial osmotico que genera la presion de turgor (Dhindsa et al., 1975).
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Bradow y Davidonis (2000) reportan que, la longitud de la fibra es considerada genotipo-
dependiente, mientras que las fluctuaciones del ambiente de crecimiento, resultante de las
variaciones estacionales y anuales del clima y aquellas inducidas por las practicas culturales

y la aplicacion de insumos, modulan la amplitud y la longitud media de las fibras.

Pettigrew y Meredith (1992) encontraron que plantas deficientes en potasio disminuyeron
18% el indice de area foliar, aumentaron 16% el peso especifico foliar y redujeron en 7% el
indice micronaire de la fibra (sin alteracion del perimetro). Ademads, la deficiencia de
potasio genero una menor deposicion de celulosa en la pared secundaria de la fibra,

disminuyendo el micronaire y la madurez.

La cuantificacion de la longitud de la fibra es relativamente simple y reproducible, por eso
es, junto con el indice micronaire, una de las propiedades mas investigada. Otras
caracteristicas de la fibra son dificiles de cuantificar y los datos resultantes no son
facilmente entendidos o analizados estadisticamente, como es el caso de la medida de
resistencia, considerada cada vez mas una propiedad fundamental por los cambios en las

técnicas de hilado (Bradow y Davidonis, 2000).

La mayoria de las caracteristicas de la fibra estdn directamente relacionadas con las
propiedades fisicas del hilo. La transformacion de la industria textil busca aumentar
productividad y calidad del producto final, haciendo dependiente el proceso de
modernizacion de los hilos, con la implementacion de hilaturas de rotor en sustitucion de

los convencionales (Barbosa y Nogueria, 2001; Fibratolima, 2005).

Pettigrew y Meredith (1992) al estudiar los efectos de la fertilizacion potésica y nitrogenada
sobre la produccion y calidad de la fibra del algodon, encontraron que el uso del potasio
promovié aumentos en la produccién y en la calidad de la fibra (mayor madurez y menor
cantidad de fibras muertas), no existiendo interaccion entre genotipo y potasio, ni entre

potasio y nitrégeno.

La resistencia y elongacion de la fibra en la variedad “Acala”, presentaron relacion positiva
con la cantidad aplicada de potasio (Cassman et al., 1990); para las variedades “Acala”

(“SJ-2” y “GC-510”), la resistencia de la fibra no mostrd efecto significativo del genotipo,
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ni la interaccion entre genotipos y cantidad aplicada de potasio; pero, la elongacion si fue

influenciada por las diferencias genotipicas.

En un trabajo de revision, Bradow y Davidonis (2000) demostraron la relacion
contradictoria entre las caracteristicas de la fibra y la nutricion mineral debida a los efectos
de las interacciones entre genotipos, clima y condiciones de suelo. Kerby y Adams (1985)
también reportaron la relacion contradictoria de la nutricion potésica sobre la produccion y
calidad de la fibra en el algodén. Al adicionar potasio, aumentd significativamente la
resistencia de la fibra en las variedades “DES 119” y “Stoneville 825”, pero no la
elongacion (Minton y Ebelhar, 1991). También, se presentaron grandes diferencias en la
resistencia y longitud de la fibra entre los dos genotipos de algodoén; pero, la adicion de
potasio al suelo solamente aumento6 la longitud (Pettigrew et al., 1996). No se encontrd
ninguna correlacion entre resistencia de la fibra y variaciones espaciales en los niveles de
potasio, fosforo, calcio/magnesio y porcentaje de materia organica (Bradow et al., 1999,

citados por Bradow y Davidonis, 2000).

1.5. REQUERIMIENTOS Y CONTENIDO OPTIMO DE POTASIO EN EL
ALGODON

Bajo condiciones normales de crecimiento de las plantas, el potasio es el cation mas
abundante en las células vegetales. Para la mayoria de las plantas la concentracion de K en
el citosol y cloroplastos esta entre 100 y 200 mM (Leigh y Wyn Jones, 1984; Schroppel y
Kaiser, 1988; citados por Marschner, 2002). En la vacuola, la concentracion puede variar
entre 10 y 200 mM, alcanzando 500 mM en las células guardas de los estomas (Hsiao y
Lauchli, 1986; Outlaw, 1983, citados por Marschner, 2002; MacRobbie, 1998) y 230 mM
en las vacuolas de las células foliares de cebada (Cuin et al., 2003). A nivel del apoplasto,
pocas veces, la concentracion es mayor de 20 mM (Karley ef al, 2000, Roelfsema y

Hedrich, 2002).

Con el conocimiento que se tiene, por la alta demanda de potasio para la mayoria de los
cultivos comerciales, el suministro a los mismos es muy bajo (Oborn et al., 2005).
Malavolta et al. (1962) citados por Fageria et al. (1997), consideran que el algodoén en las

condiciones Brasileras, requiere cerca de 15 kg-ha™ de K, 19 kg-ha™ de Ny 8 kg-ha™ de P,
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para producir 100 kg de fibra. Thompson (1999) afirma que para producir 100 kg de fibra
de algodon, las plantas absorben del suelo cerca de 15,3 kgha™ de K, 19,9 kg-ha de Ny
2,5 kg-ha'1 de P. En las plantas adultas, las semillas contienen 18,4% de K, 42,4% de N y

52,8% de P, siendo la demanda principal para potasio el carpelo.

Durante la fase de mayor demanda de potasio por el algodon, entre 60 y 80 dias después de
siembra, el consumo maximo puede alcanzar hasta 3,4 o mas de 4,5 kg-ha'1 d! de K,0
(Snyder, 1997). Sin embargo, cerca del 70% de la absorcion de potasio ocurre después de
iniciar la floracion, con méaxima absorcion durante el inicio del desarrollo de las capsulas

(Stewart, 2000).

Seguin Reuter (1986), citado por Fageria et al. (1997), la concentracion optima de K en la
lamina foliar del 3° o 4° nudo, a los 45 dias después de siembra (DDS), debe ser mayor que
3,2%; a los 76 DDS la hoja debe contener entre 4,9 a 6,2% de K; a los 101 DDS entre 4,6 y
6,0% y a los 120 DDS entre 2,5 y 4,0% de K.

El total de K requerido por el algodon varia entre 52 y 112 kg-ha™, en condiciones de
secano y entre 53 y 393 kg-ha con riego. La maxima absorcion de K varia entre 2,1 y 4,6
kg-ha™ d' (secano), y la mayoria del K absorbido va a la capsula en desarrollo (55 a 60%
en madurez), particularmente en el carpelo (40%). El K removido por la fibra y semilla

equivale del 7,5 al 46% del total de K de la planta (Oosterhuis, 2001).

Segin Varco (2000) cuando el algodon se cultiva en el sistema de siembra directa, la
necesidad de potasio puede ser mayor que el exigido por el sistema convencional,
especialmente, si el suelo posee alta capacidad de intercambio catidonico y de alta capacidad
de adsorcion de K, que limita su movimiento. La mayor retencion de agua, en el sistema de
siembra directa, asi como el efecto del potasio sobre la eficiencia en el uso del agua, puede
ser parcialmente responsable del buen desempenio del algodon en los afios con mayores

déficits de agua, comparados con el sistema convencional.

Segun Albers et al. (1993) después de la deslintada, la mayor cantidad de los nutrientes
minerales, nitrogeno, fésforo, potasio y los micronutrientes son removidos con la semilla y
los residuos, y constituyen solamente 1% del peso de las fibras, pues su composicion bésica
es celulosa, cuyos elementos componentes son C, Hy O.
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Rosolem (2001) al resaltar la gran variacion en la extraccion de K, en el algodon, en
funcion de diferencias entre variedades, condiciones locales y de manejo del cultivo, afirma
que cantidades entre 43 y 60 kg de K,O pueden ser extraidas del suelo para producir 1.000
kgha'! de algodon. Para la variedad “IAC-22”, la velocidad de absorcion de N, P y K
(fraccion absorbida por dia), en funcion de la edad del algodon, aumenta a los 40 dias y se
mantiene alta hasta los 90 dias. Sin embargo, para la variedad “ITA-90” las exigencias son
altas, entre los 50-60 dias, hasta los 100 dias. Como la velocidad de absorcién de K
disminuye rapidamente, a partir de los 90-95 dias, llegando a cero, y la planta, ademas,
necesita de potasio en esta fase (llenado de frutos y maduracion de fibras), entonces, el K
debe ser suministrado, a los frutos a través de la translocacion, de ahi la importancia que las

plantas acumulen K antes de los 90 dias de emergencia.

Staut y Kurihara (2001) encontraron que el potasio es requerido, en mayor proporcion, en
dos periodos del ciclo del algodén: entre 30 y 50 dias después de emergencia y a los 90
dias. Mendes (1960) en un experimento, utilizando solucion nutritiva, concluy6 que el
algodon acumula cerca del 49,4% del total de potasio absorbido, hasta el inicio de floracion

(6* semana del ciclo de vida).

Los altos requerimientos de K, por los cultivos que tienen alto contenido de proteina y la
gran exportacion de K, a través de los granos con elevado contenido proteico, seria
explicado por la participacion del K en el transporte de N, para la sintesis proteica y en la
neutralizacion de los grupos carboxilo de los aminoacidos formados (Blevins, 1985 y 1989,

citado por Yamada, 2002).

Staut y Kurihara (2001) considerando una poblacion de 88.000 plantas ha™ de algodon y
productividad de 2.500 kgha' de algodén-semilla, encontraron que las cantidades
extraidas, exportadas y retornadas al suelo, por el algodén fueron de 212, 52 y 60 kg-ha™ de
N, de 32,21y 11 kg-ha™ de P,Os y de 118,35 y 83 kg-ha™ de K,O, respectivamente.

Zhao y Oosterhuis (1998) estudiando los efectos del sombreamiento sobre el estado
nutricional del algodon en tres fases de desarrollo (primera flor, maxima floracién y
formacion de céapsulas), encontraron que la reduccion en 63% de la luminosidad incidente

durante un periodo de 8 dias consecutivos, aumento la concentracion de los nutrientes en el
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peciolo (media de todas las fases): NO3™ (145%), K (20%), P (17%), S (18%); en la lamina
foliar correspondiente, estos aumentos fueron: NOs3(19%), K (22%), P (29%), S
(22%).Tales incrementos presentaron correlacion negativa con la disminucion en la sintesis
de carbohidratos y, por tanto, es una alerta para verificar la situacion de la luminosidad al

momento del muestreo foliar para evitar error en el diagnostico nutricional.

Brouder y Cassman (1994) concluyeron que el enriquecimiento localizado de potasio en el
area de raices, no presento efecto sobre la distribucion en el crecimiento de las raices del
algodon, confirmando la teoria segin la cual, el crecimiento radical no responde a la
heterogeneidad espacial del suministro de K del suelo en campo. La acumulacion de K en
la parte aérea del algodon no fue relacionada con la disponibilidad de K en el suelo, pero

estd fuertemente correlacionada con la superficie radical.

Para producir una tonelada de algodon-fibra por hectérea, la planta entera del algodon
extrae cerca de 50 kg de K y la parte cosechada, exporta cerca de 16 a 17 kg de K (Silva et
al., 1995; Silva, 1998; 1999).

Kerby y Adams (1985) comentan que para una alta productividad del algodon, la planta
debe absorber cerca de 0,10 a 0,13 kg de K, para producir un kilo de fibra, retirando del
suelo 175 kg-ha™ de K. Igualmente, hacen referencia a que en el momento de la cosecha,
el contenido de K' en las hojas y ramas disminuye, valor que se vuelve equivalente a la

cantidad contenida en la cascara de los frutos.

Segun Cassman (1993) la proporcion de nutrientes destinada a la semilla y fibra permanece
relativamente constante sobre una amplia franja de produccién y condiciones ambientales.
En promedio, cerca de 26% de K, 53% de N y 58% de P existentes en la parte aérea de la
planta estan contenidos en la semilla de algodon. El contenido de potasio en la fibra del
algodon es de 0,65% y de la semilla deslintada 1,2%. El cultivo del algodon retira del suelo
cerca de 36,6 kg-ha™ de K (0 44,0 kg-ha™' de K,0) y exporta (semilla + fibras) cerca de 9,82
kg-ha” de K (0 11,8 kgha™ K,0), por cada 1000 kg de algodén-semilla producida.

El contenido critico de potasio, encontrado en el peciolo del algodon varia segtn el estado

de desarrollo del cultivo, pudiendo ser de 4,0% en el inicio de la floracion, 3,0 % en
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maxima floracion, 1,5 % en apertura de la primera capsula y 1,0% al final del ciclo

(Cassman, 1993).

Howard et al. (2001) concluyeron que la concentracion de K en la hoja del algodén guarda
relacion con el aumento de las dosis de K aplicadas en pre-siembra; asi, una concentracion
de 1,1% de K en la lamina foliar y de 3,9% en el peciolo corresponde a la mayor dosis de K

aplicada al suelo (167 kg-ha™).

El contenido adecuado de K en la materia seca de la lamina foliar, retirado de la 5* hoja a
partir del apice del algodon, en la época de floracion (80-90 dias después de emergencia),

debe estar entre 1,5 y 2,5% (Silva et al., 1995; Silva, 1998).

Zhao y Oosterhuis (1999) en estudios sobre la dindmica de la concentracion de nutrientes
en algodon, concluyeron que durante la ontogénesis de los botones florales, la
concentracion de N, P y K, de las hojas simpodiales y de las bracteas, disminuye, y la
concentracion de Ca y Mg aumenta. En los botones florales se reduce el contenido de N, P,
Ca y S, pero se incrementa el del K y Mg, hasta alcanzar el maximo, a los 25 dias de

desarrollo del boton.

Coker y Oosterhuis (1999) indicaron que el nivel de fertilidad por K es importante para
alcanzar la maxima productividad cuando se cultiva el algodon con limitado suministro de
agua. De esta manera, se obtienen mejores producciones de algodon cuando hay mayor

disponibilidad de K en el suelo y sin falta de agua.

Snyder (1997) comenta que en los Estados del sur de EU, el nivel de suficiencia de K
observado en el anélisis de suelo (0 a 15 cm profundidad) es de 195 mg kg™ extraible, en
Mehlich 3, para la Universidad de Arkansas, y de 150 a 220 mg kg de K extraible en
Mehlich 3, para la Universidad de Georgia.

1.6. DEFICIENCIA DE POTASIO EN EL ALGODON

Muchos estudios demuestran que la deficiencia de K en plantas de algodon afecta
negativamente la fotosintesis (Bednarz et al., 1998; Zhao et al., 2001), area foliar (Zhao et

al., 2001; Pettigrew, 2003), produccion de biomasa (Zhao et al., 2001), disminucién en
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rendimiento (Pettigrew, 2003) y baja calidad de la fibra (Pettigrew et al., 1996). En el caso
de la fotosintesis, el efecto negativo de la deficiencia conduce a un incremento en la
produccion de especies reactivas de oxigeno, resultando en dafio por fotooxidacion

(Cakmak, 2005).

Kerby y Adams (1985) afirman que, la deficiencia de potasio esta creciendo por cultivar en
suelos arenosos, con baja disponibilidad de K, considerando que el algodon posee baja
eficiencia en la toma de K del suelo, comparado con otras especies. La muerte prematura se
puede incrementar en algodon debido, principalmente, a su poca habilidad para la toma de
potasio y de otros nutrientes en la etapa de formacion y llenado de cépsulas (Brouder y
Cassman, 1990), y ocurre mas frecuentemente en cultivares modernos de alto rendimiento

con tecnologia Bt, que en los convencionales (Dong et al., 2005).

En variedades de algodon altamente productivas, mas del 75% del potasio es direccionado a
las céapsulas. Cuando el potasio es limitante durante el periodo de fructificacion del
algodon, los sintomas foliares de deficiencia aparecen y no son tipicos, ocurriendo en hojas

nuevas en lugar de las hojas viejas (Kafkafi, 1992).

Oosterhuis (1993) citado por Howard et al. (1998), considera que la actividad del sistema
radical, de las variedades de alta productividad, comienza a disminuir en la floracion,
cuando inicia la alta demanda potasica por las capsulas en desarrollo y la absorcion de
potasio no suple las necesidades del algodon. El crecimiento de la planta, en suelos con
limitada disponibilidad de potasio y restringida actividad radical, tienen un efecto negativo
sobre la absorcién de este elemento. Huber (1983) concluyd que la deficiencia de K"
disminuye la tasa de exportacion de fotoasimilados por estar asociado con la disminucion
de la actividad de la sacarosa fosfato sintetasa, enzima clave en la sintesis de sacarosa.

Ademas, la hidrélisis de la sacarosa se incrementa.

Su deficiencia causa menor deposicién de celulosa en la pared secundaria de las fibras,
disminuyendo el micronaire y la madurez (Pettigrew y Meredith, 1992). Experimentos
realizados por Pettigrew et al. (1996), sefialan que la deficiencia de potasio reduce la

produccion de fibra, peso de las capsulas, porcentaje de fibra, peso de semillas y calidad de
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la fibra (menores valores en elongacion, longitud, micronaire, madurez, perimetro y

uniformidad).

Las deficiencias minerales de potasio pueden ser corregidas por medio de la fertilizacion
edafica o foliar de nitrato de potasio. La aplicacion foliar tiene la ventaja de ser absorbida
mas rapidamente por las hojas y ser eficiente en el movimiento hacia los frutos en
desarrollo. Esto permite, a los productores, adicionar potasio cuando el andlisis tisular
indique su falta, previniendo pérdidas en la produccion (Ooesterhuis et al., 1990; Bednarz

et al., 1999).

Plantas deficientes en potasio pueden producir muchas fibras muertas, inmaduras, que no
colorean en el proceso de tincion, produciendo numerosos y pequeiios puntos blancos en el
tejido industrializado. Por analisis de fiabilidad y tincidon realizados a fibras de algodon,
provenientes de plantas deficientes de potasio, se concluye que éstas producen hilos
delgados, que constantemente se revientan durante el proceso de hilatura y que las prendas
tejidas con estos hilos no tifien uniformemente, dejando rayas (Thompson, 1999). Segin
Yamada (1996), la deficiencia de K provoca acumulacion de aminoécidos (que contribuyen
a la degradacion de los fenoles) y de azlicares solubles (que son nutrientes para los
patdgenos). Ademas, la deficiencia de K retarda la cicatrizacion de heridas, favoreciendo la

penetracion de los patdgenos.

Los sintomas de deficiencia de potasio, que ocurren antes de la maxima floracion del
algodon, son similares a las de otros cultivos. Comienzan con un amarillamiento entre las
nervaduras de las hojas mas viejas, y si la deficiencia es severa, se desarrollan puntos
necrdticos en las margenes de las hojas. En muchos suelos, la disponibilidad de potasio es
suficiente hasta la maxima floracion, cuando comienza una rdpida acumulacion de materia
seca en los frutos; si el suministro por parte del suelo no suple el aumento de la demanda,
aparece una deficiencia tardia de potasio, con sintomas diferentes a la deficiencia de inicio
del ciclo (Cassman, 1993). Después de la maxima floracion, los sintomas de deficiencia
potasica aparecen primero en las hojas nuevas y maduras del tercio superior de la planta y
se inicia un leve amarillamiento, entre las nervaduras, cambiando rapidamente a una
coloracion bronce-anaranjada. Las hojas se enrollan hacia abajo y se tornan gruesas y en
sus margenes se pueden presentar puntos necroticos. A medida que la deficiencia tardia de
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potasio se vuelve severa, hay una gran reduccion en la retencion de los frutos localizados en
las Gltimas ramas (Cassman et al., 1989), y se presenta una caida prematura de las hojas
(Bennett et al., 1965). Estos sintomas son tan devastadores que algunas veces, son
atribuidos a enfermedades, como la mancha de “Verticilium”. Un examen cuidadoso puede
diferenciar los dos sintomas. La mancha de “Verticilium” causa lesiones necrdticas entre
las nervaduras, que poseen un borde bien definido y son ricas en un color marrén; por su
parte, el sintoma de deficiencia de potasio produce una hoja bronceada, y las lesiones

necroéticas se desarrollan en las margenes de las hojas sin bordes definidos.

Rosolem y Bastos (1997), utilizando solucion nutritiva sin potasio, encontraron que la
planta de algodon s6lo manifiesta sintomas de deficiencia a partir de la fructificacion: las
hojas del tercio medio muestran clorosis entre las nervaduras, sin simetria, pudiendo
presentarse un lado de la hoja con sintoma mds acentuado; ademas se reduce
significativamente la produccion de materia seca (raiz y parte aérea) y el numero de

botones florales.

Snyder (1997), refiriéndose a las deficiencias de potasio en los EUA, al final del ciclo de
las variedades de gran produccion y con fructificacion precoz, destaca como sintomas: el
amarillamiento y el bronceado de las margenes de las hojas en el dosel superior con ataque
asociado de microorganismos causantes de la mancha foliar, el inicio prematuro de la

fructificacion, la caida de hojas y la reduccion de los rendimientos.

La deficiencia potasica se puede corregir con el abonamiento edafico en pre-siembra o
parcialmente con la fertilizacion durante el ciclo del cultivo. La necesidad de aplicaciones
foliares de potasio varia mucho en funcion del area geografica y en un mismo campo,
dificultando estandarizar una recomendacion para esta practica, debido, principalmente, a
que el sindrome de deficiencia de potasio aun no esta totalmente esclarecido (Oosterhuis,

2001).

Bednarz y Oosterhuis (1996) sometieron el algodon a la deficiencia de potasio, después de
35 dias de siembra y estudiaron la distribucion del elemento dentro de la planta. En las
evaluaciones hechas a los 4, 14 y 28 dias después de inicio de la deficiencia, el contenido

de potasio de las hojas (lamina foliar o peciolo) localizadas en las ramas superiores de la
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planta decrecié mas que las hojas de las ramas inferiores. Se observaron diferencias en el
contenido de potasio en los frutos, solamente a los 28 dias después de iniciada la
deficiencia, la que no alterd el peso de los frutos. En los cultivares modernos de algodon,
esta deficiencia sucede primero en las hojas situadas en las ramas superiores, al contrario

del clasico sintoma de deficiencia de potasio.

Rosolem y Mikkelsen (1991) estudiando la distribucion del potasio en el algodoén sometido
a periodos de deficiencia del elemento, reportaron que el tallo es el primer 6rgano en
mostrar disminucion en el contenido de potasio y en la produccion de materia seca, seguido
por las raices, los frutos y las hojas. Debido al mecanismo de translocacion del potasio, la
planta podria soportar una deficiencia potasica por un periodo de, hasta, 30 dias durante el

final del ciclo de crecimiento, sin afectar la produccion de semillas y fibras.

Harris (2001) reporta que la deficiencia de potasio, asociada con la mancha foliar, es
conocida hace mucho tiempo en el Estado de Georgia, EUA; sin embargo, Gltimamente se
ha presentado con mayor frecuencia y severidad y mucho mas temprano, durante el ciclo
del algodon. Se descubrio que, las manchas foliares son lesiones marrones causadas por
hongos de los géneros Cercospora, Alternaria o Stemphylium; sin embargo, estos sintomas
son secundarios al problema primario que es la deficiencia potasica. En la mayoria de los
estudios, las manchas sucedieron en localidades donde habia baja cantidad de potasio en el
suelo y en el tejido o peciolo del algodon y en algunos casos, debido a la fertilizacion
potasica inadecuada. Otros casos se debieron a la sequia, que reduce la absorcion de potasio
del suelo y los sintomas se presentaron en variedades precoces, en las que la demanda
intensa de potasio en un corto periodo de tiempo parece haber generado el problema. En
pocos casos, tales sintomas fueron observados en suelos con niveles elevados de magnesio,
que puede competir con el potasio en la absorcion. Sin embargo, en la mayoria de los casos,
los sintomas aparecieron en cultivos en pleno desarrollo, sin irrigacion, proximos a la

cuarta semana de floracion periodo de gran demanda potésica, causando caida de capsulas.

Las raices, durante la fase de plena floracion, comienzan a disminuir debido a la
competencia por los carbohidratos de las capsulas en desarrollo, que origina disminucion de
la absorcion de potasio del suelo. Si la deficiencia se detecta cerca de la cuarta semana de
floracion y no es tan severa, aplicaciones foliares con potasio pueden reducir los efectos
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negativos sobre la produccion. El andlisis fisicoquimico de peciolos puede ayudar a
detectar deficiencias nutricionales a partir de dos semanas de desarrollo. Si la deficiencia
severa del elemento ocurre tardiamente (sexta semana de floracion), la aplicacion foliar de

potasio no corregira el problema.

La deficiencia potasica y las manchas foliares son comunes después del estadio de “cut-
out” (corte fisioldgico), pero no se recomienda ningln tratamiento correctivo en esta época.
Las mejores practicas de manejo, para impedir la deficiencia de potasio son: mantener el
contenido de K del suelo en la franja de disponibilidad de media a alta y el equilibrio con
otros nutrientes (Ca, Mg). Debido a su relativa movilidad en los suelos arenosos, el potasio
se requiere aplicar en forma fraccionada, mitad en la siembra y mitad en la fase de
iniciacion de los botones florales; para proceder a las aplicaciones foliares de potasio,
principalmente en suelos arenosos y de bajo contenido potasico, en cultivos irrigados y de
alta productividad, durante periodos de limitada humedad del suelo se debe monitorear el
contenido de potasio por medio del andlisis de peciolo, para poder predecir con anterioridad

de hasta dos semanas, la ocurrencia de la deficiencia y evitar pérdidas.

Hodges (2002) relata que los sintomas de deficiencia de potasio, en los ultimos afios, han
aparecido en la parte superior de las plantas, en la region de California y centro-sur de los
Estados Unidos y, en suelos con alto nivel de potasio, donde las plantas son incapaces de
tomar un suministro adecuado de este nutriente. Estos sintomas han sido asociados con
cuatro factores: a) uso de variedades altamente productivas, de habito determinado, que
desarrollan una gran carga de frutos, en un corto periodo de tiempo; b) suelos que fijan el
potasio (alto contenido de arcillas tipo 2:1), dejando sélo formas no disponibles a las
plantas; c¢) enfermedades no identificadas; d) leve a moderado estrés hidrico después de la

definicion de la carga de los frutos.

En estudios realizados con soluciones nutritivas Reddy ez al. (2000) encontraron que
cuando el potasio es retirado de la solucion, una vez desaparecido el primer boton floral, las
plantas de algodoén contintian creciendo a una menor tasa y, el contenido de potasio en la
hoja se torna progresivamente menor debido al efecto de la dilucion, por la produccion de
materia seca. Sin embargo, por la translocacion de potasio de las hojas mas viejas hacia las
estructuras mas nuevas, su ausencia se vuelve limitante en pocos dias y las hojas mas viejas
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pueden continuar verdes, aparentemente saludables, pero no son fotosintéticamente
funcionales. Las hojas viejas expresan sintomas de deficiencia cuando son formadas con
inadecuada disponibilidad de potasio; al ser producidas sin restriccion de este elemento, no
mostraran sintomas de deficiencia; pero, si han translocada la mayor parte del potasio, se

presenta la situacion conocida como “hambre oculta”.

El algodon requiere alta concentracion de potasio en las hojas, desde el inicio de su
desarrollo, para no sufrir escasez durante la fase de formacion de cépsulas, pues, es dificil
mantener un contenido adecuado del elemento en las hojas, debido a la alta demanda de las
capsulas durante esta época. Ademas, durante la fructificacion, el menor tamafio del
sistema radical, en relacion con el tamafio de la planta (menor relacion entre raiz y parte
aérea), unido a la disminucién de la eficiencia de las raices en la absorcion de nutrientes
(mayor cantidad de raices viejas), dificultan la absorcion de gran cantidad de potasio
demandada en esta fase. En plantas con concentracion de 1,9% de potasio, sus hojas
parecen tan sanas como las que tienen mayor contenido de K, pero presentan menor tasa
fotosintética. Por ello, la concentracion de 2,0% de potasio en las hojas, es conocida
comunmente como adecuada, pero este valor debe ser considerado marginal. El contenido
adecuado de potasio en las hojas, en la fase de inicio de floracion, parece ser de 3,0% y un
valor por debajo de 2,5% es considerado critico. Plantas deficientes de potasio pueden
morir prematuramente, debido a que poseen menor resistencia a enfermedades y a plagas.
Inadecuado suministro de potasio, igualmente, limita el crecimiento, causa un corte
fisioldgico prematuro y presenta una apariencia de madurez precoz. La mejor practica para
evitar deficiencias de potasio es aplicar el fertilizante al suelo. Solo pequefias cantidades de
potasio pueden ser suministradas por la fertilizacion foliar, que debe ser hecha solamente en

una emergencia (Reddy et al., 2000).

En el trabajo realizado por Bednarz et al. (1998) el algodén sembrado en materas con arena
y manejado con solucion nutritiva, mostrd que después de retirado el potasio de la solucion,
a partir de los 14 dias de edad, se presentd una disminucion progresiva de la tasa neta de
fotosintesis, a medida que la deficiencia de potasio se desarrollo. Esto seria consecuencia

del aumento de la resistencia estomatica y de la fotorrespiracion.
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Zhao et al. (2001) encontraron que la deficiencia de potasio en el algodon, cultivado en
solucién nutritiva, a partir del inicio de la fase de formacion de los botones florales, la tasa
de fotosintesis neta y el area foliar disminuyeron. La disminucién de la fotosintesis se
asocio mas al bajo contenido de clorofila, a una pobre ultraestructura de los cloroplastos y a
la restringida translocacion de fotoasimilados de la hoja, dada la menor conductancia
estomatica en las hojas de las plantas deficientes de potasio. La acumulacion de sacarosa en
las hojas de las plantas deficientes en este elemento puede estar asociada con la reducida
participacion de la sacarosa en el conjunto de sustancias transportadas, o con el
decrecimiento en el cargue del floema. La acumulacion de materia seca y la distribucion de

fotoasimilados también fueron afectadas.

La deficiencia de K en algodon, en suelos con alto contenido de K, ha sido relacionada con:
a) uso de variedades altamente productivas, de rapida maduracion, con menor capacidad de
almacenar K antes de la floracion; b) disminucién de la actividad radical durante la
fructificacion; ¢) cambios en las practicas culturales en el cultivo (aumento en el uso de Ny
reguladores de crecimiento); d) baja cantidad de K relacionado con la fijacion en el suelo;
e) estrés hidrico (Cassman et al., 1989; Chang y Oosterhuis, 1995, Coker y Oosterhuis,
1999).

Pettigrew y Meredith Jr. (1997) compararon el efecto de la fertilizacion potésica (0 y 112
kg ha” de K) en forma edafica y encontraron en algodon sometido a la deficiencia de
potasio, en evaluaciones realizadas durante la época del corte fisiologico (“cut out”), una
reduccion del indice de area foliar, del nimero de total de nudos y de la altura, y un

aumento del peso especifico foliar y del indice de cosecha.
1.7. FERTILIZACION POTASICA DEL ALGODON

Thompson (1999) reporta que la fertilizacion con potasio puede ser realizada en pre-
siembra o en suelos con Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) entre 6 a 8 meq 100 g
de suelo seco, en el otofio después de cosecha, pues asi no habra pérdidas de potasio por
lixiviacion. En suelos extremamente arenosos, con CIC igual a 2 o menor, la fertilizacion

potasica en el surco ayuda a evitar pérdidas del elemento por lixiviacion.
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El método sugerido en los EUA para corregir la deficiencia de potasio, presentada
tardiamente en el ciclo del algodon, es fertilizar con potasio en el surco y a gran

profundidad (Mullins et al., 1994; 1997).

En los EUA, para la deficiencia de potasio temprana, la fertilizacion potésica se realiza en
la superficie del suelo o semi-incorporada, siendo comun fertilizar en otofio, o
inmediatamente antes de la siembra, con cantidades entre 0 y 90 kg-ha™ de K. También, se
reporta que el algodon puede responder a la fertilizacion profunda de potasio (entre 15y 30
cm), pero los resultados en la productividad aun son inconsistentes. Suelos con una alta
respuesta a la fertilizacion profunda de potasio normalmente poseen subsuelos con bajos o

muy bajos contenidos de potasio (Oosterhuis, 2001).

El desarrollo radical fue mejorado por la subsolacion del surco y por la fertilizacion
potasica, en profundidades mayores a 20 cm; en contraste, la ubicacion del potasio en
profundidades no difiri6 de la posicion en la superficie del suelo (Mullins et al., 1994). La
adicion de potasio (84 kg-hal) al suelo promovié el aumento en la productividad,
independiente del método utilizado en la aplicacion (en profundidad o en la superficie)

(Mullins et al., 1997).

La fertilizacion del suelo con, hasta, 783 kg'ha'1 de K,0O, no elimind los sintomas de
deficiencia foliar en campos severamente afectados (Kafkafi, 1992). La razén para que el

potasio sea absorbido es dependiente de la longitud de la raiz, densidad y superficie.

Pettigrew et al. (1996) evaluaron ocho genotipos de algodon, en un suelo pobre en potasio
y usando 112 kg-ha™ del elemento, en pre-siembra, encontraron aumento en la produccion y
rendimiento de fibra, peso de capsula y semilla. Sobre la calidad de la fibra reportaron
incremento en la madurez, micronaire, diametro, razoén de la uniformidad de la longitud y
de la longitud de 50% de fibras (“span” 50%). En otro estudio, con la misma cantidad de
potasio, en suelo pobre en este elemento y con dos variedades de algodon (“DES 1197 y
“Stoneville 825), Minton y Ebelhar (1991) no encontraron alteracion en la produccion,
rendimiento de fibra, indice micronaire, elongacién y longitud de fibra (“span” 2,5% y

50%), pero se aumento el peso de las semillas y la resistencia de las fibras.
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Howard et al. (2001) estudiaron la fertilizacion potésica en pre-siembra y encontraron que,
en el sistema de siembra convencional y en suelos con bajo contenido original de potasio, la
produccién de algodén se incrementd por la aplicacion de 168 kg-ha™ de K,0, pero en
siembra directa s6lo hubo respuesta con el uso de 202 kg-ha™ de K,O. En suelos con alto
contenido de potasio, el uso de 101 kg-ha™ de K,O incrementé la produccion en el sistema
de siembra directa. Sin embargo, la recomendacion de fertilizacion en los Estados Unidos,
para suelos con bajo contenido de potasio es de 134 kg-ha™ de K,O y para los de alto

contenido, de 68 kg-ha'l de K,O.

De acuerdo con Gwathmey y Howard (1998) en algodén la utilizacion de 112 kg-ha™ K en
forma edafica aumenta, por planta, la interceptacion de la radiacion fotosintéticamente
activa. El uso de potasio via foliar (4 aplicaciones de 4,1 kg'ha'l), no produjo cambio en la
interceptacion luminosa en el primer afo de estudio (afio de clima seco), pero en un
segundo afio, hubo aumento de la interceptacion de la radiacién luminosa, solamente,
cuando se aplicod conjuntamente el potasio al suelo. Tanto en el primero como en el
segundo afio, ningun tratamiento con aplicacion de potasio, via edafica o foliar, modifico la
precocidad en la produccion de fibras; sin embargo, la adicion de potasio al suelo
disminuy6 el porcentaje en la primera cosecha; este porcentaje fue negativo con la
interceptacion luminosa por la parte aérea del algodon, lo cual sugiere que la alta fertilidad
de potasio atrasa la madurez, en la medida en que promueve una mayor interceptacion de

luz por la parte superior del dosel del algodon.

Gormus y Yucel (2002) encontraron que la aplicacién de potasio en forma edafica (150
kgha' K,0) promueve la disminuciéon del namero de dias a la apertura de la primera
capsula (mayor precocidad), al compararla con la parcela sin aplicacion de potasio, se
alterd en la fibra la longitud (0,3 mm mayor), resistencia (0,5 g tex”' mayor), uniformidad
(0,1% menor) e indice micronaire (0,1 menor). Estos resultados concuerdan con los
obtenidos por Usherwood (2000) citado por Gormus y Yucel (2002) y Cassman et al.
(1990), pero estan en desacuerdo con los trabajos de Minton y Ebelhar (1991) y Pettigrew
et al. (1996).

El uso de dosis adecuadas de K,O en la fertilizacién del algodon aumenta el nimero de
capsulas con mayor didmetro, el peso de las capsulas y de 100 semillas y reduce el nimero
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de cépsulas atacadas por plagas y enfermedades, con aumento en la productividad (Staut,

1996, citados por Staut y Kurihara, 2001).

Silva et al. (1974) encontraron que la fertilizacion potasica (hasta 150 kg-ha™) promueve la
disminucion de la precocidad de la cosecha del algodon, pero las caracteristicas productivas
(peso de una capsula, peso de 100 semillas y rendimiento de fibra) y las caracteristicas de

calidad de la fibra (longitud, micronaire y resistencia) no se alteraron.

Segun Silva (1998), el efecto de la fertilizacion potésica, en algodén, es menor en suelos no
encalados. Una gran dosis de yeso puede provocar la lixiviacion del potasio y del magnesio,
con disminucion de la produccion del algodon. En suelos con baja CIC y pobres en potasio,

este debe aplicarse antes del yeso.

En el trabajo de Sabino ef al. (1999), el potasio aplicado en pre-siembra (hasta 400 kg ha™
de K,0), en suelo deficiente en potasio (0,8 mmolc dm’ de K) contribuyd
significativamente a aumentar el peso de capsulas y de 100 semillas, sin alterar el
porcentaje de fibras del algodon. En relacion con la calidad de la fibra, el potasio favorecid
los valores de uniformidad de la longitud, madurez e indice micronaire y disminuy6 la
resistencia de la fibra. En suelos con contenido suficiente de potasio (2,5 mmolc dm’ de K),
la fertilizacion potasica, solamente, fue significativa al aumentar el peso de la capsula. Se
evidencio, ademas, que la pérdida de las hojas del algodon por la deficiencia de potasio,
impidi6 la formacion adecuada de frutos. Segun Cassman ef al. (1990), el genotipo no fue
un factor significativo para la determinacion de la longitud de la fibra en las variedades
“Acala”, pero la adicién de 480 kg-ha™ de potasio promovi6 el aumento de la longitud
media en las dos variedades “Acala” (“SJ-2” e “GC-510"), cuando la interaccion de potasio

con el genotipo fue significativa.

Silva (1999), después de estudios de calibracion, demostrd que la relacion de bases del
suelo (Ca™+Mg™/K") es mas eficiente en la definicion de las necesidades del algodén; que
el solo contenido de potasio en el suelo, y que la mayor disminucion en la produccion de
algodon sucede cuando los valores de la relacion Ca™+Mg /K" son mayores a 20. Silva
(1998) encontré6 que la mayor respuesta a la fertilizacion potasica se obtuvo cuando la

relacion es igual a 36 y menor cuando es igual a 10. Segin Staut y Kurihara (2001) la
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relacion (Ca™+Mg™)/K" deseada debe estar entre 17 y 35, pues, debajo de 17 se
presentaria, probablemente, deficiencia de calcio y magnesio, y si estuviese por encima de
35, habria respuesta a la fertilizacion potasica sin tener contenidos adecuados de los otros

nutrientes.
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CAPITULO 2. EFECTO DEL POTASIO EN EL CRECIMIENTO,
DISTRIBUCION DE BIOMASA, TASA DE FOTOSINTESIS Y CALIDAD DE
FIBRA DE ALGODON (Gossypium hirsutum L.)

2.1. RESUMEN

El potasio es uno de los nutrientes minerales cuya deficiencia en algodéon afecta el
crecimiento, desarrollo, rendimiento en algodon-fibra y calidad de fibra; comparado con
otros cultivos comerciales aparece como el mas susceptible a la disponibilidad de potasio,
mostrando sintomas tempranos de deficiencia sobre el limite disponible de potasio en el
suelo, condiciones encontradas en las zonas productoras de Colombia y el cerrado
Brasilero. El objetivo fue determinar el efecto de dosis basales de potasio sobre la
fotosintesis, crecimiento, distribucion de biomasa, calidad de la fibra y actividad de la
sacarosa sintetasa y sacarosa fosfato sintetasa en el cultivo de algodon. El disefio utilizado
fue bloques completos al azar con cuatro repeticiones y la variedad utilizada fue FMX-966,
evaluada con cinco dosis de potasio 0, 30, 60, 120 y 240 mg kg en la Universidad
Estadual Paulista, Botucatu, Brasil. Se encontré que la deficiencia de potasio afecta las
variables de crecimiento, desarrollo, distribucion y fraccion porcentual de biomasa; la
fotosintesis disminuyd por menor area foliar, menor conductancia estomatica, menor
contenido de clorofila y mayor peso especifico foliar. El contenido de clorofila estuvo
altamente correlacionada (R* 0,99) con la fotosintesis. La conductancia estomatica estuvo
directamente relacionada con la fotosintesis y dosis de potasio. La concentracion interna de
CO; se correlacion6 con fotosintesis para las dosis de potasio y fue menor bajo deficiencia
de K por baja conductancia estomdtica y no estomadtica. En calidad de fibra la deficiencia
de potasio afectdé micronaire y longitud; para uniformidad, elongacién e indice de fibra
corta se encontrd diferencia estadistica respecto de la deficiencia por potasio. El contenido
de celulosa fue menor para la deficiencia de potasio. Ademas, se encontrd que, bajas dosis

de potasio restringen la sintesis de celulosa y reduce la actividad de SS y SFS involucradas
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en el metabolismo de sacarosa, los resultados indican que con dosis de potasio mayor o
igual a 60 mg kg hay mayor actividad de SS y que para SFS la dosis optima fue 60 mg kg

! con mejoramiento en la calidad de fibra.

Palabras clave: Area foliar, deficiencia de potasio, peso foliar especifico (PFE), sacarosa

sintetasa (SS), (SFS) sacarosa fosfato sintetasa.

Abreviaturas: (A) tasa de fotosintesis, (MS) Materia seca.
2.2. INTRODUCCION

Durante los tltimos afios la deficiencia de potasio en los suelos algodoneros de Brasil y
Colombia ha aumentando su expresion. Entre los factores que contribuyen a la deficiencia
de potasio en la etapa media de los nuevos materiales de algodon, estan entre otros, que
estos se caracterizan por rapida fructificacion, alto nimero de cépsulas, alto rendimiento en
algodon-fibra, y por presentar reduccion en el crecimiento radical y en la toma de iones
durante la etapa reproductiva (Oosterhuis, 1994). El algodén comparado con otros cultivos
comerciales aparece como el mas susceptible a la disponibilidad de potasio y muestra muy
temprano sintomas de deficiencia sobre el limite disponible de potasio en el suelo (Cope,
1981; Cassman et al., 1989). Varios estudios han reportado que la deficiencia de potasio
afecta negativamente la fotosintesis (Bednarz et al., 1998; Zhao et al., 2001), el area foliar
(Zhao et al., 2001; Pettigrew, 2003), la produccion de biomasa (Zhao et al, 2001), el
rendimiento de algodon-fibra (Pettigrew, 2003) y la calidad de fibra (Pettigrew et al.,
1996).

Pettigrew y Meredith (1992) encontraron que plantas deficientes en potasio disminuyeron
18% el indice de area foliar, aumentaron 16% el peso especifico foliar y redujeron en 7% el
indice micronaire de la fibra, sin alteracion del perimetro. Ademas, la deficiencia de potasio
genera una menor deposicion de celulosa en la pared secundaria de la fibra, disminuyendo

el micronaire y la madurez.

Zhao et al. (2001) reportaron que la tasa de fotosintesis neta (Pn), en algodon, disminuyé en
hojas con deficiencia de potasio y, este comportamiento esta asociado, principalmente, con

una drastica disminucion en el contenido de clorofila, pobre ultraestructura del cloroplasto
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y alta restriccion en la translocacion de sacarosa, que limita la conductancia estomatica en
hojas deficientes de potasio. Bajos contenidos de K disminuyeron la actividad de la
reaccion de Hill (Jiang et al., 1996), y la produccion de ATP y NADP en cloroplastos de
remolacha (Norman y Ulrich, 1973); también, bajos contenidos de K pueden incrementar la
resistencia de carboxilacion, a través del efecto sobre la reacciones fotoquimicas de la

fotosintesis.

En algodén, el efecto directo de la deficiencia de K, sobre la calidad de la fibra, fue
observado para el micronaire con valores por debajo de 3,5, que se expresa en la célula de
la fibra, por presentar una pared celular delgada, con pequefias cantidades de celulosa.
Adiciones de K mostraron incremento en los procesos metabdlicos relacionados con el
aumento en el espesor de la pared celular secundaria (Bradow y Davidonis, 2000). Estudios
de nutricion, dirigidos a las propiedades de la fibra de algodon, son algunas veces
contradictorios, debido a la interpretacion del efecto de la interaccion genotipo, clima y
suelo (Minton y Ebelhar, 1991; Pettigrew, 2003; Reddy et al., 2004). Adicionalmente, el
habito de crecimiento indeterminado del algodon y la variacion en la tasa de desarrollo de
los cultivares, puede causar que las propiedades de las fibras varien en los diferentes

estudios (Jones y Wells, 1998).

Durante un mismo dia, capsulas individuales pueden, justamente, iniciar elongacioén de la
fibra, otras comenzar su engrosamiento y otras pueden estar completamente maduras
(Davidonis et al., 2004), razén por la cual, las plantas de algodon, producen capsulas
continuamente y éstas requieren una fuerte demanda de nutrientes; cuando hay deficiencia
de N y K se afecta el desarrollo de la fibra (Bradow y Davidonis, 2000; Boquet y Moser,
2003). Consecuentemente, es dificil predecir los efectos de la deficiencia de N o K sobre el
desarrollo de la fibra y su calidad, ya que se requiere del conocimiento previo del tiempo e

intensidad del estrés (Ramey, 1986).

Las fibras se originan durante el desarrollo de la cubierta externa de la semilla, y su

formacion sucede en tres distintos procesos: elongacion, engrosamiento de la pared celular

o maduracion y secado (Davidonis et al., 2004). La elongacion de la fibra comienza en la

antesis, con una maxima longitud en aproximadamente 20 — 25 dias después de la antesis

(DDA) (DeLanghe, 1986). El alto contenido del ion potasio y malato son responsables del
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incremento en la presion de turgor para el crecimiento y elongacion (Ramey, 1986), y del
50% del potencial osmoético de la fibra (Rimon, 1989). El engrosamiento de la fibra
comienza 15 — 20 DDA, y se deposita celulosa para la formacion de la pared secundaria
hasta cerca de 50 DDA. La celulosa es depositada, durante el proceso de engrosamiento, en
angulos ligeramente diferentes, en forma tal que su papel es conferir resistencia a la fibra
(Davidonis et al., 2004). El grado de deposicion de la pared secundaria determina la
madurez de la fibra. La tercera fase dura, en promedio, 15 dias después del engrosamiento.
El micronaire es un componente de la madurez y de la finura de la fibra, por lo tanto,
células con el mismo ancho pueden tener diferente valor de micronaire (Davidonis et al.,
2004). El micronaire tiende a incrementarse cuando es amplio el suministro de
carbohidratos de la planta a las capsulas maduras (Pettigrew, 2001). El micronaire esta
directamente relacionado con la tasa de fotosintesis del dosel, que ocurre entre los 15 y 45
dias después de floracion (Bauer er al., 2000) y por tanto, con el metabolismo de la

sacarosa.

Muchas enzimas estan involucradas en el metabolismo de la sacarosa y pueden clasificarse
dentro de dos tipos, enzima de sintesis de sacarosa como: la sacarosa fosfato sintetasa (SFS,
EC 2.4.1.14) y enzimas de degradacion de la sacarosa como la sacarosa sintetasa (SS, E.C.
2.4.1.13 e invertasa, E.C. 3.2.1.26). La SS puede degradar y sintetizar sacarosa, pero su
funcion en la fibra de algodon es principalmente de degradacion (Ruan y Chourey, 1998;
Delmer y Haigler, 2002). Hay dos tipos de SS, una soluble S (SS-S) y otra asociada a
membrana M (SS-M); la SS-M son los canales de carbono, desde donde la sacarosa se une
directamente a la celulosa sintetasa en la membrana plasmatica; durante el desarrollo de la
fibra de algodon, cerca de la mitad del total de SS esta altamente asociada con la membrana
plasmadtica, con base en esto, Delmer y Amor (1995) propusieron un modelo donde algunas
formas de SS estan asociadas con el complejo de sintesis de celulosa y sirve como canal

directo de carbono para la sacarosa via el complejo de UDP-glucosa.

La sacarosa sintetasa (SS, E.C. 2.4.1.13) desempefia un papel potencial en la biosintesis de
almidon y celulosa, por el suministro de UDP-glucosa, como precursor y sustrato inmediato
respectivamente (Chourey et al., 1991; Chourey y Miller, 1995; Delmer y Amor, 1995).

Como fuente inicial de carbono, la sacarosa es degradada por la SS (sacarosa + UDP <
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UDP-glucosa + fructosa) suministrando UDP-glucosa para la sintesis de celulosa (Delmer y
Amor, 1995; Haigler ef al., 2001, Chourey y Nelson, 1979; Geingenberger y Stitt, 1991), y
la porcién de fructosa liberada por la SS es reciclada al metabolismo adicional de la
sacarosa que soporta la sintesis de celulosa posterior. Este ciclo en células heterotrofas,
como las de la fibra, fue previamente descrito como un ‘ciclo inutil” (Geingenberger y Stitt,
1991; Haigler et al., 2001). Por lo tanto, el ciclo de la fructosa es una parte del metabolismo
de la sacarosa que soporta y/o regula la sintesis de celulosa bajo estrés (Haigler et al.,
2001). Con analisis bioquimicos realizados en fibra de algodon por Amor et al. (1995) se
ha estudiado la actividad de la SS. La formaciéon de la pared secundaria de la fibra
comienza 15 DDA y es caracterizada por la deposicion masiva de celulosa, que constituye
mas del 90% del peso seco de la célula de fibra madura (Basra y Malik, 1984; Delmer y
Amor, 1995). Huber (1983) concluyd que, la deficiencia de K disminuye la tasa de
exportacion de fotoasimilados por estar asociada con la disminucion de la actividad de la

SFS, enzima clave en la sintesis de sacarosa

Con la informacién generada, se podra entender la relacion del potasio con el crecimiento
del cultivo de algodon, por lo tanto el objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de
dosis de potasio sobre la tasa de fotosintesis, crecimiento, distribucion de biomasa, calidad
de la fibra y la actividad de la sacarosa sintetasa y sacarosa fosfato sintetasa en hojas y

fibras de algodon.

2.3. MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizd con la variedad de algodon FiberMax-966, bajo condiciones de
invernadero, a temperatura promedio de 26°C y humedad relativa del 75%, crecidas hasta
que formaran 3 hojas verdaderas y posteriormente, fueron trasladadas a libre exposicion en
la Facultad de Ciencias Agronémicas, Universidad Estadual Paulista (UNESP), Botucatu,
SP, Brasil, con coordenadas geograficas de 22°51' latitud sur y 48°26'42" longitud este y
con altitud de 804 msnm, clima segun el sistema de clasificacion de Wilhelm K&ppen, tipo
Cwa, la temperatura media del mes mas frio es inferior a 18,0°C, y del mes mas caliente es
superior a 24,1°C, con precipitacion minima mensual superior a 37,7 mm y media anual de

1.358,6 mm.
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El suelo utilizado fue un latosol rojo distroférrico tipico (EMBRAPA, 1999), con 630 mg
kg de arena, 40 mg kg™ de limo y 330 mg kg™ de arcilla, con las siguientes caracteristicas
de fertilidad, determinadas segin Raij y Quaggio (1983): pH en CaCl, 0,01 M L™ de 4.1;
18 ¢ dm? de M.O.; 1 mg dm? de P,esing; 75 mmolc dm>de H Al; 4 mmolc dm?de Ca** 01
mmolc dm™ de Mg2+ ; 0,1 mmolc dm? de K": 5 mmolc dm? de suma de bases; CIC a pH
7,0 de 80 mmolc dm™ y 6% de saturacion de bases; razén por la cual se encald para elevar
su valor hasta 60%. Después de este periodo, se realiz6 la fertilizacion con N (50 mg dm™),
P (150 mg dm™) y micronutrientes, con las fuentes de sulfato de amonio y superfosfato
simple. Las materas utilizadas contenian 12 kilos de este suelo, preparados con las dosis a
evaluar de potasio. Las semillas de la variedad FiberMax-966 fueron pre-germinadas en
papel toalla a 28°C, 100 ml de agua por cada 50 semillas y después de 24 horas fueron
sembradas cinco semillas pre germinadas por matera; cuando se definieron las hojas
cotiledonales, por matera se seleccionaron las mejores tres plantulas para las respectivas

evaluaciones. La emergencia fue evaluada a los 5 dias después de la siembra.

Se utilizaron cinco tratamientos de potasio 0, 30, 60, 120 y 240 mg kg™ de suelo, aplicados
antes de la siembra en cada matera, como abonamiento unico. El tratamiento K=0
correspondio a un suelo que por andlisis fisicoquimico no contenia potasio. Como unidad
experimental se trabajo con tres plantas, con cuatro repeticiones en un disefio de bloques

completos al azar.

Las variables evaluadas por unidad experimental, durante las fases de aparicion de la
primera flor blanca, maxima floracion, fase de elongacion de la fibra, fase de
engrosamiento y secamiento del tercio inferior de la planta, correspondieron en tiempo
cronologico a 56, 68, 76, 97 y 109 dias después de emergencia (DDE) y fueron: altura de la
planta, nimero de nudos del tallo principal, area foliar, masa seca de hojas, tallos, frutos y
raiz. El area foliar se determind usando un LICOR-3100 area meter (LICOR Inc. Lincoln,
NE, USA). Las partes de las plantas (raiz, tallo, hojas, flores y capsulas) se secaron en
estufa a 65°C por 72 horas hasta peso constante y luego se pesaron en balanza de precision.
Con los datos de biomasa seca (BS) foliar y area foliar, para cada muestreo se estimo6 el
peso foliar especifico como (PFE mg cm™ de hojas), ademéas se determind la tasa

fotosintética (A) tomando la quinta hoja de arriba hacia abajo totalmente expandida con un
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analizador de gases infrarrojos (LICOR, Modelo LI-6400-2B, Lincoln, NE, USA) mediante
medidas puntuales, fijando la luz a 1500 pmoles fotones cm™ y CO, con 390 pmoles por
cm™. En cada uno de los muestreos efectuados a los 59, 68, 76, 97 y 109 dias después de
emergencia (DDE), se colect6 la quinta hoja de arriba hacia abajo o totalmente expandida,
inmediatamente se coloco en nitrogeno liquido y luego se conservd a -86°C. De la misma
manera las capsulas colectadas a los 97 DDE, ubicadas en la posicion 1, rama simpodial 3 y
4, de abajo hacia arriba del dosel, que coincidia con la etapa de maximo engrosamiento de
la fibra fueron colocadas en nitrégeno liquido y posteriormente almacenadas a -86°C hasta

su analisis. Los muestreos se realizaron a las 8:00h, 9:00h, 11:00h y 12:00h.

El contenido de clorofila se determiné sobre la quinta hoja de arriba hacia abajo, totalmente
expandida, en una planta por unidad experimental, usando un equipo Minolta SPAD-502
chlorophyll meter (Minolta Corp., Osaka, Japon), el valor promedio obtenido resultd de la
lectura de seis puntos sobre la hoja. El contenido de potasio foliar se evalud en la quinta
hoja de una planta por unidad experimental, posteriormente se secd a 65°C por 72 horas y
se determind por absorcion atomica en el laboratorio de relacion planta-suelo del
departamento de produccion vegetal y Agricultura de la UNESP, Botucatu. El analisis de
calidad de fibra para las variables micronaire, longitud, resistencia, madurez, elongacién y
SFI (indice de fibra corta) se realizo por medio de HVI (High Volumen Instrument), en los

laboratorios de Diagonal, Colombia.

Para la extraccion de SS y SFS las muestras de hojas fueron maceradas con nitrégeno
liquido. Igualmente las fibras fueron retiradas de la capsula con bisturi y maceradas con
nitrégeno liquido. Posteriormente, para cada uno de los casos los tejidos fueron
homogenizados en la proporcion de 0,2 g de muestra en 1,5 ml de solucion extractora (Tris-
HCI 500 mM pH 7,5 conteniendo EDTA 40 mM y acido ascorbico 50 mM) y 100 mg de
PVPP. El extracto resultante fue centrifugado a 11000*g durante 10 minutos a 4°C. El
sobrenadante de 300 plitros, fue desalinizado en 300 mg de Sephadex G-25 previamente
hidratado en la solucidon extractora y agitado por 1 minuto, se dejo en reposo durante 15
minutos a 4°C repitiendo la actividad tres veces y posteriormente fue centrifugado a 4000 *
g por 5 min a 4°C. El sobrenandante obtenido fue utilizado para la determinacion de la

actividad enzimatica.
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La cuantificacion de la proteina total soluble de los extractos enzimaticos fue realizada con
kit de Bradford basado en lo descrito por Bradford (1976), utilizando albumina de suero

bovino BSA, como patron.

La actividad de la SS fue determinada en medio saturante compuesto por 50 pL Tris-HCI
54 mM pH 7,5, conteniendo fructosa 10 mM, UDP-glucosa 10 mM, MgCl, 15 mM y 50 puL
de extracto enzimatico. La reaccion se inicid incubando el extracto enzimatico a 33°C
durante 45 minutos y ésta se interrumpid con la adicion de 200 pL de NaOH 1 M y 10
minutos de calentamiento a 100 °C para destruir las hexosas no reactivas y hexosas fosfato.
La sacarosa formada fue determinada por el método del acido tiobarbitirico (TBA),

descrito por Percherén (1962) y calculada por la curva estandar medida a 432 nm.

La actividad de la SFS fue determinada de la misma manera, utilizando como medio de
actividad HEPES-KOH 50 mM pH 7,5 conteniendo fructosa-6-fosfato 5 mM, UDP-glucosa
10 mM y MgCl, 15 mM.

Para determinar el efecto de las dosis de potasio sobre el crecimiento, desarrollo,
fotosintesis, distribucion de biomasa, contenido de clorofila y contenido de potasio tisular,
los datos se analizaron estadisticamente utilizando el ANOVA. Para la comparaciéon de
medias de las variables de crecimiento se utilizo el test de Tukey; y para fotosintesis y
calidad de fibra el test de Fisher’'s DMS (Diferencias Minimas Significativas) con un nivel

de probabilidad del 0,05 y se realizaron correlaciones.

2.4. RESULTADOS Y DISCUSION

2.4.1. Concentracion de K en hoja

La evaluacion de la concentracion de K se realiz6 en la quinta hoja, debido a su
importancia e implicacion en la interceptacion de luz, produccion de materia seca y porque
¢ésta expresa los efectos ambientales de toma de agua y nutrientes (Perera et al., 1995;
Pettigrew, 1999). La Figura 2.1 muestra que la concentracion de K foliar present6 tendencia
decreciente. Para los tratamientos 0 y 30 mg K por kg de suelo no se encontr6 diferencias

estadisticas, resultado similar a lo reportado| por Read et al. (2006) quienes encontraron
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que a valores menores a 5 g kg™ MS de K se presenta déficit foliar. Igualmente se muestra
que para los tratamientos mayores a 30 mg kg™ se mantiene una tendencia lineal de mayor
a menor contenido foliar, lo que significa que en las etapas finales del desarrollo es menor
la absorcion, por menor disponibilidad de K en el suelo, y por su mayor translocacion a los
sitios de demanda que son los botones florales y capsulas que aparecieron en este intervalo
de tiempo entre los 59 y 76 DDE, resultados similares a los encontrados por Thompson
(1999); Boquet y Breitenbeck (2000), y Rosolem y Mikkelsen, (1991), quienes encontraron
que cerca del 65% del K requerido es absorbido del suelo entre el inicio de la floracion y la
maduracion plena del algodon. Kafkafi (1992) y Kerby y Adams (1985) reportan que
valores mayores a 5 y menores de 15 g kg”! MS de K no muestran sintomas de deficiencia,
comportamiento similar a lo encontrado en este estudio. Estos resultados encontrados, son
similares a lo reportado por Bednarz y Oosterhuis (1996), quienes encontraron que el nivel
critico foliar se presento entre 6,7 — 9,5 g kg'1 de MS, durante la formacion de botones
florales. Sin embargo, estos resultados difieren de lo reportado por Gopal et al. (2001),
quienes encontraron que el valor de deficiencia es igual a 20 y el de consumo de lujo de 49
g kg' MS . De los resultados se deduce que la concentracion de K foliar estuvo

relacionado con las tasas suministradas y por la etapa de desarrollo de las plantas.

Los sintomas visuales de deficiencia de potasio en las hojas se expresaron en el tratamiento
sin potasio a partir de los 40 DDE y fue similar a lo descrito por Cassman (1993) y Silva et
al. (1995); a partir de los 56 DDE la necrosis intervenal en las hojas fue observada, y varios

estados de los sintomas de deficiencia en el dosel de las plantas fue observado.
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Figura 2.1 Concentracion de K en la 5* hoja de algodon
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2.4.2. Concentracion de K foliar vs crecimiento del area foliar

El area foliar se relacion6 con la concentracion de K foliar (Figura 2.2) resultando su
comportamiento en una ecuacion polinomial cubica y =y, + ax + bx* + cx’, donde y es el
area foliar y x el contenido de K (g kg™ MS) en la quinta hoja. Cuando la concentracion de
K inicial estuvo entre 9 y 20 g kg MS, estos valores no afectaron el aumento en el area
foliar; sin embargo, el punto critico para que culmine el incremento en area foliar es
diferente segtin el contenido de K; para 60 mg kg se alcanzé con 5 g kg™ MS, para 120
mg kg con 7 g kg MS y para 240 con 10 g kg™ MS, siendo estos valores menores a los
encontrados por Reddy y Zhao (2005) quienes reportan que el valor critico de K foliar para
la fotosintesis, biomasa y crecimiento del tallo es de 12 g kg MS y para la expansion del
area foliar de 17 g kg’ MS. Los resultados encontrados muestran diferencial para la

expansion foliar segin dosis de K, como respuesta del material genético.
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Figura 2.2 Concentracion de K foliar vs area foliar

Las ecuaciones fueron polinomial de tercer grado con R* = 0,96, 1,00 y 1,00 para 240, 120 y 60 mg kg™’

respectivamente

2.4.3. Numero de entrenudos y altura de planta

El efecto de potasio sobre el numero total de entrenudos (Figura 2.3) muestra que su
deficiencia incrementa significativamente el nimero desde los 76 hasta los 109 DDE

respecto a las demds dosis crecientes. Sin embargo, Reddy y Zhao (2005) también
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encontraron mayor numero de entrenudos en plantas deficientes de potasio respecto a los

demas tratamientos, pero sin diferencia estadistica.
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Figura 2.3 Cambio en el nimero de entrenudos por efecto del potasio

Cambios en la altura de planta durante el crecimiento y desarrollo del algodéon mostraron un
modelo de crecimiento sigmoidal y= a/(1+exp(-(x-x0)/b)) para todos los tratamientos con
R” = 0,99, sin presentar diferencia estadistica entre los tratamientos a través del ciclo de las
plantas de algodon (Figura 2.4), este mismo comportamiento se presentd cuando Reddy y
Zhao (2005) trabajaron con dos niveles de concentracion de CO, y cinco niveles de K.
Aunque el numero de entrenudos es un componente de la altura de la planta, este no influyd
en una mayor altura de las plantas con deficiencia de potasio (Figura 2.3), mostrando que
cuando el tallo principal dirige el crecimiento vertical, este no se ve afectado en su altura
por el mayor numero de entrenudos cuando hay deficiencia de K, dado que cuando se
aumenta el suministro de K estos compensan el numero de entrenudos por mayor longitud
entre los mismos. Se puede deducir que el mayor numero de entrenudos por las plantas
deficientes en K, se produce seglin lo reportado por Rosolem y Mikkelsen (1991) por que el
tallo es el primer organo en mostrar disminucion enel contenido de K, ademas de acuerdo a
Silva et al. (1995), plantas deficientes en K, su ciclo de cultivo es mas corto o precoces,

por lo tanto alcanza el mayor niimero de entrenudos en menor tiempo.

68



0 mg kg™ K
60 7 30 mg kg™ K

RZ = 0,99

50 1 120 mg kgt K
240 mg kg™t K

40 -

30 1

20 1

10

Altura de planta (cm)

k T T T T T 1
(o] 20 40 60 80 100 120

Dias Después de Emergencia (DDE)

Figura 2.4 Altura de la planta de algodén por efecto de Potasio.

Cada punto es el promedio de 12 plantas
2.4.4. Area foliar, biomasa total y peso especifico foliar (PEF)

Segun la Figura 2.5 el area foliar hasta los 68 dias no difiri6 estadisticamente para las dosis,
pero a partir de los 76 DDE la diferencia respecto a las plantas deficientes de potasio son
significativas, especialmente para los tratamientos 60 y 120 mg kg™', mas no sucedié lo
mismo para 240 mg kg™'; sin embargo Zhao et al. (2001) encontré comportamiento similar
a los resultados encontrados, al reportar que la deficiencia en K, presento disminucién en
el area foliar.
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Figura 2.5 Area foliar para algodon segun dosis de potasio.

Cada punto promedio de 12 plantas (4 repeticiones)
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La materia seca total difirid significativamente para los tratamientos, siendo mayor la
diferencia para las plantas deficientes en potasio (Figura 2.6), comportamiento similar con
lo reportado por Mullins et al. (1994) quienes trabajando con fertilizacion potasica y
subsolacion al suelo y Cassman et al. (1989) reportaron también reduccion de materia seca
del tallo, capsula, hojas y de la biomasa total cuando se presenta deficiencia por potasio.
También, Zhao et al. (2001) y Bednarz et al. (1998) reportaron resultados similares,

respecto a menor produccion de materia seca total para plantas deficientes en potasio.
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Figura 2.6 Biomasa seca total para algodon seglin dosis de potasio a 109 DDE

Y = 13,856 + 0,5098x — 0,0015x>. Letras con el mismo valor a nivel de columnas no presentan diferencia

significativa.

La deficiencia de potasio afecta la produccion de biomasa y también su distribucion;
analizando solo el efecto de la deficiencia de potasio, ésta mostré aumento en la materia
seca de hojas y tallo, y disminucion en capsulas; expresando mayor fraccion de carbono
para las estructuras vegetativas que reproductivas, explicando de esta manera la baja
participacioén en el rendimiento por la poca produccion de capsulas y mayor nimero de
nudos. Aunque los tratamientos 120 y 240 mg kg presentaron los mayores valores de
materia seca total, su fraccion para frutos no difiri6 respecto a 60 mg kg™, indicando que
este punto marca la diferencia en el efecto del potasio en la produccion (Tabla 2.1). Para los
tratamientos con adicion de potasio la mayor fraccion correspondi6 para los frutos, es decir
en la productividad. Reddy y Zhao (2005) encontraron que la menor distribucion de
biomasa por las cépsulas fue debido al incremento en la abscision por el estrés por déficit
de K y contenidos de K foliar de 5-10 g kg™ MS observado en el tratamiento de 0% K, el
cual presentd disminuciéon en el crecimiento foliar y fotosintesis, y alteraciéon en la
distribucion de biomasa de varios componentes de la planta. Las cépsulas durante su
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desarrollo son las mayores demandantes de K, y principalmente sus semillas (Usherwood,
2000), porque el K esta involucrado en las relaciones hidricas y translocacion de
carbohidratos, por lo tanto deficiencias de K desde la etapa vegetativa disminuyen la

produccion de capsulas (Kerby y Adams, 1985; Pettigrew y Meredith, 1997).

Tabla 2.1 Efecto del potasio sobre la distribucion de biomasa en algodon, a los 109 DDE

Tratamiento Biomasa tisular (g planta” MS) Fraccion de la Biomasa total (%)
K (mgkg") Hoja Tallo Raiz Céapsula | Hoja Tallo Raiz Cépsula
0 2,39a 4,10 a 232a 1,65a | 22,55b | 39,58 ¢ | 22,68ab | 15,19a
30 326ab | 7970 5,79b 8,10a 13,67a | 30,60b | 2437b | 31,36
60 481bc | 9,08b 6,12b 15,67b | 13,74a | 25,26 ab | 18,05 ab | 42,95 be
120 6,03cd | 10,16 bc | 7,31c | 21,62b | 13,64a | 22,54a | 17,70a | 46,12¢
240 6,88d | 13,52¢ | 826¢ 15,67b | 15,61ab | 30,40b | 18,70 ab | 35,29 bc

o o o o o *% * ok

NS= No Significativo * Significativo al 5%, ** Significativo al 1%, segiin Tukey. Letras iguales a nivel de

columnas no presentan diferencia significativa.

En la tabla 2.2 se observa que a partir de los 97 DDE el peso foliar especifico (PFE) fue
mayor para el tratamiento sin potasio, comportamiento encontrado en forma similar por
Reddy y Zhao (2005) y por Pettigrew y Meredith (1997) explicado como parte de la
diferencia en la biomasa total y también por el mayor grosor de las hojas. Ademas,
atribuible a menor espacio intercelular y alta concentracion en la hoja de carbohidratos no
estructurales (Zhao et al., 2001), porque la translocacion de fotoasimilados es inhibida por
la deficiencia de K. Este mayor grosor de las hojas, resulta en la disminucion en el area
foliar en las plantas deficientes, respecto a aquellas con suministro de potasio, y por lo tanto

disminuye la actividad fotosintética (Figura 2.5).
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Tabla 2.2 Peso foliar especifico (mg cm™) para algodon segun dosis de potasio

Tratamiento Dias después de emergencia (DDE)
K (mg kg™ 59 68 76 97 109
0 5,55 6,17 a 5,65a 14,89 b 23,36 b
(1,09) (0,92) (1,09) (12,5) (33,8)
30 5,89 7,19 ab 6,90 ab 7,77 a 9,07 a
(0,76) (1,19) (0,90) (0,88) (11,6)
60 5,44 8,31 be 7,61b 7,14 a 7,77 a
(0,96) (1,05) (1,42) (0,78) (3,0)
120 5,85 9,46 ¢ 7,31b 7,64 a 7,36 a
(0,72) (3,13) (0,94) (1,85) (1,6)
240 6,02 8,10 bc 8,46 b 7,58 a 7,70 a
(1,09) (0,95) (2,12) (0,94) (1,3)
Desv. Est.() 0,924 1,448 1,294 3,39 10,26
DMS 0,76 1,36 1,12 4,73 13,24
NS ok e *E *

NS= No Significativo * Significativo al 5%, ** Significativo al 1%, segun Tukey. Letras iguales a nivel de

columnas no presentan diferencia significativa.

2.4.5. Fotosintesis respecto a clorofila

En la figura 2.7 se encontr6é que para cada uno de los muestreos (59, 76, 97 y 109 DDE) se
presentd correlacion entre la fotosintesis y la lectura de clorofila con SPAD, expresando la
tendencia que a menor contenido de potasio menor contenido de clorofila y menor
fotosintesis. La disminucion en el contenido de clorofila es un indicador de desorden en el
cloroplasto. Jiang et al. 1996, trabajando con bajo contenido de K en cloroplastos de
remolacha, mostraron disminucion en la actividad de la reaccion de Hill y en la produccion
de ATP y NADP (Norman y Ulric ,1973); bajos contenidos de K incrementan la resistencia
a la carboxilacion a través de un efecto sobre las reacciones fotoquimicas de la fotosintesis.
El R? disminuy? a través de los DDE dado por el envejecimiento de las hojas, resultado de

un menor contenido de clorofila.

72



Estudios han demostrado que la deficiencia nutricional por potasio afecta el contenido de
clorofila. Oosterhuis y Bednarz (1997) reportaron que el contenido de clorofila a y total fue
reducida en plantas deficientes de potasio. Pettigrew y Meredith (1997) encontraron que
bajo condiciones controladas de invernadero en plantas de algodon deficientes de potasio su
respuesta en la fotosintesis fue baja (Longstreth y Nobel, 1980; Bednarz y Oosterhuis,
1996).
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Figura 2.7 Relacion entre la fotosintesis y el contenido de clorofila por efecto de dosis de potasio. Los datos
de cada punto son el promedio de 4 repeticiones
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2.4.6. Fotosintesis (Amax) respecto al contenido interno de CO, (Cj)

Para las curvas A — C; generadas para los 59 y 68 DDE, la conductancia estomatica fue baja
para el tratamiento sin potasio, A fue baja comparada con los demés tratamientos de potasio
(30, 60, 120 y 240 mg kg™'), que se incrementaron conjuntamente con los valores de Ci.
También, A, fue mayor para los tratamientos con potasio, sin diferencia estadistica entre
estos a los 59 DDE, comparada con los demas muestreos. Para los 76 DDE se presentaron
las mayores limitaciones estomaticas para A, en todos los tratamientos. Sin embargo, para
los 97 DDE los tratamientos igual y mayor a 60 mg kg presentaron menor limitacion
estomatica y no estomatica. Entendida como no estomatica, la disminucién en la capacidad
fotosintética principalmente por inhibicion de la actividad fotoquimica y de la
carboxilacion de la RuBP. La A,,x para los tratamientos sin potasio fue menor a los 76

DDE (Figura 2.8).

Hutmacher y Krieg (1983) reportaron reduccion en la conductancia estomatica (gs) en
plantas sometidas a estrés hidrico e incremento de C; en algodon, que es interpretado como
un indicador de una mayor inhibicion no estomatica de A. Longstreth y Nobel (1980),
trabajando con algodon, atribuyen la reduccién de A por la deficiencia moderada de K que

produce disminucion en la conductancia del mesofilo.
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Figura 2.8 Tasa de asimilacion de CO, vs. Concentracion intercelular (Ci) en algodon a los 59, 68, 76 y 97
DDE.
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2.4.7. Fotosintesis respecto a dosis de potasio y conductancia estomatica

El tratamiento con deficiencia de K present6d para todos los muestreos el menor valor de
fotosintesis, mostrando el efecto de los tratamientos sobre A en algodon. La tendencia de
las ecuaciones fue cuadratica para todos los muestreos y con R” superiores a 0,95 para 59 y
76 DDE; y 0,98 y 0,92 respectivamente para 97 y 109 DDE. Las dosis de potasio superiores
a 60 mg kg presentaron los mayores valores de fotosintesis sin encontrarse diferencias
estadisticas entre estas (Figura 2.9). De los resultados se deduce que la deficiencia de K al
afectar directamente el crecimiento foliar, el indice de area foliar y por consiguiente la
fijacion del CO, (Marschner, 2002), disminuye la fotosintesis en estas plantas,

comportamiento similar a los resultados encontrados.
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Figura 2.9 Efecto de las dosis de potasio sobre la fotosintesis en algodon. Los datos de cada punto son el
promedio de 4 repeticiones.

La figura 2.10 muestra el efecto de la conductancia estomatica sobre la fotosintesis segun
. . , . . ra 2
dosis de potasio, resaltindose que la tendencia de sus ecuaciones fue cuadratica con R

ajustados mayores a 0,96. Las mayores limitaciones por conductancia estomatica en la
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fotosintesis fueron para las plantas deficientes en K para todos los muestreos. Ademas, se
muestra la correlacion directa que a mayores dosis de potasio mayor conductancia
estomatica y mayor tasa fotosintética. Para Humble y Raschke (1971), el potasio participa
en el proceso de cierre y apertura de los estomas y esto afecta la conductancia estomatica
(Peaslee y Moss, 1968), resultados estos similares a los encontrados en el estudio, donde a

mayor dosis de potasio mayor conductancia estomatica y mayor fotosintesis.

Figura 2.10 Fotosintesis respecto a la conductancia estomatica por dosis de potasio en algodon.
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2.4.8. Calidad de la fibra

La tabla 2.3 muestra que para el analisis de calidad de la fibra las variables micronaire,
longitud, resistencia, uniformidad, elongacion, indice de fibras cortas (SFI) y madurez
expresaron diferencia estadistica con respecto al tratamiento deficiente en potasio. Siendo
el efecto directo sobre el micronaire para los tratamientos 0 y 30 con valores menores de
3,5 pug pulg”, indicando que poseen una pared celular delgada con poca celulosa en sus
fibras como se muestra en la tabla 2.4; los datos restantes estuvieron entre los valores

normales de 3,5 y 4,9 pg pulg™. Pettigrew (1999, 2003) encontré que plantas con 0 kg-ha™
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de K producian fibras con valores de micronaire considerados bajo, pero su valor no fue
menor de 3,8 pg pulg”, como si sucedid en el experimento. La deficiencia de K afectd la
longitud de fibra por presentar valor medio (1,0 pulg), comparado con largos y muy largos
(>1,19 pulg.) de las dosis mayores a 30 mg kg™'. Similar fue reportado por Pettigrew et al.
(1996) quienes encontraron que deficiencias de K disminuyen el rendimiento de algodon-
fibra, la elongacion de la fibra, la longitud 50% span y el micronaire en 8 genotipos de

diferente precocidad y adaptacion regional.

La resistencia mostrdé diferencia estadistica; por escala HVI todos los valores se
encontraron de muy alta resistencia (28 — 35 g tex™). Pettigrew et al. (1996) encontraron
que suplementos de N y K no afectaron la resistencia de la fibra, pero adiciones de K
incrementaron la elongacion de la fibra. La uniformidad, elongacion y SFI (indice de fibra
corta) presentaron diferencia estadistica y mostraron consistencia con el efecto de la

deficiencia de potasio.

Tabla 2.3 Efecto de diferentes dosis de potasio sobre la calidad de la fibra en el algodon. UNESP, Botucatu,

SP. Brasil.
Tratamiento Calidad de la fibra
(mg K kg™) | Micronaire Longitud | Resistencia | Uniformidad | Elongacién SFI Madurez
(ngpulg!) | (pulg) (g tex) (%)
0 2,50 a 1,00 a 30,0 a 86,3 a 5,00 a 320b 1,00d
30 2,55a 1,L17b 30,3a 87,1 ab 5,30b 3,16 b 0,79 a
60 3,65b 1,19 be 3290 86,5 a 5,46b 2,43 ab 0,84 b
120 422 ¢ 1,20 ¢ 334D 88,3 b 543D 2,20 a 0,89 ¢
240 440 c 1,24d 334D 87,4 ab 533b 2,56 ab 0,89 ¢
K oo oo oo * * * *%

NS= no significativo * Significativo al 5%, ** Significativo al 1%, segin Fisher’s LSD. Letras con el mismo

valor a nivel de columnas no presentan diferencia significativa.

La tabla 2.4 muestra la evaluacion de la fibra, por el método detergente acida, y de
celulosa. De los resultados obtenidos se deduce que por deficiencia de potasio se presenta
el menor valor, producto de la baja eficiencia en la deposicion de celulosa en la pared
secundaria de la fibra (Dhindsa et al., 1975), que estd relacionada con el bajo valor del

micronaire (Bennett ef al., 1965) (Tabla 2.3).
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Tabla 2.4 Contenido (%) de Fibra por detergente Acida y celulosa en algodon.

Tratamiento (mg K kg™ Fibra detergente Acida Celulosa
0 89,5b 89,5b
30 92,0 ab 92,0 ab
60 945a 942 a
120 91,0b 91,2 ab
240 92,2 ab 92,2 ab
ok o

** Significativo al 1%, segun Fisher's LSD. Letras con el mismo valor a nivel de columnas no presentan

diferencia significativa.
2.4.9. Sacarosa sintetasa en fibra de algodén

En numerosos estudios se observa que factores ambientales como temperatura,
precipitacion, irradianza y manejo pueden alterar el desarrollo de la semilla y fibra del
algodon (Pettigrew, 2001; Davidonis ef al., 2004), asi como algunos procesos metabolicos.
En las figuras 2.11 y 2.12 se observa el comportamiento de la enzima SS por efecto de las
dosis de potasio en la etapa de engrosamiento de la fibra. Se observa que en todos los
tratamientos se presentd actividad de la SS, siendo menor el deficiente en K y mayor para
los demds tratamientos, con desviacion estandar muy pequefia. La mayor actividad se
observo a las 11h, para 60 y 120 mg kg” de K; también se observé incremento en la
actividad desde las 8h hasta un maximo a las 11h, se sugiere que esta tendencia esta
relacionada con la mayor disponibilidad de sustrato al final del medio dia, explicado por la

acumulacion de fotoasimilados producidos en las primeras horas del dia.

En la figura 2.12 se observa incremento en la actividad enzimatica, de un valor minimo
-1 y . -1
alcanzado con 0 mg kg~ a un maximo con 60 mg kg, con estos resultados se puede

deducir que para la fibra de algodon a mayor dosis de potasio mayor actividad de la SS.

En este estudio la actividad de SS, en la fibra de algoddn, involucrada en el metabolismo de
sacarosa fue afectada por las dosis de potasio. Con la metodologia utilizada se determin¢ la
actividad total (SS-S y SS-M); es posible que el incremento en la actividad de SS a

mayores dosis de potasio se deba a un aumento de la actividad de la SS-M. Adicionalmente

78




al presentarse mayor degradacion de sacarosa se produce UDP-glucosa libre, que puede
usarse en la sintesis de celulosa, contrario a lo sucedido cuando se presenta un estrés por
baja temperatura (Haigler et al., 2001). Es evidente que la transformacion de sacarosa y
sintesis de celulosa en la fibra de algodén es afectada por la disponibilidad de potasio, de
acuerdo a la correlacion que se encontrd entre el contenido de celulosa y la actividad de la

SS con un valor de 0,76.
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Figura 2.11 Actividad especificade la sacarosa sintetasa en fibra de algodon durante 4 horas del dia.

Cada punto representa la media en triplicado.
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Figura 2.12 Actividad especifica de la sacarosa sintetasa en fibra de algodén por efecto de dosis de potasio.

Cada punto representa la media en triplicado.
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2.4.10. Sacarosa fosfato sintetasa en fibra de algodon

En la figura 2.13 se muestra el comportamiento de la enzima SFS por efecto de las dosis de
potasio en la etapa de engrosamiento de la fibra, encontrandose que el tratamiento de 60 mg
kg present6d la mayor actividad enzimatica. Haigler et al. (2007) indican que sobre el
control de las condiciones ambientales, algodon con sobre produccion de SFS incrementa la
sintesis de sacarosa y la calidad de la fibra, como sucedié para el tratamiento de 60 mg kg™

de potasio.
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Figura 2.13 Actividad especifica de la sacarosa fosfato sintetasa por efecto de dosis de potasio en fibra de

algodon. Cada punto representa la media en triplicada

2.4.11. Sacarosa sintetasa en hojas

En la figura 2.14 se muestra el comportamiento de SS por efecto de las dosis de potasio en
las diferentes etapas de desarrollo del cultivo, encontrandose que la mayor actividad
correspondi6 para el tratamiento 60 mg kg™ tanto a los 60 DDE etapa juvenil como a los
76 DDE etapa reproductiva. Esta respuesta a nivel de la hoja muestra la mayor
disponibilidad de sacarosa como resultado de una mayor disponibilidad de fotoasimilados.
Para 0 y 30 mg kg™ presento altos valores, pero que no se reflejaron en mayor acumulacion
de celulosa en dichos tratamientos. La actividad foliar, por el balance con la demanda de las

capsulas, también mostré la misma tendencia que en la etapa de engrosamiento de la fibra
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(Figura 2.12). Para todos los tratamientos a partir de los 76 DDE la tendencia de la
actividad de la SS fue descendente, dado el proceso normal de envejecimiento de la hoja y

del efecto de las dosis de potasio sobre el tejido foliar.
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Figura 2.14 Actividad de la sacarosa sintetasa por efecto de dosis de potasio en hojas de algodon.

Cada punto representa la media en triplicada
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2.5. CONCLUSIONES

La deficiencia de potasio redujo el crecimiento foliar, desarrollo, fotosintesis y distribucion
de materia seca respecto a los tratamientos con suministro de potasio. La reduccion de la
fotosintesis y crecimiento foliar disminuy6 la produccion de biomasa e incrementd la
distribucion de biomasa a drganos vegetativos como hojas. El peso foliar especifico fue la
variable que mostré mayor expresion morfo-fisioldgica en plantas deficientes de potasio y
la lectura de clorofila con SPAD mostré6 una alta correlacion con la fotosintesis. La
conductancia estomatica estuvo directamente relacionada con la fotosintesis y dosis de
potasio. La concentracion interna de CO; se correlaciond directamente con la fotosintesis
para los tratamientos de potasio, y fue menor para el tratamiento con deficiencia por
limitaciones estomaticas y no estomaticas. Los resultados indican que el nivel critico de K
depende de las variables de crecimiento y parametros fisiologicos medidos. Para la calidad
de la fibra la deficiencia de potasio afectd principalmente el micronaire y longitud de la
fibra; para la uniformidad, elongacion, SFI y madurez mostraron diferencia estadistica y

para el contenido de celulosa la deficiencia de potasio mostréd el menor valor.

La enzima SS en la fibra de algodon respondio en forma positiva a las dosis de potasio,
correspondiendo la mayor actividad a partir de 60 mg kg™ y la minima para 0 mg kg e
igualmente durante las lecturas diarias la maxima actividad correspondi6 a las 11h
momento en que hay mayor disponibilidad de sustrato debido a la actividad fotosintética.
La SS en las hojas mostré su mayor actividad con 60 mg kg tanto a los 60 DDE como
para los 76 DDE o etapa reproductiva; e igual comportamiento para SFS en fibra con
mayor actividad para 60 mg kg'. Las dos enzimas (SS y SFS) expresaron su maxima

actividad a la misma dosis de potasio de 60 mg kg™

Los resultados indican que la sintesis de celulosa y el metabolismo de sacarosa
disminuyeron a bajas concentraciones de potasio y fue principalmente atribuido a los
cambios en la actividad de las enzimas (SFS y SS). La diferencia en la sintesis de celulosa y
metabolismo de sacarosa en respuesta al potasio en células de la fibra para el cultivar
FiberMax-966 de algodon, fue principalmente determinada por el nivel de actividad de la

SS.
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CAPITULO 3. LA NUTRICION CON POTASIO EN EL CRECIMIENTO,
RENDIMIENTO, CALIDAD DE FIBRA, EFICIENCIA FOTOSINTETICA Y
ACTIVIDAD DE LA SACAROSA SINTETASA EN ALGODON (Gossypium

hirsutum L.), BAJO CONDICIONES DE CAMPO

3.1. RESUMEN

El experimento se realizd en el Centro de Investigacion “Nataima”, de CORPOICA,
localizado en el municipio de Espinal (Tolima). Las variedades evaluadas fueron
CORPOICA-M-123 y DELTA-OPAL con cinco dosis: 30, 60, 90, 120 y 150 kg-ha'1 de K,
aplicado en forma edafica. Cada dosis se distribuyd durante tres épocas: 1) al momento de
la siembra (100% de P + 30% de K + 100% elementos menores), 2) etapa vegetativa (5
hojas) (40% de K + 50% de N) y, 3) en la etapa juvenil (10 nudos) (50% de Ny 30%
restante de K), como fuente se utilizo KCl, colocandolo en banda a un lado del surco. Para
el analisis de crecimiento se realizaron cinco muestreos uno por cada etapa de desarrollo y
se evaluaron cuatro indices de crecimiento: indice de area foliar (IAF), tasa de crecimiento
del cultivo (TCC), tasa de asimilacion neta (TAN) y tasa relativa de crecimiento (TRC); el
modelo potencial de crecimiento se calibro con los datos del tratamiento de 150 kg K-ha™
asumiendo que no tuvo limitaciones en su manejo agrondémico y usando un modelo
matematico multiplicativo deterministico con los siguientes componentes: radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) y fraccion de luz interceptada (FLint) en funcion del indice
de area foliar (IAF), del coeficiente de extincion (k) y uso eficiente de la radiacion (RUE).
El objetivo del experimento fue determinar por material genético la influencia de las dosis
de potasio en el crecimiento, produccion de algodon-semilla, fibra y calidad, asi como en la
fluorescencia de la clorofila y en la actividad sacarosa sintetasa. Los modelos generados
muestran buen ajuste, tanto para la biomasa total como para la distribucion en los diferentes
organos de las dos variedades. El coeficiente de extincion para la etapa vegetativa-juvenil y
reproductiva, mostré valores similares a los reportados por otros autores. Las curvas de
crecimiento para materia seca total en las dos variedades se ajustaron a un modelo de

crecimiento sigmoidal, y para la masa seca foliar y el area foliar se ajustaron a un modelo
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gaussiano. El tratamiento de 120 kg-ha' de K para CORPOICA-M-123 presentd los
mayores valores de IAF, TCC, TAN y TRC; para DELTA-OPAL su respuesta fue
inconsistente. El tratamiento que presento para las dos variedades las menores TCC e IAF
fue 30 kg-ha™ de K, evidenciando respuesta diferencial entre las variedades y los niveles de
potasio. La dosis de potasio presentd influencia sobre el rendimiento de algodon-semilla,
fibra, porcentaje de fibra y en la eficiencia fotosintética (F\/Fn). Para las variedades, la
propiedad de calidad que expres¢ diferencia significativa fue la elongacion y para la
interaccion variedad*dosis de potasio fueron micronaire, madurez y uniformidad. La
actividad de sacarosa sintetasa (SS) se observo diferencial entre hojas, carpelo, bracteas y
peciolo, por variedad y dosis de potasio; la actividad de la enzima en la fibra se relacion6

con propiedades de calidad de la fibra que definen la finura.

Palabras clave: indices de crecimiento, fraccion de luz interceptada (Fint), uso eficiente
de la radiacion (RUE), micronaire, madurez, uniformidad, eficiencia del PS II (F\/Fy),

fluorescencia maxima (F,), sacarosa sintetasa (SS).

3.2. INTRODUCCION

En Colombia se cultivan diferentes variedades de algodon de fibra media, todas de la
especie Gossypium hirsutum L, siendo la mayoria provenientes de semillas de
Norteamérica y Australia, dentro de las cuales se destaca la DELTA-OPAL caracterizada
por su alto rendimiento (Barragan et al., 2005). El pais ha desarrollado algunas variedades
mejoradas a través del cruzamiento entre variedades introducidas con altos rendimientos y
variedades colombianas con alta productividad, con base en esta metodologia se libero la
CORPOICA-M-123 (Mendoza et al., 2001). Igual que en el resto del mundo, el algodon se
cultiva principalmente por su fibra, la cual es empleada para la industria textil nacional
(MINAGRICULTURA, 2005). Una de las problematicas identificadas con los productores
es el poco conocimiento de estas nuevas variedades en cuanto a su crecimiento y manejo,
especialmente en los nutrientes como el potasio, que en los tltimos afios por su deficiente
manejo ha presentado disminucion en el rendimiento y productividad del algodon para el

Valle calido del alto Magdalena.
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Comercial y agronémicamente el algodon (Gossypium hirsutum L.) se maneja como una
planta anual y no como una perenne (Mauney, 1986; Oosterhuis, 1990). Esto significa que
presenta habito de crecimiento indeterminado y después de antesis la planta contintia
produciendo simultdneamente nuevas estructuras reproductivas y manteniendo el

crecimiento vegetativo (Plant ef al., 1998).

El potasio (K) es el cation libre més abundante en las plantas, es cofactor que activa
numerosas € importantes enzimas que estan involucradas en muchos procesos de la planta
como fotosintesis, respiracion, metabolismo de carbohidratos, translocacion y sintesis de
proteinas. El K también esta presente en la regulacion osmotica de la turgencia (Marschner,
2002). En la planta de algodoén, el K estd presente como mineral y forma compuestos
complejos con sustancias organicas (Belousou, 1985). El papel fisiologico del K durante la
etapa de formacion y maduracion de las capsulas de algodon esta principalmente expresado
en el metabolismo de carbohidratos y en la translocacion de metabolitos desde las hojas y
otros organos vegetativos. La mayor acumulacion de azicares y almidon en hojas
deficientes de K afectan el desarrollo de las cépsulas debido a la deficiencia de metabolitos.
La deficiencia durante la etapa reproductiva cambia marcadamente la estructura del fruto

segun la posicion y disminuye el rendimiento y calidad de la fibra (Belousou, 1985).

La participacion del K en la sintesis de proteinas se manifiesta con la acumulacion de
compuestos solubles de nitrégeno (aminoacidos, amidas y nitrato) en plantas deficientes de
potasio y también con la incorporacion de nitrogeno inorgéanico en la fraccion proteinica.
Por otro lado, con deficiencia de K la expresion de un numero de polipéptidos es

incrementado, especialmente los de 45 kDa enlazados a la membrana (Marschner, 2002).

Para Azcon-Bieto y Talon (2000) los cultivos con deficiencia de K son muy sensibles a los
ataques fungicos. En plantas deficientes de K la sintesis de compuestos de alto peso
molecular (proteinas, almidon y celulosa) se desacopla, razéon por la cual se acumulan

compuestos de bajo peso molecular que favorecen la invasion y crecimiento de los hongos.

Con la produccion de nuevos materiales de algodon de rapida fructificacion, alto namero de
capsulas, alto rendimiento en algodon-fibra y por presentar reduccion en el crecimiento

radical y la toma de iones durante la etapa reproductiva pueden ser un factor que contribuye
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a la deficiencia de potasio observada en la etapa media del cultivo (Oosterhuis, 1994). El
algodon comparado con otros cultivos comerciales aparece como el mas susceptible a la
disponibilidad de potasio y muestra muy temprano sintomas de deficiencia sobre el limite
disponible de potasio en el suelo (Cope, 1981). Muchos estudios han reportado que la
deficiencia de potasio afecta negativamente la fotosintesis (Bednarz et al., 1998; Zhao et
al., 2001), el area foliar (Zhao et al., 2001; Pettigrew, 2003), la produccién de biomasa
(Zhao et al., 2001), el rendimiento algodon-fibra (Pettigrew, 2003), y la calidad de fibra
(Pettigrew et al., 1996).

Algunos autores han clasificado los modelos de simulaciéon de acuerdo a caracteristicas,
grado de complejidad y niveles jerarquicos; Penning de Vries et al. (1989) clasifican los
modelos en descriptivos o explicativos. Descriptivos, estadisticos o empiricos son aquellos
que usan regresiones y reflejan poco o nada los mecanismos que causan el comportamiento
del sistema, mientras que los explicativos consisten en una descripcion cuantitativa de esos
mecanismos y procesos. France y Thornley (1984) proponen una clasificacion de los
modelos de acuerdo a su funcion, en empiricos, cuando sirven para describir, mecanisticos
cuando la descripcion se da con cierto grado de comprension; estaticos, aquellos que no
tienen en cuenta el tiempo; y dinamicos, aquellos en los cuales esta variable es explicita.
Los modelos deterministicos predicen valores sin asociarles ninguna distribucion
probabilistica, en cambio, los modelos estocasticos, que contienen elementos de azar,

contemplan una distribucion de probabilidad al hacer la estimacion.

En un modelo de simulacion es posible conocer el comportamiento ante variaciones
ambientales y practicas culturales, como respuesta a valores totales diarios u horarios de
radiacion solar, temperatura, lluvia o riego. También, suministra informacion de la
comparacion del efecto de estrategias alternativas de manejo del cultivo y determina en
orden cudl es la mejor (Boote et al., 1996). Acerca del cultivo se puede obtener informacion
sobre fenologia, acumulacion de masa seca por diferentes 6rganos de la planta y contenidos

de nitrogeno en cada organo, entre otros (Jones y Ritchie, 1990).

Algunos modelos usan un pardmetro de conversion de radiacidon solar a masa seca
acumulada, los cuales no incluyen especificamente los procesos de fotosintesis y
respiracion, ya que diversos estudios han mostrado que la relacion de respiracion a
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fotosintesis es constante en muchos cultivos (Gifford, 1995; Dewar,1996). Experimentos de
Olesen y Grevsen (1997), para coliflor, y de Wheeler et al. (1993), para lechuga,
demuestran que el valor del coeficiente de conversion decrece con el incremento en la

intensidad de la luz.

La funcion de demanda de asimilados se presenta no s6lo para regular su asimilacion, sino
que también sirve como mecanismo para su distribucion en varios 6rganos. Muchos
modelos usan un esquema simple en donde el coeficiente de distribucion depende de la
edad del cultivo (Weir et al., 1984; Spitters et al., 1989). La distribucion de la masa seca es
el resultado final del flujo de asimilados transportados desde los 6rganos fuente hasta los

organos de demanda (Marcelis, 1996).

El disefo, formulacion, estructuracion y uso de los modelos de simulacion de cultivos se
ha incrementado durante los Ultimos afios, principalmente para asegurar la productividad
del cultivo y evaluar el impacto que el ambiente y el tipo de manejo puedan tener sobre las
caracteristicas del cultivo. El estudio de modelos de crecimiento comenzé en 1960 y
algodon (Gossypium hirsutum L) fue uno de los primeros estudiados (Li ef al., 2009). Para
algodon existen numerosos modelos de crecimiento, entre otros: SIMCOT (Duncan, 1972),
SIMCOT II (McKinion et al., 1975), COTCROP (Jones et al., 1980), GOSSYM (Baker et
al., 1983), KUTUN modelo mecanistico (Mutsaers, 1984), OZCOT (Hearn, 1994),
COTCO2 (Wall et al., 1994), COTGROW (Pan et al., 1997), Virtual COTONS (Jallas et
al., 2000; Hanan y Hearn, 2003). GOSSYM (Fye et al., 1984; Reddy y Baker, 1988, 1990;
Boone et al., 1993) simula la dinamica del desarrollo, crecimiento y rendimiento de las
plantas de algodon. Con estudios de ecofisiologia en algodon, se desarroll6 COTTAM
(Jackson et al., 1988; Larson et al., 1996), méas amigable en la entrada de datos como
condiciones de clima, parametros de suelo y variables de manejo encadenadas a modelos
fisiologicos y de arquitectura de algodon. Sin embargo, ninguno de los modelos simula

distribucion de biomasa para el tropico.

La distribucion de la materia seca entre las distintas demandas de la planta, es un parametro
que en la actualidad tiene bastante peso en la seleccion de materiales por productividad,
dado que es mdas importante la mayor distribucion hacia organos econdémicos que la
fotosintesis total de la planta (Daie, 1985; Azcon-Bieto y Talon, 2000).
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El genotipo, el estado de desarrollo de la planta, diferentes condiciones de crecimiento y la
regulacion interna de la planta pueden afectar la distribuciéon de masa seca (Marcelis,
1996). La distribucion de la masa seca dentro de los 6rganos cosechables contribuye al
rendimiento del cultivo, por lo que es importante hacer correctamente la simulacion de la
distribucion de la masa seca (Marcelis et al., 1998). Para algodén la dindmica de
produccion de materia seca y la demanda reproductiva tienen un significativo impacto
sobre el rendimiento de diferentes genotipos (Wells y Meredith, 1984; Quisenberry y
Roark, 1976; Stiller, 2000).

La estructura basica del modelo potencial generado en el presente estudio se fundamenta en
la interceptacion de luz, su conversion en produccion de fitomasa seca diaria y la
distribucion entre los diferentes 6rganos de la planta, modelo basado en el trabajo propuesto
para estudiar el crecimiento de cultivos desarrollado en

Wageningen por Spitters y Schapendonk (1990), y Kooman (1995).

El crecimiento se define como un aumento constante en el tamafio de un organismo,
acompafiado de procesos como la morfogénesis y la diferenciacion Taiz y Zeiger (1991).
Un primer nivel de estudio, se centra en el aumento de materia seca en el tiempo,

(Goudriaan y Van Laar, 1995).

En el analisis del crecimiento de los cultivos, se utiliza el area foliar, como una medida de
la magnitud del sistema asimilatorio, y la materia seca, como medida del material vegetal
presente. La interpretacion cuantitativa del crecimiento se ha desarrollado mediante
enfoques matematicos que describen el comportamiento fisioldgico de la planta a partir de
los procesos de division y alargamiento celular, métodos utilizados de forma convencional
para los cultivos a libre exposicion y en menor proporcion para cultivos en sustratos (Floréz

etal., 20006).

Los modelos funcionales de crecimiento no tienen en cuenta explicitamente los efectos del
ambiente. Por lo tanto, las funciones son basicamente descriptivas y se ajustan a unas
condiciones especificas, sin que se puedan extrapolar los resultados a otras condiciones
(Marcelis et al., 1998). Ademas, para la determinacion de los valores de estos indices, se

requieren muestreos destructivos secuenciales durante el ciclo del cultivo, lo cual no
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permite la obtencion de curvas precisas que describan el crecimiento, y dificulta la

demostracion de diferencias entre tratamientos en el andlisis estadistico (Poorter, 1989).

Por el contrario los modelos mecanisticos proveen explicaciones y respuestas que integran
el mecanismo y contribuyen al entendimiento del proceso bajo estudio

(Prusinkiewicz, 1998).

Loomis y Williams (1963), con base en la radiacion incidente calcularon que la maxima
produccion de carbohidratos producida por el dosel fue de 77 g de fitomasa seca m™ d”',
este valor incluia la correccion del 33% de la pérdida por la respiracion. Sin embargo,
Baker y Hesketh (1969) calcularon para algodon bajo las condiciones de Mississippi en el
mes de Julio de 1966 la maxima tasa de crecimiento del cultivo (TCC), utilizando el 10%
como respiracién de mantenimiento y el 56% de crecimiento su valor fue de 42 g m?>d”' y
decrecio6 hasta 10 g m™ d™! en Septiembre, el potencial de rendimiento fue de 3.650 kg-ha™,
valor que se alcanzd con aproximadamente 240 capsulas por metro cuadrado (1,5 g de fibra

por cépsula).

Kerby et al. (1987) citado por Bourland y Watson (1990), reportaron que tipicamente la

TCC del algodonero durante la floracién esté entre 17y 19 gm™>d™.

La tasa de difusion del K, la tasa de crecimiento radical, la longitud de la raiz y su
superficie, estan asociadas con la eficiencia en la adquisicion de K por el sistema radical
(Silberbush y Barber, 1983; Chen y Gabelman, 2000). La tasa de absorcion de K por el
algodon depende de la longitud de raices, densidad y area total superficial (Brouder y
Cassman, 1990); aunque el sistema radical del algodon presenta baja densidad relativa
comparada con los demas cultivos limpios (surcos), es un factor que disminuye la tasa de

absorcion.

La cantidad total de K absorbido por una planta de algodén es afectada por la dosis del
abono potasico (Halevy y Bazelet 1992), y su valor total varia de 85 a 390 kg-ha™ a medida
que la cantidad de abono se incrementa de 0 a 560 kg-ha™. Con 280 kg-ha™ se alcanzo la
maxima produccion del algodon sin desmotar y el equivalente a una relacion de 0,13 kg de
K por kg de fibra. La absorcion de K por encima de este nivel resulta en consumo de lujo.

Igualmente, Halevy (1977) encontrd que la absorcion total de K para una produccion
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promedio de fibra de 1700 kg (0,11 kg de K por kg de fibra) fue de 185 kg-ha™ y que el
intervalo de eficiencia del K esta entre 0,11 y 0,13 kg por kg de fibra. Halevy y Bazelet
(1992) realizaron andlisis de absorcion por estructura de la planta del algodén y
encontraron que los carpelos fueron el mayor deposito de K con un contenido hasta de 4%

de K, que representa el 60% del total de K acumulado por la planta.

Halevy (1976) y Basset et al. (1970) reportaron que la tasa de absorcion de K es lenta al
comienzo y se incrementa rapidamente en la floracion alcanzando su maximo de 4,6 kg-ha™
d"! entre los 72 y 84 dias. Para la fase final de maduracion (90 y 127 dias) su valor esta
entre 2,1 y 3,4 kg-ha d'. Malik (1998) reporto que el cultivo del algodén puede absorber
de 2 a 3 kgha” de K d”' durante el periodo de maxima demanda. Cantidades adecuadas de
potasio son importantes en la adaptacion de los cultivos al estrés causado por factores
bidticos y abidticos, tales como sequias, salinidad, heladas, ataques de insectos o
enfermedades (Kafkafi, 1990, 1997). El potasio se encuentra normalmente en un rango
entre 1 a 4 % de la materia seca (MS), pudiendo alcanzar mas del 8 % en algunos casos

(Leigh y Wyn-Jones, 1984).

Rimon (1989), Dhindsa et al. (1975) y Ting et al. (1976) reportaron que el crecimiento de
la fibra depende de la presion de turgor y que éste es inhibido cuando decrece el potencial
hidrico. La acumulacién de malato” y K™ en la fibra fueron altos cuando se incrementé la
tasa de crecimiento. Ruan ef al. 2003, encontraron que el potencial osmdtico y de turgor fue
elevado en la primera fase de elongacion de la fibra (10 dias después de antesis DDA); sin
embargo, el nivel de la extensina fue alto en la fase temprana de elongacion (6 DDA) y
posteriormente decrecié rapidamente. Respecto a los plasmodesmos éstos son permeables
de 0 a 9 DDA, se cierran a los 10 DDA y se reabren a los 16 DDA. Tan pronto se cierran
los plasmodesmos, la sacarosa y el K actian como poder osmético en la fibra. Estos
resultados sugieren que la elongacion de la fibra inicialmente se da por el ablandamiento de
la pared celular y finalmente termina por el incremento en la rigidez de la pared celular y
menor poder turgor. Para el desarrollo de la fibra las fases son cuatro: fase de elongacion 0
a 15 después de antesis (DDA), fase de transicion de 16 a 21 DDA, fase de engrosamiento
o de sintesis de pared secundaria de 22 a 32 DDA y fase de maduracion después de 32

DDA (Yong-Ling et al., 1997).
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El efecto del K sobre el rendimiento de algodon-semilla fue positivo para las aplicaciones
edaficas; segin Gormus y Kanat (1998) aplicando 20 Ib. acre” de KNOs se incrementd el
rendimiento significativamente en 81 Ib. acre™, por el aumento en el tamafio y namero de

capsulas. De las propiedades de calidad solo la resistencia se incremento.

Seguin Frye (1986) el mayor efecto del potasio se manifiesta en presencia de nitrogeno; por
otra parte, la influencia positiva de la fertilizacion fosforica en suelos que simultdneamente
presentan baja capacidad de suministro de potasio sélo se observa en presencia de este

elemento y de nitrégeno.

Cassman et al. (1990) trabajando el efecto de la nutricién con potasio sobre el rendimiento
en fibra y semilla utilizaron dos variedades del algodon, SJ2 y GC 510, durante 1986 y
1987, y dosis de 0, 120, 240 y 480 kg-ha. En el primer afio la variedad SJ2 obtuvo un
rendimiento en fibra y semilla de 927 y 1579 kg-ha™ respectivamente, mientras que para la
variedad GC 510 fueron 1179 y 1842 kg-ha™. En el segundo afio los rendimientos para SJ2
fueron de 980 y 1552 kg-ha™ respectivamente, mientras que para la variedad GC 510 fueron
1220 kg-ha™ para fibra y 1719 kg-ha™ para semilla. Fauconnier (1973) encontrd que un
cultivo del algodon que produce 560 kg ha™ de fibra absorbe un total de 105 kg N, 42 kg
P,0s5 y 80 kg-ha™ de K,0, mientras que remueve 40 kg N, 16 kg P,Os y 17 kgha™ de K,,0;
los 80 kg de K,O se distribuyeron en la planta asi: 5,96 en raices, 17,31 en tallo, 19.33 en
hojas, 20,06 en capsulas, 14,29 en semillas y 2,58 en fibra.

Gormus y Kanat (1998), utilizando cuatro dosis de K (K2SO4) (0, 80, 160 y 240 kg-ha™),
aplicadas la mitad al momento de la siembra y la otra en la etapa de la primera flor,
encontraron diferencias estadisticas en el rendimiento de algodon-semilla, siendo el mejor
tratamiento el de 160 kg-ha™ de K con 3680 kg-ha™, superando en 24.3% al testigo, igual

comportamiento present6 el rendimiento en fibra.

Gormus y Yucel (2002) trabajando con 0 y 150 kg de K,O y en fechas de siembra temprana
y tardia, encontraron que con la aplicacion de K el rendimiento de fibra se increment6 en
11,2%; en general la aplicacion de 150 kg de K,O disminuye el nimero de dias requeridos

para iniciar la apertura de cépsulas en 1,8%, comparado con el de no-aplicacion de K.

96



Varios autores reportan que al aplicar K se incrementa en las propiedades: longitud,
resistencia y finura. Sabino et al. (1984) consolidaron los datos de 10 experimentos
desarrollados durante 6 afos en suelos latosoles rojos de Brasil, encontraron que trabajando
con dosis de 0, 50 y 100 kg-ha™ de K se increment6 la longitud de la fibra, la finura, el
indice de madurez, el valor promedio del peso de las capsulas y de 1000 semillas. Similar
comportamiento lo reportdé Usherwood (1985), indicando que el K aumenta la finura (de
3,7 a 4,8 ug pulg’)), el tamafio y la resistencia de la fibra. Lachover y Arnon (1964)
también encontraron un incremento en el porcentaje de aceite de la semilla, de 20,3 a
27,3%, al comparar plantas sin fertilizacion y plantas fertilizadas con K en un suelo con

deficiencia de dicho elemento.

El efecto conjunto sobre el rendimiento y la calidad de la fibra también mostrd tendencia al
aumento, como lo demuestra Dosterhuis et al. (1990) evaluando en Arkansas la efectividad
de aplicaciones foliares de nitrato de potasio, los resultados indicaron que los rendimientos
aumentaron con aplicaciones de nitrato de potasio via foliar s6lo, o en combinacion con
aplicaciones de cloruro de potasio al suelo, de igual manera sucedi6 cuando se evalud

calidad de fibra, ya que se increment6 la uniformidad de la fibra.

Pettigrew et al. (1996), evaluando varios genotipos, reportaron que la deficiencia de K
asociada al tratamiento de 0 potasio redujo el rendimiento de fibra en 9%, el porcentaje de
fibra en 1%, la elongacion en 3%, la finura en 10%, la madurez de la fibra en 5% y el

perimetro en 1%.

En China (Planicie de Jianghan), en varias localidades, desde 1981 a 1985, y en suelos con
bajos contenidos de K, encontraron que la aplicacion de K incrementd el rendimiento en
16,5%. El rendimiento de fibra se increment6 por 1,15 kg por kg de K aplicado. El nimero
de céapsulas por planta increment6 del 8 — 20%, el peso de 100 capsulas de 5 — 10%, el
porcentaje de fibra de 0,1 a 0,3%, la longitud de fibra en 2,12 mm y la resistencia de la
fibra 0,36 g tex'. Ademas el abonamiento potasico incrementé el vigor radical, previniendo
la senescencia temprana y mejorando la resistencia al marchitamiento (Chaina, Soils and

Fertilizers Working Station, 1987).
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Halevy y Markovitz (1988), trabajando con aplicacion edafica y foliar de NPKS, no
encontraron diferencia en el rendimiento de fibra, ni en el peso promedio de capsulas y
reportaron que la utilizacion de abonos foliares depende de la disponibilidad de nutrientes

en el suelo.

Las bracteas en la formacion del boton floral producen solamente la mitad de las
necesidades de asimilados para dicho 6rgano en crecimiento y con apenas el 5% y maximo
8%, las necesidades del fruto en crecimiento (Hearn y Constable, 1984). El periodo de
floracion en algodon es de cerca de 6 semanas y estd asociado con el incremento en la toma
de nutrientes del suelo. En condiciones ideales de crecimiento (temperatura promedio del
aire 30°C) las flores son producidas a intervalos de 3 dias sobre el primer nudo de las ramas
fructiferas (simpodiales) de la planta, y en intervalos de 3—4 dias en nudos fuera de las
ramas simpodiales (Gerik et al., 1998). Las fibras se originan de la cubierta externa de la
semilla en desarrollo y su desarrollo ocurre en tres procesos conocidos como elongacion,
engrosamiento de la pared secundaria o maduracion y secamiento (Davidonis et al., 2004).
La elongacién de la fibra comienza cerca a la antesis, con maxima longitud hasta 20-25 dias
después de antesis (DDA) (DeLanghe, 1986). Para el crecimiento y elongacioén la
interaccion malato potasio es usada para incrementar la presion de turgor (Ramey, 1986).
La fibra comienza a engrosar a los 15-20 DDA vy la celulosa en la pared secundaria en
formacion hasta cerca de los 50 DDA. La celulosa es depositada formando diferentes
angulos durante el proceso de engrosamiento, influyendo en la determinacion de la
resistencia de la fibra (Davidonis et al., 2004). El grado de deposicion de la pared

secundaria determina la madurez de la fibra.

Micronaire es una propiedad de la fibra que mide la madurez y la finura de la fibra,
entonces, células de fibra con igual grosor de pared pueden presentar diferente valor de
micronaire (Davidonis et al., 2004). El micronaire tiende a incrementarse cuando hay un
amplio suministro de carbohidratos en la madurez de las capsulas en la planta (Pettigrew,
2001), y esta relacionado linealmente con la cantidad de fotosintesis del dosel producida
entre los 15 a 45 dias después de floracion (Bauer et al., 2000). Segun Meredith (1994) la
finura se define 40 dias después de la floracion y tiene gran influencia del ambiente y del

manejo agrondomico del cultivo.
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La longitud de la fibra siempre ha sido importante en la textileria; sin embargo, con la
introduccion de la tecnologia de rotor en la industria textil en 1970, el micronaire y la
resistencia incrementaron su importancia relativa frente a las otras caracteristicas de
calidad. Deussen (1986) y Pettigrew ef al. (1996) encontraron que suplementos de N y K no

afectaron la resistencia, pero adiciones de K incrementaron la elongacion de la fibra.

Plantas bien nutridas con potasio presentan mayor sintesis de material para la formacion de
pared celular y frecuentemente las paredes son mas gruesas debido a la mayor deposicion
de celulosa y compuestos relacionados, promoviendo mayor estabilidad y aumento en la
resistencia de las plantas al acame e infestaciones por enfermedades y plagas (Pretty, 1982;

Beringer y Nothdurft, 1985).

Ruan et al. (2003) encontraron que fibras de algodon con alto contenido de celulosa no se
forman si la actividad de la sacarosa sintetasa disminuye significativamente, y concluyeron
que existe asociacion entre la sacarosa sintetasa y la biosintesis de la pared celular. La
UDP-glucosa, producto de la sacarosa sintetasa estd implicada en la formacion de almidon
(Asano, 2002), en la sintesis de calosa en fibras de algodén (Subbaiah y Sachs, 2001;
Salnikov et al., 2003), y en la sintesis de diversos polisacaridos constituyentes de la pared

celular (Albrecht y Mustroph, 2003).

El K es activador de mas de 50 sistemas enzimaticos, entre los que se destacan 6xido
reductasas, deshidrogenasas, transferasas, sintetasas y quinasas (Azcon-Bieto y Talon 2000;
Marschner, 2002). Otra funcion del K es la activacion de la ATPasa protonica que a su vez
requiere de Mg ™ (Fischer y Hodges, 1969). Esta activacion no solo facilita el transporte de
K desde la solucion externa a través de la membrana plasmatica hacia el interior de las
células radicales, sino que también hace al potasio el elemento mineral mas importante en

la extension celular y osmorregulacion (Marschner, 2002).

La sacarosa sintetasa (SS, EC.2.4.1.13) esta implicada en la biosintesis de almidén y
celulosa por el suministro de UDP-glucosa, como precursor y por ser un sustrato inmediato

respectivamente (Chourey ef al., 1991; Chourey y Miller 1995; Delmer y Amor, 1995).

El potasio actiia en el metabolismo enzimatico activando la almidon sintetasa, sacarosa

fosfato sintetasa y otras enzimas, y en el transporte de carbohidratos (Mengel y Kirkby,
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1979); Malavolta, 1980; Marschner, 2002). De acuerdo con Marschner (2002), existe

relacion inversa entre la concentracion de potasio y el contenido de azticares en los tejidos.

El potasio desempefia un papel importante en el transporte de sacarosa y de los
fotosintetizados de las hojas para los 6rganos de almacenamiento. Durante este camino, los
productos asimilados pasan por tres sistemas: a) difusion en el simplasto y espacio libre; b)
transporte activo a través de la membrana citoplasmatica para el floema y c) flujo pasivo
por los tubos cribosos. El potasio influencia los tres procesos, en particular los dos tltimos
(Header, 1977, citado por Malavolta y Crocomo, 1982). En relacion al Gltimo proceso,
Marschner (2002) reporta que la funcion del potasio es mantener el pH alto en los tubos
cribosos, facilitando asi el transporte de sacarosa. Por tanto, un suministro adecuado de
potasio aumenta la sintesis de carbohidratos en razén de la mayor tasa fotosintética, y la

eficiencia en la translocacion de esos compuestos.

La SS presenta una caracteristica potencial de movilizar sacarosa dentro de diversas vias
que son importantes para funciones metabdlicas, estructurales y de almacenamiento en las
células vegetales (Heinleing y Starlinger, 1989). Esta enzima cataliza una reaccion
reversible, pero esta preferencialmente presente en la conversion de sacarosa en fructosa y

UDP-glucosa (Chourey y Nelson, 1979; Geingenberger y Stitt, 1993).

La SS desempena un papel importante en la formacion de la pared celular del endospermo
de algodén por el suministro de UDP-glucosa para la biosintesis de celulosa (Chourey et
al., 1991; Chourey y Miller, 1995; Carlson y Chourey, 1996). En fibra de algodon también
esta fuertemente soportada €sta actividad por estudios bioquimicos realizados por Amor et
al. (1995). La formacion de la pared secundaria de la fibra comienza 15 DDA y es
caracterizada por la deposicion masiva de celulosa, que constituye mas del 90% del peso

seco de la célula de fibra madura (Basra y Malik, 1984; Delmer y Amor, 1995).

Es importante la funcion de la SS en el desarrollo de la semilla de algodon, dado que es el
unico sistema donde simultineamente se presentan diversos modelos de distribucion de
carbono. La semilla de algodon la constituyen tres tipos de tejidos: (a) fibras de celulosa
derivadas de la cubierta epidermal de la semilla, (b) testa de la semilla, donde termina el

floema y (c) el embrion, que estd constituido principalmente por cotiledones aislados de la
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testa de la semilla (Hendrix, 1990). La SS aparece como la enzima de mayor actividad
comparada con la invertasa en la degradacion de sacarosa en semillas de algodon (Hendrix,

1990).

Trabajando in vitro con sacarosa ['*C] en fibras independientes de algodon, se encontrd una
rapida incorporacion de "*C en la nueva sintesis de celulosa (Amor ef al., 1995), esto
indica el papel de control de la SS en la biosintesis de celulosa en fibra de algodéon (Amor
et al., 1995; Delmer y Amor 1995). Huber (1983) concluy6é que la deficiencia de K
disminuye la tasa de exportacion de fotoasimilados por estar asociado con la disminucion
de la actividad de la sacarosa fosfato sintetasa, enzima clave en la sintesis de sacarosa,
ademas, la hidrolisis de la sacarosa se incrementa. Hendrix y Grange (1991) también
encontraron que la tasa de exportacion de carbono de la hoja en la noche esta relacionada

con la concentracion de almidon al final del dia.

Para Amor et al. (1995) durante el desarrollo de la fibra de algodon, cerca de la mitad del
total de SS esta altamente asociada con la membrana plasmatica, con base en esto, Delmer
y Amor (1995) propusieron un modelo en que algunas formas de SS estan asociadas con el
complejo de sintesis de celulosa y sirve como el canal directo de carbono para la sacarosa

via el complejo de UDP-glucosa.

La fluorescencia de la clorofila es ampliamente usada como una prueba muy sensible e
intrinseca de las reacciones fotosintéticas (Papageorgiou, 1975; Schreiber ef al., 1994,
Mohammed et al., 1995). La fluorescencia inicial (F)) representa el tamafo de la antena de
clorofila en el PS II, la integridad funcional de los centros de reaccion del PS II (Krause y
Weis, 1991) y el minimo rendimiento de muestra adaptada a la oscuridad cuando todos los
centros de reaccion de PS II estan completamente abiertos (Maxwell y Johnson, 2000); y la
maxima fluorescencia (Fy,) refleja el estado del PS II cuando todos los centros de reaccion
estan cerrados. Por lo tanto, la proporcion de la variable de maxima fluorescencia (Fy/Fy,)
es una medida de la Optima eficiencia fotosintética del PS II (Genty ef al., 1987). La
eficiencia fotosintética del PS II (F\/F) es un método ampliamente utilizado para detectar

estrés temprano (Baker y Rosenqvist, 2004).
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En algodén durante el inicio del estrés por déficit hidrico, el transporte de electrones es
promovido por la alta eficiencia en la apertura de los centros de reaccion del PS II. La
energia adicional es usada para incrementar la tasa de fotorrespiracion, mientras que la
fotosintesis permanece constante o disminuye un poco (Massacci ef al., 2008). Pettigrew
(2004) trabajando bajo condiciones de déficit hidrico e irrigacion con seis genotipos de
algodon de hoja normal y dos tipos okra de algodon UPLAND, encontrd que para F\/Fy, no

hubo diferencias entre los genotipos y lo tratamientos.

El bajo nimero de publicaciones encontradas y de tematicas tratadas dan cuenta del estado

elemental del conocimiento trabajando bajo condiciones tropicales.

El objetivo de este trabajo fue establecer un modelo simple de distribucion de masa seca
y determinar el efecto del potasio en el crecimiento,produccion de algodon-semilla,
fibra, calidad, la fluorescencia de la clorofila y en la actividad de sacarosa sintetasa en las
plantas de algodon. La informacion generada permitira un manejo eficiente del potasio en

algodon para la zona de estudio.
3.3. MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 en el Centro de Investigacion (C.1.) “Nataima”, de CORPOICA,
localizado en el municipio de Espinal (Tolima), ubicado en las coordenadas geograficas: 4°
12’ Latitud Norte y 74° 56 Longitud Oeste, altitud de 430 msnm, temperatura promedio de
28°C, humedad relativa del 70% vy precipitacion promedio de 1300 mm-afio”. Las
caracteristicas del suelo en el sitio experimental fueron textura franco-arenosa, pH 6,59,
materia orgéanica 0,57%, P 15,5 mg kg'l; Ca 2,0, Mg 0,15 y K 0,13 mmol kg'l, contenidos
en el horizonte A o primeros 20 cm de profundidad del suelo. Por medio de la estacion
meteorologica del C.I. Nataima fueron medidas las variables ambientales como
temperatura, humedad relativa, brillo solar, precipitacion y evaporacion durante el tiempo

del experimento de marzo a Julio de 2006 (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1 Promedio diario para temperatura maxima, temperatura minima, humedad relativa, brillo solar y

radiacion, y mensual para precipitacion y evaporacion durante el tiempo del experimento, afio 2006

Variable climatica Marzo Abril Mayo Junio Julio
Temperatura Méaxima (°C) 31,37 31,26 32,37 32,28 34,10
Temperatura Minima (°C) 21,75 20,95 21,32 21,25 20,57

Humedad Relativa (%) 76,16 78,56 74,26 69,82 61,12
Brillo solar (h) 3,36 4,67 5,98 6,13 6,47
Precipitacion (mm) 185,00 183,80 255,80 69,90 46,20

Evaporacion (mm) 123,90 119.66 134,23 154,00 212,88
Radiacion (MJ m™ d™") 14,7 16,6 17,8 17,5 18,2

Las variedades sembradas fueron CORPOICA-M-123 y DELTA-OPAL, ésta ultima se
caracteriza por presentar alta rentabilidad en el Valle Calido del Alto Magdalena, y
representar el 18% del area sembrada en el 2005-A. Las principales caracteristicas de
CORPOICA-M-123 en el Valle Célido del alto Magdalena son: rendimiento de algodon-
semilla en campo 2791 kgha™', 1173 rendimiento fibra kg-ha™, porcentaje de fibra 43 y de
calidad micronaire 4,2 pg pulg'l, longitud 29,7 mm, uniformidad 51,3%, resistencia 31,2 g
tex' (Mendoza, et al., 2001). Para DELTA-OPAL el rendimiento de algodén semilla en
campo fue de 2800 kg-ha™, 39% de fibra, micronaire 4,6 pg pulg™, resistencia 29,2 g tex”
(ICA, 20006).

Los dos materiales genéticos fueron evaluados con cinco dosis de potasio 30, 60, 90, 120 y
150 (kg-ha de K) y aplicado en forma edafica. Cada dosis se distribuy6 durante tres
épocas: 1) al momento de la siembra (100% de P + 30% de K + 100% de elementos
menores), 2) etapa vegetativa (5 hojas) (40% de K + 50% de N) y, 3) en la etapa juvenil (10
nudos) (50% de Ny 30% restante de K). Como fuente se utilizo KCl, colocandolo en banda
a un lado del surco. Para la nutricion del ensayo los elementos restantes, excepto el potasio,
se suministraron segun las demandas del cultivo y su disponibilidad dada por el anélisis de

suelos. El manejo del riego se realizé con base en el balance hidrico.

El disefio estadistico utilizado fue el de bloques completos al azar en arreglo de parcelas
divididas, como parcela principal se asignaron las variedades y a las subparcelas las dosis

de potasio con 4 repeticiones. Cada tratamiento constd de 12 surcos distanciados a 0,75 m'y
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con una longitud de 20 m que cubrié 180 m?, y por repeticion 900 m”. El area util total de

experimento fue de 3600 m” y de cosecha 30 m”.

Se realizaron 5 lecturas de evaluacion, correspondientes a cada etapa de desarrollo del
cultivo. (1) Etapa vegetativa a la 4* hoja, (2) etapa juvenil, nudo 11° o 3* — 4" rama
fructifera, (3) Etapa reproductiva (60 dias), (4) Maduracion, apertura de primeras capsulas

(105 dias) y (5) a cosecha.

Para el modelo de masa seca se utilizaron los datos del tratamiento con maxima utilizacion
de potasio en cada una de las variedades y, porque su manejo agronémico se realizd sin

restriccion.

Para la determinacion del crecimiento en cada muestreo se tomaron 5 plantas al azar por
tratamiento de los surcos laterales sin incluir los bordes. Las plantas fueron disectadas en
hojas, tallo, ramas, peciolo, flores y capsulas, y para determinar su peso seco las muestras
se colocaron en estufas a 72°C durante 72 horas hasta alcanzar peso constante y luego se
pesaron en balanzas OHIOS. Asi mismo, se midieron variables directas indicadoras de

crecimiento como altura, nimero de nudos y area foliar.

Con los datos colectados se calculd, para cada tratamiento y variedad, el peso total y se
ajustaron modelos exponenciales (Florez et al, 2006) de crecimiento utilizando el
procedimiento NLIN del mdédulo STAT del programa estadistico SAS. A partir de las
ecuaciones generadas se calcularon algunos indices de crecimiento o determinantes
fisiologicos empleando las ecuaciones descritas por Hunt (1982); Hunt (1990); Gardner et

al. (2003) y Floréz et al. (2006):

La tasa relativa de crecimiento (TRC) es un indice de eficiencia que expresa el crecimiento
en términos de una tasa de incremento en tamafio por unidad de tamafio y tiempo, este
indice representa la eficiencia de la planta como productor de nuevo material y se propone
como una medida que integra el comportamiento fisioloégico de las plantas, tomando como
referencia el valor inicial de la masa seca producida y acumulada (Hunt 1982; Hunt 1990;

Gardner et al., 1985; Floréz et al., 2006).

TRC = L *aa—w , ,en donde w= peso seco total; t= tiempo.
w t
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La tasa de asimilacion neta (TAN) indica la eficiencia fotosintética promedio, individual o
en una comunidad de plantas; la capacidad de la planta para incrementar su masa seca en
funcion del area asimilatoria en periodos cortos, a lo largo del ciclo de crecimiento;
depende del area foliar, de la disposicion y edad de las hojas y de los procesos de
regulacion interna relacionados con la demanda de los fotoasimilados (Hunt, 1982). Este
indice es una medida promedio de la eficiencia de las hojas de la planta o del dosel del

cultivo (Brown, 1984).

TAN = ; * @, en donde w= peso seco total; t= tiempo; AFO=area foliar total.
AFO ot

El indice de area foliar (IAF) expresa la superficie de la hoja por unidad de area de
superficie ocupada por la planta. Aumenta con el crecimiento del cultivo hasta alcanzar
valor maximo, en el cual se alcanza la maxima capacidad para interceptar energia solar

(Hunt 1982; Hunt 1990; Gardner et al., 1985).

IAF = ﬂ, AFO= area foliar y P= area ocupada por la planta.

p
La tasa de crecimiento del cultivo (TCC) se expresa en términos de masa seca por unidad
de superficie y tiempo, mide la ganancia de biomasa vegetal en el area de superficie
ocupada por la planta. Es aplicable a las plantas que crecen juntas en cultivos cerrados
(Hunt, 1982). La maxima TCC ocurre cuando las plantas son suficientemente grandes o
suficientemente densas para explotar todos los factores ambientales en mayor grado (Hunt
1982; Hunt 1990; Gardner et al., 1985; Floréz et al., 2006). En ambientes favorables la
maxima TCC ocurre cuando la cobertura de las hojas es completa y puede representar el
maximo potencial de produccion de masa seca y de tasas de conversion de energia en una

especie dada.

TCC =TAN * IAF

105



Modelo de produccién potencial:
Estimacion de los parametros

Los parametros del modelo de masa seca son: uso eficiente de la radiacion (RUE),
coeficiente de extincion de la luz (k) y los coeficientes de distribucion de la masa seca por
organo de la planta. Estos parametros se obtuvieron por medio de la herramienta
SOLVER del programa EXCEL que es un método iterativo de estimacion lineal que busca
estimar los pardmetros de manera que la suma de cuadrados de las desviaciones entre

valores observados y los estimados por el modelo sea minima.
Componentes del modelo

Para la generacion del modelo, las horas de brillo solar se transformaron en radiacion
fotosintéticamente activa (PAR en MJ), segiin la metodologia propuesta por Angstrom
(1924). Se us6 un modelo matematico multiplicativo deterministico con los componentes:
radiacion fotosintéticamente activa (PAR) y fraccion de luz interceptada (Fiint), en funcion
del indice de area foliar y de los parametros coeficiente de extincion de luz (k) y uso
eficiente de la radiacion (RUE). El k se determind por medio de la barra cuantica y

utilizando la ley de Beer.
Tasa de crecimiento diario del cultivo (grm™ d™)

Se determind, con la ecuacidon propuesta por Monteith (1996), Gosse et al. (1986) y
Kooman (1995): 6Wt = Fuinr ¢ * PARFt « RUE, donde:

SWt: incremento de la masa seca total de la planta (g'm™>d™") en el tiempo t.

-k - IAF

Funt = (1-e ), fraccion de luz interceptada en el tiempo t; k coeficiente de extincion

de la luz y IAF indice de area foliar del cultivo.
PARt: radiacion fotosintéticamente activa en el tiempo t (MJ ~m'2-d'1).

RUE: uso eficiente de la radiacion (g-MJ™).
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Simulacién

La simulacion es la integracion numérica de la tasa de crecimiento diario del cultivo. Para

obtener la masa acumulada en el tiempo t (Wt), se us6 el método de Euler con
At=1 (dia).
Wt =Wt + SwtAt

Para la estimacion de los parametros k y RUE se utilizé el método de optimizacion no
lineal con SOLVER de Excel. Este método iterativo minimiza la suma de cuadrados de la

diferencia entre el valor observado y el valor simulado.
Modelo de distribuciéon de masa seca:

Los coeficientes de distribucién o, son las proporciones de la masa seca total que se
asignan a hojas, tallos y frutos, dependiendo del estado de desarrollo vegetativo o

reproductivo (Marcelis, 1994; Kooman, 1995).
La masa seca de cada 6rgano se simul6 con la ecuacion de Euler:
Wit = Wor1 + 0,0 WAL, donde:

Wi es masa seca total de un 6rgano: hojas (Wy), tallos (Wy), flores (Wg) o capsula (W)
enel diat(gm>d™").

W1y : es la masa seca de hojas (Wh.1), tallos (Wy.1), flores (Wg.1) o capsulas (Wei1) en el
diat-1 (gm™>d™).

a,: coeficiente de distribucion de hojas (ay), tallos (o), flores (o) o capsula (o) y Zo,=1.
8W,: tasa de crecimiento diario de masa seca total (grm™-d™").
At: incremento a través del tiempo (1 dia).

Para el analisis del contenido de potasio foliar se realizaron dos muestreos, el primero a los
35 DDE y el segundo a los 90 DDE, se seleccionaron 5 plantas al azar por tratamiento, y

sobre éstas se tomo la quinta hoja totalmente expandida de arriba hacia abajo y con ellas se
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conform6 la muestra para el anélisis de tejido. Las muestras se tomaron en las horas de la

mafana (8:00 a 11:00 h).

Las variables evaluadas para cosecha fueron: rendimiento de algodon-semilla, rendimiento
de fibra y calidad de la fibra. El analisis fisico de la fibra se realizo usando el HVI (High
Volume Instrument) en el laboratorio de Diagonal, determinando en cada uno de los
tratamientos las principales caracteristicas de calidad: didmetro o micronaire, longitud,

resistencia, uniformidad, madurez y elongacion.

La fluorescencia de la clorofila fue medida usando un fluorémetro portatil no modulado
(Handy Pea-Hansatech). La lectura de la fluorescencia de la clorofila se realizé de las 2:00
a 4:00 h. para cada tratamiento, en la quinta hoja de arriba hacia abajo, de tres plantas
seleccionadas. La méxima eficiencia fotoquimica del fotosistema II (PS II) fue calculada
segun (Butler, 1978; Maxwell y Johnson, 2000), como:

(£, —F)

Eficiencia..PSII = (1)

Las lecturas se realizaron a los 88 y 95 dias después de emergencia (DDE) en la etapa

reproductiva del cultivo del algodon.

Para el analisis de laboratorio se colectaron hojas, peciolos, bracteas, carpelos y fibra que
en dias correspondiera a 88 DDE. Se colectd la quinta hoja de arriba hacia abajo o
totalmente expandida e inmediatamente se congeld. La capsula compuesta por bractea,
carpelo y fibra se seleccion6 del tercio medio, capsulas previamente marcadas en posicion 1
del 8° nudo de arriba hacia abajo y que en dias correspondiera a 30 DDE (fase de maximo
engrosamiento de la fibra), posteriormente se congelaron y almacenaron a -10°C hasta su

procesamiento.

Para la extraccion de SS (EC.2.4.1.13) las muestras de peciolo, hoja, bractea, carpelo y
fibra fueron maceradas con nitrogeno liquido. Las fibras fueron retiradas de la capsula con
bisturi. Posteriormente, para cada uno de los casos, los tejidos fueron homogenizados en la
proporcion de 0,2 g de muestra en 1.5 ml de solucién extractora (Tris-HCI 500 mM pH 7,5
conteniendo EDTA 40 mM vy &cido ascorbico 50 mM) y 100 mg de PVPP. El extracto
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resultante fue centrifugado a 11000*g durante 10 minutos a 4°C. El sobrenadante de 300
pL, fue desalinizado en 300 mg de Sephadex G-25 previamente hidratado en agua DD y se
agitod por 1 minuto, se dejo en reposo durante 15 minutos a 4°C repitiendo la actividad tres
veces y posteriormente fue centrifugado a 4000 * g por 5 minutos a 4°C. El sobrenandante

obtenido fue utilizado para las determinaciones de actividad enzimatica.

La cuantificacion de la proteina total soluble de los extractos enzimaticos fue realizada con
base en lo descrito por Bradford (1976), utilizando albumina de suero bovino BSA 1mg ml

! como patrdn y el calculo se realizo con base en lo descrito por Zor y Selinger (1996).

La actividad de la SS fue determinada en medio saturante compuesto por 50 pL de Tris-
HCI 54 mM pH 7,5, conteniendo fructosa 10 mM, UDP-glucosa 10 mM, MgCI2 15 mM y
50 puL de extracto enzimatico. La reaccion se inicid incubando el extracto enzimatico a
33°C durante 45 minutos y ésta se interrumpid con la adicion de 200 L. de NaOH 1 My 10
minutos de calentamiento a 100°C para destruir las hexosas no reactivas y hexosas fosfato.
La sacarosa formada fue determinada por el método del acido tiobarbitirico (TBA),

descrito por Percherén (1962) y calculada por la curva estandar medida a 432 nm.
3.4. RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 3.1 muestra los valores de los analisis foliares realizados a los 35 (ler analisis) y
a los 90 DDE (2do analisis). En el primer muestreo la tendencia es consistente con las dosis
utilizadas y con la segunda época de aplicacion de potasio. Los valores encontrados en la
figura 3.1, para el primer muestreo presenta deficiencia para el tratamiento de 30 kg-ha™ de
K, porque se encuentra su valor por debajo de 12 g kg™ de MS segun lo reportado por
Reddy y Zhao (2005) quienes ademas, encontraron que el valor critico de K foliar para la
fotosintesis, biomasa y crecimiento del tallo fue 12 g kg™ MS y para la expansion del 4rea
foliar fue 17 g kg”' MS. Para las dosis mayores o iguales a 60 kg-ha™' de K sus valores
estan ligeramente por encima segun lo reportado por Reddy y Zhao (2005).

En el segundo muestreo los valores no mostraron diferencia por ser la etapa final del ciclo

del cultivo y sus valores estan por debajo de 12 g kg™ MS y se explica porque es el final del
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ciclo del cultivo y la distribucion del potasio estd en las estructuras de demanda como las

capsulas y botones florales, siendo muy poco el que se encuentra en las hojas .

18 o HEE ler analisis
[ 2do analisis

12
10
6
4 4
°] ’l‘ ’I‘ ’l‘
20 40 60 80 100 120 140 160

Dosis de potasio (kg ha™)

%ode potasio fdliar
©
1

Figura 3.1 Analisis foliar de potasio durante los muestreos 35 y 90 DDE

3.4.1. Modelo potencial de distribucion de materia seca
3.4.2. Radiacion fotosintéticamente activa y fraccion de luz interceptada

La radiacion fotosintéticamente activa (PAR), durante los meses de marzo-julio de 2006 en
el Centro de investigacion de Nataima (Figura 3.2), presentd una fluctuacion entre 8,8 y
23,6 MJI'm™>d’, durante todo el ciclo del cultivo. Para la etapa vegetativa-juvenil la
fluctuacién estuvo entre 9,10 y 23,65 MI'm™>d" que correspondio a los meses de marzo y
abril, para la etapa reproductiva la fluctuacién se presentd entre 10,17 y 23,54 MJ-m™>-d”

que correspondio a los meses de mayo a julio.
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Figura 3.2 Comportamiento de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) durante los meses de marzo —
julio de 2006

En modelos que tienen como base la fotosintesis, primero se calcula la intercepcion de la
luz por el area foliar para simular la produccion de fotoasimilados; posteriormente, se
calculan los fotoasimilados usados para la respiracion, la conversion a masa seca
estructural, la distribucion de asimilados o masa seca de los diferentes 6rganos de la planta

y, por ultimo, el peso fresco se puede estimar a partir del peso seco (Marcelis et al., 1998).

La variedad CORPOICA-M-123, 70 DDE alcanz6é el maximo IAF de 5,95, con la Fint
igual a 0,976; para DELTA-OPAL el maximo valor de IAF se alcanz6 a los 72 DDE
correspondiente a 6,31 y con la Fynt igual a 0,985. La Fyint se mantuvo constante de los
66 a los 76 DDE y su maximo valor fue similar para las dos variedades (Figura 3.3). Los
valores de Fpint fueron superior a lo reportado por Carranza et al. (2008) quienes
trabajando con repollo y brocoli reportaron Fint de 0,59 y 0,92 respectivamente. Heitholt
(1994), encontr6 que el IAF ideal en el algodonero es de 4,0 durante 3 afios en el Sur medio
de los Estados Unidos y reportd que IAF menores de 3,0 o mayores de 5,0 estdn asociados
con reduccion en el rendimiento. Igualmente, para Ashley et al. (1965) no siempre un IAF
de 5,0 es benéfico para el rendimiento econdmico de la planta; porque IAF de 5,0 o mayor
requieren cultivos de muy alto rendimiento y creciendo en areas de alta radiacion tales
como Arizona y Australia (Heitholt, 1994). Para las condiciones del C.I. Nataima area con
alta radiacion como se muestra en la figura 3.2 y para las variedades CORPOICA-M-123 y
DELTA-OPAL el IAF fue superior a 5,0. Similares resultados encontraron Baker y Meyer
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(1966) quienes indican que dependiendo de las condiciones ambientales, se puede alcanzar
valores mayores a 5,0 (Ashley et al., 1965; Beltrad et al., 1990). Igualmente, como lo
reporta Ashley et al. (1965), se encontré que para las dos variedades el IAF igual a 1,0 se
alcanz6 entre 6 y 7 semanas DDE y llego6 a 5,0 después de 5 a 6 semanas mas tarde, debido
a que las dos variedades evaluadas son cultivares intermedios por presentar ciclo de vida

entre 120 a 140 dias.

Kooman, (1995) reporta que la luz interceptada varia durante el ciclo del cultivo y depende
de la cantidad de follaje en el cultivo y puede describirse como una funcion del incremento
en el IAF (Spitters et al., 1989). Este comportamiento fue observado y se evidencia que a
mayor IAF mayor Fiint (DELTA-OPAL) y a menor IAF menor Fiinr (CORPOICA-M-
123).

Bange y Milroy (2004) trabajaron con ocho variedades una de ciclo temprano y siete de
tardio, encontrando valores de IAF maximo entre 4,2 y 5,5 entre los 80 y 95 DDE, valores

similares a los encontrados en este trabajo.
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Figura 3.3 Comportamiento del indice de area foliar (IAF) y la fraccion de luz interceptada (FnT) en
CORPOICA-M-123 y DELTA-OPAL

El coeficiente de extincion de la luz (k) depende de la inclinacién de los rayos de luz
incidente, la posicion y la orientacion de las hojas. De Wit (1965) y Ross (1981) han
desarrollado modelos mas detallados en los que se incluyen otros aspectos que no se
consideran usualmente en la estructuracion de modelos. El coeficiente de extincion esta
relacionado con el IAF, por lo tanto aumentos en el IAF incrementa el sombreamiento entre
las hojas y reduce la tasa asimilatoria debida a la reduccion de la fotosintesis aparente del

algodon.

Las hojas del algodon, por su tendencia plandfila presentan una baja transmisibilidad de la
luz (10%) (Muramoto et al., 1967), lo que explica la reduccion de la fotosintesis por el
autosombreamiento de las hojas. En este trabajo con CORPOICA-M-123 y DELTA-OPAL
se determiné el k especifico para la etapa vegetativa-juvenil y para la reproductiva, los
resulados para CORPOICA-M-123 fueron valores de 0,345 y 0,635 para cada etapa y para
DELTA-OPAL 0,357 y 0,667 respectivamaente (Tabla 3.2). Sadras (1996) y Heitholt et al.
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(1992) no encontraron diferencia en el k de varios genotipos, estimacion que coincide con
los valores de las dos variedades evaluadas en este trabajo. Los valores de k dependen del
tipo de planta y de la etapa de desarrollo, segun lo reportan Yunusa ef al. (1993) en trigo,
Imai et al. (1994) en Canna edulis, y Kubota et al. (1994), en Pennisetum purpureum,
quienes evidenciaron que el k cambid con la edad de la planta en los cultivos evaluados.
Similares resultados se encontraron con las dos variedades de algodon evaluadas, a
diferencia de lo que se reporta para trigo (Weir et al., 1984), arroz (Graf et al., 1990) y
girasol (Steer et al., 1993), las cuales presentan pocas variaciones durante el ciclo del

cultivo.

En cultivos horticolas se presentan valores promedio de k en un rango de 0,5 a 0,8, como lo
estimado por Carranza et al. (2008) para brocoli y repollo el cual fue igual a 0,50 y 0,51
respectivamente. Bange y Milroy (2004), trabajando con ocho variedades de algodon en
dos épocas de siembra encontraron valores entre 0,43 y 0,88, el menor valor correspondi6 a
cv HQO9S5 caracterizada por ser de madurez temprana y rapida floracion factores que
determinaron su bajo k, mientras que el maximo con tendencia a la unidad correspondio a

una variedad intermedia.

El algodon desde el punto de vista de captura, intercepcion y distribucion de la radiacion
solar y en funcion de la franja espectral de 400 a 700 nm sobre el dosel vegetal, y
considerando el tipo de hoja normal cuyo angulo de inclinacion es menor a 30°, da origen a
una estructura de dosel extremadamente planofilar que alcanza coeficientes de atenuacion o
extincion de luz (k) cercano a la unidad (Hearn, 1976). Debido al tipo de dosel plandfilo la
luz en el algodén sufre un gradiente energético a lo largo del mismo siguiendo la ley de

Beer (I =1, ¢™"").

Por la organografia del algodon y por el sombreamiento mutuo entre las hojas por IAF
mayores a 5,0 se reduce la fraccion de radiacion fotosintéticamente activa, que llegan a los
macrofilos mas bajos o inferiores, cuya relacion esta dada por la ecuacion I = exp (4.711 —
0.00068X* — 0.00528 N + 0.000034 X* N), en donde I" es una fraccién de I (total de luz que
incide en todo el dosel), que llega a un punto considerado, X como la edad de la hojay a N

como la posicion del nudo (Constable y Rawson, 1980).
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3.4.3. Uso eficiente de la radiacion (RUE)

Mediante modelos empiricos es posible estimar la produccion de masa seca como resultado
de la radiacion interceptada y empiricamente se derivan valores de RUE (Monteith, 1977;
Gallagher y Biscoe, 1978; Jones y Kiniry, 1986; Williams et al., 1989). En modelos de
crecimiento de cultivo debido béasicamente a su simplicidad y a la evidencia experimental
disponible, el RUE es una aproximacion para calcular la conversion de energia MJ (Mega
Joule) a produccion (gramos de masa seca total). Kooman (1995) reporta que el valor de

RUE cambia con las etapas de desarrollo de las plantas.

Monteith (1977), Gallagher y Biscoe (1978) y Garcia et al. (1988) afirman que la relacion
entre el tiempo integral de intercepcion de la radiacion y la produccion de masa seca es
constante. Analisis teoricos realizados por Hammer y Wright (1994), Dewar (1996),
Haxeltine y Prentice (1996), Dewar et al. (1998), Medlyn (1998) y Kage et al. (2001a)
presentan al RUE, en un amplio rango de dias, como equivalente a la suma de la radiacion
fotosintéticamente activa, en un efecto combinado de la adaptacion del aparato fotosintético
a la radiacién ambiental dentro del dosel y en el tiempo (Kage et al., 2001b). Para el
experimento se estimdé que en la etapa vegetativa-juvenil, en las dos variedades
CORPOICA-M-123 y DELTA-OPAL, el valor de RUE fue de 0,1963 y 0,1117 g-MJ"
respectivamaente y para la etapa reproductiva 0,1647 y 0,1587 g-MJ ! de RUE, mostrando
que se presentd diferencia entre los materiales genéticos (Tabla 3.2). Bange y Milroy
(2004) trabajaron con ocho variedades de algodon, una de ciclo temprano y siete de tardio,
para las cuales estimaron el RUE entre 1,73 y 2,57 g'MJ', intervalo de valores superior a

lo encontrado para las dos variedades del estudio.

En otros cultivos, Carranza et al. (2008), en brocoli estimaron un RUE de 0,2289 gMI™y
en repollo, de 0,1181 g-MJ™", valores inferiores comparados con otros cultivos horticolas
como coliflor donde Olesen y Grevsen (1997) encontraron valores de 3,2 y 4,1. Para otras
especies, como el pasto ryegrass se obtuvo un RUE de 2,01 g¢'MJ" (Akmal y Janssens,
2004); en cereales, un rango de 1,0 a 4,0 g-MJ'1 (Curt et al., 1998); en maiz, 1,6 g-MJ'1 en
sorgo, 1,25 g-MJ'1 (Muchow y Davies, 1988); en cebada, 1,4 g-MJ'1 (Monteith, 1969) y en

uchuva, 0,46 y 2,62 g-MJ™ para la etapa vegetativa y reproductiva respectivamente (Salazar
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et al., 2008). Sin embargo, pueden ocurrir pequeias variaciones de RUE en plantas de la
misma especie, establecidas en un mismo sitio de plantacion, como consecuencia de

variaciones microclimaticas (Kage ef al., 2001a).

En algodon, Rosenthal y Gerik (1991) encontraron diferencias en el uso eficiente de la
radiacion (RUE, cantidad de materia seca producida por la unidad de radiacion
fotosintéticamente activa interceptada) entre tres cultivares de USA; sin embargo, cuando
se compard unicamente sobre la etapa vegetativa no se encontrd diferencia entre los
genotipos. Sadras (1996) encontrd una significante relacion entre el RUE y el inverso de k,
ésto se explica porque a mayor uniformidad en la distribucion de la luz en el dosel, mas
hojas son expuestas a la alta intensidad de luz. La intercepcion de la luz se caracterizod por
la diferencia en la dindmica del 4rea foliar y por la extincion de la luz dentro del dosel

(Bange y Milroy, 2004).

Tabla 3.2 Parametros estimados del modelo en algodon para las variedades CORPOICA-M-123 y DELTA-

OPAL
CORPOICA-M-123 DELTA-OPAL

ETAPA ETAPA

PARAMETROS ETAPA ETAPA
VEGETATIVA- VEGETATIVA-
REPRODUCTIVA REPRODUCTIVA
JUVENIL JUVENIL
k 0,3568 0,6354 0,3457 0,6679
RUE (g'MJ_l) 0,1963 0,1647 0,1117 0,1587
Tallo (g MS) 0,4296 0,2987 0,4297 0,2987
Hojas (g MS) 0,5685 0.1202 0.5685 0,1200
Botones florales (g
0,0018 0,0041 0,0018 0,0032
MS)

Cépsulas (g MS) 0,6076 0,6120

3.4.4. Distribucién de la masa seca

Durante las etapas vegetativa-juvenil y reproductiva, la masa seca se distribuyo

respectivamente asi: en CORPOICA-M-123, el 42,96% y 29,87% en el tallo; el 56,85% y

el 12,02% en las hojas; el 0,18%, el 0,41% en los botones florales y en capsulas el 60,76%
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en la etapa reproductiva (Tabla 3.2, Figura 3.4). En DELTA-OPAL se distribuy¢ el 42,97%
y 29,87% en el tallo, el 56,85% y 12,00% en las hojas, el 0,18% y 0,32% en botones
floralaes y en capsulas el 61,20% en la etapa reproductiva (Tabla 3.2, Figura 3.5).

Sadras et al. (1997), no encontraron diferencias en la distribucion de materia seca entre
cultivares de algodon, ni tampoco variando su manejo agrondémico. Este comportamiento es
similar a lo encontrado en el presente trabajo. Sin embargo, Bange y Milroy (2000)
encontraron diferencia en la distribucion absoluta de materia seca en cultivares tempranos y
tardios por analisis alométrico, mostrando que este comportamiento esta relacionado con la

diferencia absoluta en el tamafio de la planta antes de iniciar la etapa reproductiva.

El genotipo, la etapa de desarrollo de la planta, las condiciones ambientales para el
crecimiento y la regulacion interna de la planta también pueden afectar la distribucion de la

masa seca (Marcelis, 1996).

La masa seca en los 6rganos cosechables contribuye al rendimiento del cultivo, esto indica
la importancia de simular correctamente la distribucion de la masa seca. Sin embargo, para
plantas pequeiias (jovenes) de crecimiento rapido, la distribucion de la masa seca en hojas
es importante porque una fraccion grande de luz todavia no es interceptada por las hojas.
Ademas, en muchos cultivos, como hortalizas y frutas, donde los 6rganos cosechables se
producen durante un periodo extenso, se debe mantener un balance Optimo entre la
distribucion en los 6rganos cosechables, la productividad a corto plazo y la otra parte de la

planta (partes vegetativas: la futura capacidad de produccion) (Marcelis et al., 1998).
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Figura 3.4 Observado (simbolos) y simulado (lineas) de la distribucion de masa seca total en tallo, hoja,
boton floral y capsula en la variedad de algodon CORPOICA-M-123.

Los valores de la raiz cuadrada del cuadrado medio del error (RSME), tanto para la
biomasa total como para las particiones en los diferentes organos, en las dos etapas de
desarrollo del cultivo evidencian el buen ajuste de los modelos generados, para
CORPOICA-M-123 y DELTA-OPAL (Figuras 3.4y 3.5).
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Figura 3.5 Observado (simbolos) y simulado (lineas) de la distribucion de masa seca total en tallo, hoja,
boton floral y capsula en la variedad de algodon DELTA-OPAL
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3.4.5. Andlisis de crecimiento

Una de las principales debilidades de los modelos descriptivos es la incapacidad de integrar
y explicar los mecanismos que causan el comportamiento del sistema que hacen parte de la
dindmica de crecimiento; esto se da debido a que al ajustar los pardmetros a las condiciones
cambiantes del ambiente, algunas interacciones se escapan a la capacidad del modelo para
hacer predicciones precisas (Galindo, 2006; Salazar, 2006). Teniendo en cuenta que el
modelo de crecimiento empleado en este trabajo hace parte de la familia de modelos
descriptivos se dara una explicacion aproximada de la dindmica de crecimiento por efecto
del potasio. Este método, es bastante utilizado para investigar el efecto de fendmenos
ecoldgicos sobre el crecimiento vegetal, dentro de éstos el efecto de practicas agrondmicas

como los nutrientes (Silva et al., 2000).
3.4.6. Curvas de crecimiento

En la tabla 3.3 se presentan los intervalos de confianza de los pardmetros de las variables
masa seca total, masa seca foliar y area foliar de la variedad CORPOICA-M-123. Para los
parametros o, y Yy no se presentd traslape de los limites de confianza, por lo cual se
evidencia que el comportamiento de las dosis de potasio es diferente para peso seco total,
area foliar y peso foliar. En la figura 3.6 se muestra la curva y tasa de crecimiento para la

masa seca total segun dosis de potasio.

(P de la masa seca total,

En los resultados obtenidos del modelo logistico (y=a/ (1 + e
para CORPOICA-M-123, se observo que con el tratamiento de 120 kg-ha™ de K las plantas
presentaron la méxima masa seca total (101,30 g). La tasa méxima de crecimiento se
observo a los 63,6 DDE (Tabla 3.3 y Figura 3.6D). Mientras que, el tratamiento de menor
dosis de potasio (30 kg-ha™ de K) present6 la menor masa seca total (56,23 g) y a los 56,7

DDE present6 su maxima tasa de crecimiento (Tabla 3.3, Figura 3.6A).

Igualmente, para la variable masa seca foliar cuyo modelo ajustado fue el gaussiano (y =

e ® = P2 a5 plantas establecidas en el tratamiento de 120 kg-ha™ de K alcanzaron la

a*
maxima magnitud de la variable 27,27 g y a los 73,1 DDE presentaron su maxima tasa de

crecimiento. La menor masa seca foliar (17,77 g) también correspondi6 a las plantas del
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tratamiento 30 kg-ha” de K, cuya mayor tasa de crecimiento se obtuvo a los 70,3 DDE

(Tabla 3.3). La variable area foliar, también se ajustd6 a un modelo gaussiano,

encontrandose que las plantas del tratamiento de 120 kg-ha” de K alcanzaron la méxima

magnitud, 5366,7 cmz, con una maxima tasa de crecimiento a los 71,6 DDE. La menor area

foliar (4170,5 cm?) correspondio al tratamiento 150 kg-ha™ de K, obtenida con una méaxima

tasa de crecimiento a los 70,3 DDE (Tabla 3.3)

Tabla 3.3 Intervalos de confianza de los parametros a, «, y en el ajuste para el modelo logistico aplicado en la

masa seca total y Gaussiano en masa seca foliar y el area foliar, para la variedad CORPOICA-M-123
sometida a cinco dosis de potasio

Tratamiento

Limite Limite Error Limite Limite Error Limite Limite Error
(kg‘lh;.l de inferior ¢ superior  estandar  inferior K superior  estandar  inferior ! superior  estandar
Masa seca total
30 50,077 56,238 62,3996 2,851 0,0675 10,1582 0,249 0,0420 56,751 59,769 62,787 1,397
60 59,026 67,185 75,3435 3,776 0,0500 0,1573 0,2646  0,0497 57,029 60,536 64,043  1,6234
90 58,018 70,380 82,7417 5,722 .0,00957 0,1623 0,3341  0,0795 55,763 60,832 65902 = 2,3465
120 89,336 101,300 113,200 5,527 0,00493 0,1671 03293  0,0751 58,336 63,615 68,895  0,0751
150 65,891 76,365 86,8388 4,848  0,02750 0,1520 0,2766  0,0576 57,210 61,771 66,332  2,1112
Masa seca foliar
30 12,226 17,778 23,3306 2,570 1,80E-03 0,0031 0,00441 0.000603 67,871 70,331 72,79 1,1384
60 15,728 20,616 25,5047 2,262 0,00201 0,0030 0,00395 4,49E-04 69,598 71,211 72,824  0,7467
90 14,680 20,333 25,9851 2,616  1,95E-03 0,0031 0,00426 5,35E-04 69,141 71,033 72925  0,8758
120 16,307 27,275 38,2435 5,077 1,55E-03 0,0032 0,00493 7,82E-04 71,664 73,159 74,654  0,6921
150 12,898 20,072 27,2464 3,320 1,44E-03 0,0029 0,00433 6,68E-04 68935 71,366 73,797  1,1253
Area foliar

30 2582,1 44383 6294,4 859,2  139E-03 0,0032 0,0049 8,13E-04 66,939 70,249 73,559 1,532
60 3280,8 44102 5539,5 522,8  0,00192 0,003 0,00402 4,87E-04 68,032 70,178 72,325  0,9936
90 3207,4 4609,1 6010,9 648,8  0,00193 0,0032 0,00452 5,98E-04 67,614 70,065 72,515  1,1343
120 3336,1 5366,7 73972 9399  1,61E-03 0,0032 69,4381 7,33E-04 69,438 71,621 73,805 1,0106
150 2516,7 4170,5 5824.,4 765,5  1,29E-03 0,0029 0,00452 7,46E-04 66,992 70,299 73,606  1,5309

o = maxima magnitud de la variable, k = constante que determina la pendiente de la curva; y = momento de

mayor tasa de crecimiento (DDE).
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Figura 3.6 Comportamiento de la variable masa seca total y su respectiva tasa absoluta de crecimiento (TAC)
para la variedad CORPOICA-M-123 bajo cinco dosis de potasio

En la tabla 3.4 se presentan los intervalos de confianza de los parametros de las variables
masa seca total, masa seca foliar y area foliar de la variedad DELTA-OPAL. Para los
parametros o, y Yy no se presentd traslape de los limites de confianza, por lo cual se
evidencia que el comportamiento de las dosis de potasio es diferente para peso seco total y
peso foliar. En la figura 3.7 se muestra la curva y tasa de crecimiento para la masa seca

total segun dosis de potasio.
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En los resultados obtenidos del modelo logistico de la masa seca total, para DELTA-OPAL,
se observé que con el tratamiento de 150 kg-ha™ de K las plantas presentaron la maxima
magnitud de la masa seca total (103,4 g). La tasa maxima de crecimiento se observo a los
62,56 DDE (Tabla 3.4 y Figura 3.7E). Mientras que, el tratamiento de menor dosis de
potasio (30 kgha™ de K) presenté la menor masa seca total (69,33 g) y a los 61,1 DDE

present6 su maxima tasa de crecimiento (Tabla 3.4, Figura 3.7A).

Igualmente, para la variable masa seca foliar cuyo modelo ajustado fue el gaussiano, las
plantas establecidas en el tratamiento de 150 kg-ha™ de K alcanzaron la maxima magnitud
de la variable 25,7 g y a los 72,5 DDE presentaron su maxima tasa de crecimiento. La
menor masa seca foliar (17,42 g) también correspondio a las plantas del tratamiento 30
kg-ha” de K, cuya mayor tasa de crecimiento se obtuvo a los 70,5 DDE. La variable area
foliar, también se ajusté a un modelo gaussiano. Las plantas del tratamiento de 120 kg-ha™
de K alcanzaron la maxima magnitud con 5096,9, cm’, y la méaxima tasa de crecimiento se
obtuvo a los 69,8 DDE. La menor area foliar (3575,3 cm?) correspondié al tratamiento con

30 kgha™ de K y obtuvo su méxima tasa de crecimiento a los 68,8 DDE (Tabla 3.4)
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Tabla 3.4 Intervalos de confianza de los parametros a, k, ¥ en el ajuste aplicado para el modelo logistico
aplicado en la masa seca total y Gaussiano en la masa seca foliar y el area foliar para la variedad DELTA-
OPAL sometida a cinco dosis de potasio

Tratamiento

(kgtha de Limite o Limite Error Limite Limite Error Limite . Limite Error
K) inferior superior estandar  inferior superior  estandar  inferior superior estandar

Masa seca total
30 60,7983 69,337 77,877 39527  0,0568  0,1257 0,1946  0,0319 56,844 61,168 65,4918 2,0013
60 68,8092 75,274 81,6805 2,9651 0,085 0,1386  0,1921 0,0248 56,909 59,513 62,1174 1,2054
90 55,4819 70,351 85,2219 16,8831  0,0106  0,1232  0,2357 0,0521 53,586 61,044 68,5029 3,4523
120 68,2118 75,443 82,6749 13,3474  0,0908  0,1584 0,226 0,0313 55,504 58,098 60,6919 1,2006
150 84,808 103,400 122,100 8,6276 -0,00051 0,1415 0,2836  0,0657 55,898 62,567 69,2356 3,0867
Masa seca foliar
30 12,7881 17,421 23,1457 12,3972 1,27E-03 0,00234 0,0034 4,93E-04 67,834 70,547 732591 1,2554
60 18,0647 20,306 22,5484 11,0377  0,00213 0,00255 0,00298 1,96E-04 68,553 69,670 70,7872 0,5169
90 14,6192 17,966 20,2244 12973  1,62E-03 0,0022 0,00279 2,69E-04 69,692 71,147 72,6021 0,6735
120 16,7247 23,903 31,0824 13,3230 1,57E-03 0,00277 0,00396 5,53E-04 67,944 70,467 72,99 11,1677
150 17,7879 25,761 33,7341 3,6906 1,30E-03 0,00248 0,00367 5,50E-04 70,540 72,525 74,511 0,9189
Area foliar

30 2913,3 35753 5165,1 521,2  1,48E-03 0,00256 0,00364 5,00E-03 65,605 68,798 71,9917 1478
60 3280,2 35944  3908,7 145,5  0,00183 0,00214 0,00245 1,44E-04 67,607 68,707 69,8078 0,5093
90 3021,5 4039,2  4129,0 256,33  0,00167 0,00223 0,00279 2,59E-04 67,844 69,563 71,2823 0,7956
120 37952 5096,9 63989 602,5 1,70E-03 0,00271 0,00372 4,67E-04 67,441 69,856 72,2702 11,1175
150 3569,1 44179  5266,7 3929  1,50E-03 0,00219 0,00288 3,20E-04 69,103 70,910 72,7174 0,8363

o = maxima magnitud de la variable, k = constante que determina la pendiente de la curva; y = momento de mayor tasa de crecimiento

(DDE).
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Figura 3.7 Comportamiento de la variable masa seca total y su respectiva tasa absoluta de crecimiento (TAC)
para la variedad DELTA-OPAL bajo cinco dosis de potasio

3.4.7. Indice de area foliar (1AF)

En la figura 3.8 se observa el comportamiento del IAF para las variedades CORPOICA-M-
123 y DELTA-OPAL, por efecto de cinco dosis de potasio. Para CORPOICA-M-123 el

valor del IAF observado vari6 entre 0,1 y 6,6; el IAF maximo se presentd a los 71 DDE
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para el tratamiento 120 kg-ha™ de K (6,6) y el menor valor se obtuvo para el tratamiento de

150 kg'ha™ de K a los 69 DDE, con un valor maximo de 5,1 (Figura 3.8A).

De forma similar, el comportamiento del IAF para DELTA-OPAL observado vari6 entre
0,1 y 6,3. El méaximo valor de IAF de 6,3 se alcanzo con el tratamiento de 120 kg-ha'1 de K
alos 69 DDE y el menor valor méximo (4,4) se obtuvo con el tratamiento 30 kg-ha™ de K
a los mismos 69 DDE. Los valores maximos de IAF en las dos variedades expresaron
similar comportamiento del simulado en el modelo de distribucion y ademas, se encontrd
similar resultado al reportado por Baker y Meyer 1966) quienes indican que dependiendo
de las condiciones ambientales, se puede alcanzar valores mayores a 5,0 (Ashley et al.,

1965; Beltrad et al., 1990).

_— 30 kg K ha™
60 kg K ha™
777777 90 kg k ha™
— 120 kg K ha™
_—— 150 kg K ha™

s J CORPOICA-M-123 nA) 8 DELTA-OPAL (B)
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Dias después de emergencia (DDE) Dias después de emergencia (DDE)

Figura 3.8 Comportamiento del Indice de area foliar (IAF) en las variedades CORPOICA-M-123 y DELTA-
OPAL por efecto de cinco dosis de potasio

3.4.8. Tasa de asimilacion neta (TAN)

El comportamiento de la TAN para las dos variedades se observa en la figura 3.9.
CORPOICA-M-123, presenta los mayores valores para todos los tratamientos entre los 23 y
30 DDE. El tratamiento con mayor TAN fue el de 120 kg-ha™ de K con 0.0068 g cm™ d™' a
los 23 DDE, a partir de esta época la planta presentd menores valores, logrando aumentar
nuevamente su comportamiento entre los 50 y 61 DDE. El tratamiento con menor valor de
TAN fue el de 30 kg-ha™ de K con valor maximo (0.0048 g cm™ d') a los 23 DDE. La
mayor eficiencia de CORPOICA-M-123 en la produccion de fotoasimilados durante el
ciclo de cultivo se obtuvo con el tratamiento de 120 kg-ha™ de K (Figura 3.9A).
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Para DELTA-OPAL, también los maximos valores de TAN, en todos los tratamientos se
observo entre los 23 y 30 DDE e igualmente a partir de este tiempo empezo a tener tasas de
acumulacién decreciente. El tratamiento con mayor TAN fue el de 90 kg-ha de K con
0.0041 g cm™ d™ a los 23 DDE. El tratamiento con menor valor de TAN fue el de 60 kg-ha”
de K con valor maximo (0.0015 g cm™ d') a los 23 DDE. La tendencia de la TAN en
DELTA-OPAL para los cinco tratamientos a excepcion de 150 kg-ha™ de K presentd pocas
variaciones después de los 40 DDE (Figura 3.9B).

Para las dos variedades, seglin las cinco dosis de potasio que se evaluaron, a partir de los 40
DDE de emergencia la TAN disminuye, debido al redireccionamiento de fotoasimilados
hacia las capsulas. Esta respuesta coincide con lo reportado por Gardner et al. (2003)
quienes reportan que la disminucion progresiva de la TAN es resultado del aumento de la
edad de la planta y del sombreamiento por el aumento del IAF que excedio6 el incremento
de masa seca o viceversa. Leopold y Kriedermann (1978), citado por Medina et al. 1995,
reportan que la TAN declina con el avance en el ciclo del cultivo en todas las especies
vegetales a pesar de los incrementos en el area foliar, dado que sus contribuciones con

nuevos fotosintetizados son anuladas por la decadencia general en el vigor de la planta.
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3 Comportamiento de la tasa de asimilacién neta (TAN) para CORPOICA-M-123 y DELTA-OPAL por
efecto de cinco de dosis de potasio

3.4.9. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC)

En la figura 3.10 se observa el comportamiento de la TCC para CORPOICA-M-123 y
DELTA-OPAL por efecto de cinco dosis de potasio. Para CORPOICA-M-123 la TCC
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vario durante el ciclo del cultivo entre 1,0 y 52,8 g m™> d"' y con una méaxima TCC
observada para el tratamiento de 120 kg-ha' de K de 52,8 ¢ m™ d”' a los 64 DDE; y el
menor valor maximo observado correspondié al tratamiento de 30 kg-ha™ de K con 27,8 g

m™~ d" alos 60 DDE (Figura 3.10A).

Similarmente, para la variedad DELTA-OPAL la variacion de la TCC durante el ciclo del
cultivo se observé entre 1,0 y 45,7 g m™ d™'. El valor méaximo de la TCC observada (45,7 g
m™~ d") correspondié al tratamiento de 150 kg-ha™ de K y fue alcanzado a los 63 DDE; el
menor valor maximo observado igualmente que para CORPOICA-M-123 fue para el

tratamiento de 30 kg-ha™ de K, con 23,8 g m™ d' a los 63 DDE (Figura 3.10B).

El valor maximo de la TCC (52,8 g m™ d") obtenido por CORPOICA-M-123 con el
tratamiento de 120 kg-ha” de K se encontrd entre el maximo reportado por Loomis y
Williams, (1963) de 77 g m™ d”' y el maximo obtenido por Baker y Hesketh (1969) de 42
g'm™? d”, sin embargo, para DELTA-OPAL su valor maximo alcanzado (45,7 g m~ d™') fue
similar al de Backer y Hesketh (1969). Es de resaltar el efecto de las dosis de potasio para
CORPOICA-M-123, en donde el tratamiento de 120 kg-ha™ de K fue superior a los demés

2 d', mostrando la respuesta diferencial de los

tratamientos, en minimo 16 gm’
tratamientos. Para DELTA-OPAL y con el méximo tratamiento de potasio (150 kg-ha'1 de
K) logré superar en menor cantidad (6 g'm™ d') a los demas tratamiento, mostrando la
diferencia en efecto del potasio. La menor TCC para las dos variedades correspondio a la

menor dosis de potasio evaluada (30 kg-ha™ de K).
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Figura 3.9 Comportamiento de la tasa de crecimiento del cultivo (TCC) para las variedades CORPOICA-M-
123 y DELTA-OPAL por efecto de cinco dosis de potasio
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3.4.10. Tasa relativa de crecimiento (TRC)

En la figura 3.11 se observa el comportamiento de la TRC para CORPOICA-M-123 y
DELTA-OPAL sometidas a cinco dosis de potasio. Para CORPOICA-M-123, segun los
valores observados en la figura 3.11A, la maxima TRC se obtuvo con el tratamiento de 120
kgha” de K (0,17 g'g”" d™") y su mayor valor se mantuvo durante todo el ciclo del cultivo;
el menor valor de TRC (0,15 g'g”' d) correspondi6 al tratamiento de 150 kg-ha™ de K
hasta los 50 DDE y a partir de esta época hasta el final del ciclo del cultivo la menor TRC
correspondi6 al tratamiento de 30 kg-ha™ de K (Figura 3.11A).

Similarmente, para DELTA-OPAL de acuerdo a los valores observados en la figura 3.11B,
la maxima TRC se alcanzo con el tratamiento 120 kg-ha™ de K (0,16 g-g” d™') y su valor
méximo so6lo se mantuvo hasta los 51 DDE y a partir de esta época hasta el final del ciclo
del cultivo el méaximo valor lo alcanzo el tratamiento 150 kg-ha™ de K; el menor valor de
TRC (0,12 g-g”" d™") se obtuvo con el tratamiento de 30 kg-ha™ de K y se mantuvo hasta los
61 DDE, sin embargo, a partir de esta época el menor valor correspondi6 a 120 kg-ha™ de K

(Figura 3.11B).

En general, para las dos variedades evaluadas con las cinco dosis de potasio, se observo una
mayor eficiencia del proceso asimilatorio para el tratamiento de 120 kgha' de K. Sin
embargo, la menor eficiencia asimilatoria después de los 51 DDE hasta el final del ciclo es
explicada por la demanda de fotoasimilados hacia las estructuras econdémicamente

productivas (botones florales y capsulas).
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Figura 3.10 Comportamiento de la tasa relativa de crecimiento (TRC) para CORPOICA-M-123 y DELTA-
OPAL por efecto de cinco de dosis de potasio
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3.4.11. Rendimiento de algodon-semilla y fibra

Para el rendimiento de algodon-semilla y fibra no hubo diferencia significativa a nivel de
las variedades; sin embargo como se muestra en la tabla 3.5, las dosis de potasio para el
rendimiento de algodon-semilla y fibra mostraron diferencia significativa y con tendencia
positiva, a mayor dosis de potasio mayor rendimiento; la diferencia entre la maxima
aplicacion (150 kg-ha™ de K) y la minima o control comercial (30 kg-ha™ de K) fue de 1577
kilogramos para algodén-semilla y de 829 para algodon fibra. Para la produccion de
algodon semilla, el mejor tratamiento fue 150 kg-ha™ de K con 4563 kg'ha™', el cual superd
al control en 53%, resultado superior a lo reportado por Gormus y Kanat, (1998) quienes
con 160 kg-ha™ de K super6 en 24,3% al testigo (0 kg-ha™ de K) y por Chaina, Soils and
Fertilizers Working Station (1987) con 16,5%. Para la produccion de algodon-fibra el mejor
tratamiento fue 150 kgha' de K con 195 kg ha” que superd al control en 73%, valor
superior a los resultados de Gormus y Yucel (2002) que con igual cantidad de potasio la
ganancia relativa con el testigo fue del 11,2% y para Pettigrew et al. (1996) evaluando
varios genotipos la ganancia relativa fue del 9%. Los valores superiores encontrados, en las
condiciones experimentales, entre el mejor tratamiento y el control muestran la diferencia

de respuesta del algodon a las dosis de potasio utilizadas.

Tabla 3.5 Rendimiento de algodon semilla y fibra (kg-ha™) segtin dosis de potasio*

Tratamiento (kg-ha™ de K) Algoddén-semilla Algodon-fibra
Rendimiento % ganancia® Rendimiento % ganancia®
30 2986 ¢ 0 1127 ¢ 0
60 3735b 25 1494 b 32
90 4216 b 41 1792 b 59
120 4549 a 52 1950 a 73
150 4563 a 53 1956 a 73

*Columnas con letra diferente presentan diferencia significativa al 0.05%, segin prueba de Tukey.

®Control comercial.

En la figura 3.12, se muestra la interaccion entre las variedades y las dosis de potasio para

el rendimiento de algodon-semilla y fibra, las cuales mostraron diferencia significativa.
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Para las dos variedades y los dos rendimientos la tendencia de la curva fue polinomial de

tercer grado con R* mayor de 98%.

Para la interaccion variedad*dosis de potasio en el rendimiento de algodon semilla,
CORPOICA-M-123, con la ecuacién y = 2092.8 + 35,96x — 0,148x> + 0,00007x> (R* =
0,99), alcanzé méaximo rendimiento de 4483 kg ha” con 139 kg-ha' de K; y con la
ecuacion y = 2062,2 + 30,51x — 0,33x* — 0,0004x” (R* = 0,99) la variedad DELTA-OPAL
alcanzo6 su méaximo rendimiento de 4583 kg-ha™ con 134 kg-ha™' de K (Figura 3.12A).

Para la interaccion variedad*dosis de potasio en el rendimiento de algodon fibra,
CORPOICA-M-123, con la ecuacién y = 766,8 + 13,44x — 0,0052x> + 0,0002x° (R* =
0,99) y DELTA-OPAL con la ecuacion y = 695.8 + 12,66x — 0,031x* — 0,0004x> (R*

1,00) alcanzaron con 139 kg-ha™ de K y 134 kg-ha™ de K, el maximo rendimiento de fibra
1998 kg-ha™ (Figura 3.12B).

La variedad DELTA-OPAL fue mas eficiente que CORPOICA-M-123 al alcanzar el

méaximo rendimiento de fibra con 5 kg-ha™ de K menos
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Figura 3.11 Rendimiento de algodon-semilla (A) y de algodon-fibra (B) para CORPOICA-M-123 y DELTA-
OPAL

Para el porcentaje de fibra, no se encontré diferencia significativa entre las variedades, ni
entre las dosis de potasio. Sin embargo, a nivel de la interaccion variedades*dosis de
potasio se presentd diferencia significativa (Tabla 3.6, Figura 3.13). El porcentaje de fibra
muestra tendencia positiva por efecto de las dosis de potasio (Tabla 3.6) y con los

resultados se deduce que a menor dosis de potasio (30 kg-ha™' de K) menor porcentaje de
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fibra y a mayores dosis mayor porcentaje. CORPOICA-M-123 y DELTA-OPAL con 120
kgha! de K alcanzaron el méaximo porcentaje de fibra (43%) y superaron al testigo
comercial (30 kg-ha™ de K) en 4,8 y 5,7%, respectivamente. Los porcentajes (4,8 y 5,7%)
de aumento de fibra encontrados superan a lo reportado por Pettigrew et al. (1996) el cual
fue del 1% y por lo reportado por Chaina, Soils and Fertilizers Working Station (1987) que
oscilo entre 0,1 a 0,3%. Como resultado, los valores superiores encontrados entre el mejor
tratamiento y el control en porcentaje de fibra, pueden ser explicados por la diferencia de

respuesta entre variedades y dosis de potasio.

Tabla 3.6 Porcentaje (%) de fibra para CORPOICA-M-123 y DELTA-OPAL*

Tratamiento (kg-ha™ de K) CORPOICA-M-123 DELTA-OPAL
% de fibra Ganancia® % de fibra Ganancia®
30 382a 0 373 a 0
60 40,0 b 1,8 40,0 b 2,7
90 42,5¢ 43 42,5¢ 52
120 43,0c 4,8 43,0 c 5,7
150 43,0c 4,8 42,5 ¢ 52

*Columnas con letra diferente presentan diferencia significativa al 0.05%, segin Tukey. °Control

comercial.

Para la interaccion variedad*dosis de potasio en el porcentaje de fibra, CORPOICA-M-123,
con la ecuacion y = 36,44 + 0,043x — 0,0006x> + 0,0000037x> (R* = 0,98) y DELTA-
OPAL con la ecuacién y = 33,96 + 0,112x + 5,6E-016x> — 2,469E-06x" (R* = 0,99)
alcanzaron el maximo porcentaje de fibra 44 y 43%, con 135 y 126 kgha' de K,

respectivamente (Figura 3.13).
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Figura 3.12 Porcentaje (%) de fibra para CORPOICA-M-123 y DELTA-OPAL segun dosis de potasio

3.4.12. Calidad de la fibra de algodon

Para las variedades, la propiedad de calidad que expres6 diferencia significativa fue la
elongacion, propiedad que valora la distancia que estira la fibra antes de romperse. Los
resultados obtenidos fueron 5,412% para CORPOICA-M-123 que super6 estadisticamente
a DELTA-OPAL (5,157%). Segun los patrones HVI (Diagonal, 2006) los valores varietales
encontrados la clasificaron como fibra débil, por estar en el rango de 5,0 — 5.8, y por lo
tanto su comportamiento en la produccion del hilo generaria mayores revientes que una
regular (5,9 — 6,7). La diferencia entre genotipos en este trabajo fue del 0,3% menor a lo

encontrado por Pettigrew ef al. (1996) que fue del 3%.

Los parametros de calidad que a nivel de las dosis de potasio mostraron diferencia
significativa fueron la longitud y el indice de uniformidad (Tabla 3.7). Para la longitud de
la fibra la dosis de 120 kg-ha™ de K alcanzé el méaximo valor (30,73 mm) y superd al
testigo comercial en 1,01 mm. Estos resultados difieren de las observaciones del Chaina,
Soils and Fertilizers Working Station, 1987, quienes encontraron que el incremento en la
longitud de la fibra fue de 2,12 mm. con respecto al testigo. Para los patrones HVI
(Diagonal, 2006) el tratamiento de 120 kg-ha de K se clasifico como fibra larga (30,5 —
34,5 mm.), mientras que con los demads tratamientos se clasificaron como fibra media, valor
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normal en las dos variedades. En cuanto a la uniformidad de la longitud (Diagonal, 2006),
los porcentajes de los tratamientos de 30 a 90 kgha™ de K, son considerados promedio,
mientras que 120 y 150 kg-ha™ de K por expresar valor mayor a 85% son considerados
altos (Tabla 3.7). Como se deduce, las dosis de potasio influyeron sobre la longitud de la

fibra y uniformidad.

Tabla 3.7 Efecto de las dosis de potasio sobre la longitud e indice de uniformidad de la fibra

Tratamiento (kg-ha™ de K) Longitud (mm.) Uniformidad (%)
30 29,72 b 84,6 b
60 30,23 ab 84,9 ab
90 30,48 ab 85,0 ab
120 30,73 a 85,1 ab
150 30,48 ab 853 a

*Columnas con letras diferentes presentan diferencia significativa al 0.05%, segiin Tukey

En la tabla 3.8 se muestra el comportamiento de la interaccion variedad*dosis de potasio
para las propiedades de calidad de la fibra, mostrando diferencia significativa en el
micronaire, la madurez y la uniformidad. El comportamiento del micronaire en
CORPOICA-M-123 no reportdé una tendencia estable, dado que el mayor valor
correspondi6 a 120 kg-ha™ de K (4,07 pg pulg™) y el menor para 150 kg-ha™ de K (3,84 pg
pulg™); sin embargo, por clasificacion HVI (Diagonal, 2006) todos clasificaron como
micronaire promedio (3,7 — 4,7 pg pulg™). Para DELTA-OPAL el mayor valor se alcanzo
con el tratamiento control comercial (30 kg-ha™ de K) y el menor con 60 kg-ha™ de K,
resultados que difieren con lo reportado por Usherwood, (1985), Meredith, (1994) y
Pettigrew et al. (1996), quienes afirman que a mayor dosis de K mayor finura. Segin
Meredith (1986, 1994), el micronaire es influenciado por el ambiente y el manejo
agrondmico del cultivo, tal como lo muestran los resultados con las dosis de potasio (Tabla

3.8).

La madurez presenté comportamiento diferencial estadisticamente entre dosis*variedad; sin
embargo, no se mostrd una tendencia frente a las dosis crecientes de K. El analisis por
clasificacion HVI (Diagonal, 2006), ubica a todos los tratamientos como maduros por estar
en el intervalo de 86 — 95%. Los valores resultantes no concuerdan con los de Pettigrew et

al. (1996) en donde el testigo redujo la madurez de la fibra en 5%.
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La tabla 3.8, muestra que para la uniformidad las dos variedades presentan tendencia
positiva en sus resultados, porque a mayor dosis de K mayor uniformidad. Por analisis HVI
(Diagonal, 2006), los tratamientos 120 y 150 kgha' de K se clasifican como de
uniformidad alta, por estar mayor a 85%, mientras que los demas como promedio (81 —

84%).

. . . -1 ;e . . .
La variable resistencia de la fibra (g tex ) no mostrd significancia en ninguno de los
factores de evaluacion (variedad, dosis de potasio y la interaccidon), aunque los valores

resultantes se clasificaron entre resistentes y muy resistentes.

Tabla 3.8 Comportamiento de la calidad de la fibra por la interaccion variedad*dosis de potasio en algodon

Tratamiento Micronaire (ug pulg™) Madurez (%) Uniformidad (%)

(kg'ha' de | CORPOICA- | DELTA- | CORPOICA- | DELTA- | CORPOICA- | DELTA-
K) M-123 OPAL M-123 OPAL M-123 OPAL
30 3,99 ab 4,17 a 86,7 ab 87,7 a 848 b 84,4 b
60 4,03 ab 385 ¢ 873 a 86,1 ¢ 84,7 b 85,6 a
90 3,92 ab 3,98 ab 86,5 ab 86,5 ab 84,9 ab 84,9 ab
120 4,07 a 4,01 ab 87,0 ab 87,0 be 85,0 ab 85,1 ab
150 3,84 ¢ 4,07b 86,1 b 87,0 be 85,4 a 85,1 ab

*Columnas con letras diferentes presentan diferencia significativa al 0.05%, segiin Tukey

3.4.13. Fluorescencia de la clorofila (eficiencia fotosintética del PS Il (F./Fn)) en

algodon

En la tabla 3.9 se observa el comportamiento de las variedades de algodon respecto a la
eficiencia fotosintética (F,/Fy,), durante dos lecturas realizadas a los 88 y 95 DDE. Para los
88 DDE las variedades no presentaron diferencia significativa; sin embargo, en forma
general los valores de F\/Fy, para las dos variedades estuvieron por debajo de 0,832 lo cual
indica que probablemente existe un cierto grado de dafio sobre el PS II. Para la segunda
lectura (95 DDE), las variedades CORPOICA-M-123 y DELTA-OPAL expresaron
diferencia significativa para Fy, y F\/Fp,. La disminucion de F\/F;, puede ser atribuido a la

disminucion de la maxima fluorescencia (Fy,) que a la fluorescencia inicial (Fj) como lo
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muestra la tabla 3.9. A los 95 DDE, CORPOICA-M-123 probablementte presenta mayor
dafio en PS II que DELTA-OPAL, como respuesta de tipo varietal.

Tabla 3.9 Fluorescencia inicial (F}), fluorescencia maxima (Fy,) y eficiencia fotosintética del PS-1I (F,/Fy,)
para CORPOICA-M-123 y DELTA-OPAL a los 88 y 95 DDE*

Variedades F, Fn F,/F,
88 DDE
CORPOICA-M-123 526,63+36,1b 2524,84+469,5a 0,778+0,010a
DELTA-OPAL 557,18+47,6a 2599,8+482,8a 0,783+0,007a
95 DDE
CORPOICA-M-123 133,53£17,15 a 492,424+67,29 b 0,718+0,02 b
DELTA-OPAL 140,68+21,69 a 550,74+107,80 a 0,732+0,03 a

*Columnas con letras diferentes presentan diferencia significativa al 0.05%, segiin Tukey. Los valores

representan la media de cuatro repeticiones (+ Desviacion estandar).

En la tabla 3.10 se observa el comportamiento de las dosis de potasio por hectarea respecto
a F/Fp,, durante dos lecturas realizadas a los 88 y 95 DDE. Para las dos lecturas se present6
diferencia significativa; sin embargo, los valores de F,/F,, para las dos variedades
estuvieron por debajo de 0,832 lo cual indica que probablemente existe un cierto grado de
estrés en las plantas y de dafio sobre el PS II. Los resultados muestran que para las dos
lecturas fue consistente que el tratamiento de 120 kgha' de K expresara los mayores
valores de F\/Fy, con 0,7960 y 0,7345 respectivamente; también se observa que para las
dos lecturas el tratamiento que presenta menor eficiencia en el PS-II fue 30 kgha™ de K o
control comercial; con estos resultados se puede deducir que la dosis de 30 kg-ha' de K
probablemente afecta la eficiencia del PS II que 120 kgha' de K, como respuesta a las

dosis de K.

135



Tabla 3.10 Fluorescencia inicial (), fluorescencia maxima (F),) y eficiencia fotosintética del PS-II para las
dosis de potasio por hectarea*

Dosis (kg-ha” de K) Fy Fo F/Fy
88 DDE
30 523,04+41,54 a 2402,08+525,39 ¢ 0,7822+0.0080 ¢
60 545,08+39.80 a 2588,25+478,38 b 0,7894+0,0075 b
90 541,33+66,96 a 2502,61+463,42 b 0,7836+0.0078 ¢
120 559,83+35,87 a 2745,37+436,02 a 0,7960+£0,0008 a
150 540,25+34,11 a 2572,87+506,88 b 0,79000,0111 b
95 DDE
30 135,27+19,47a 509,10+78,98 ¢ 0,7175+0,026 ¢
60 140,32+20,33 a 514,55+83,04 b 0,7207+0,013 b
90 135,82+23,66 a 522,07+110,37 b 0,7289+0,027 b
120 139,67+21,02 a 552,90+122,19 a 0,7345+0,033 a
150 134,42+1792 a 509,27+83,19 ¢ 0,7240+0,023 b

*Columnas con letras diferentes presentan diferencia significativa al 0.05%, segun Tukey. Los valores

representan la media de cuatro repeticiones (+ Desviacion estandar).

Maxwell y Johnson (2000) reportan que el valor ptimo promedio de F\/Fy,, en diferentes
especies de plantas, estd cercano a 0,832 (Bjorkman y Demmig, 1987; Reigosa y Pedrol,
2004), valores menores a éste sugieren que las plantas se encuentran en condiciones de
estrés e indican de forma particular el fendémeno de fotoinhibicion, en el cual el transporte
de electrones a nivel del sitio de oxidacion del agua en el PSII es bloqueado por algiin
factor de “estrés” y por tanto los valores de fluorescencia disminuyen (Gemel et al., 1997).
Disminucion en la F\/Fy, es un buen indicador de dafo fotoinhibitorio cuando las plantas
son sometidas a un amplio rango de estreses ambientales (Araus y Hogan, 1994;
Angelopoulos et al., 1996; Yang et al., 1996) los cuales pueden estar asociados con alta
irradianza. Esta reduccion de F\/Fy, puede ser por un incremento en la pérdida de energia
no radiactiva (baja regulacion fotoprotectiva reversible) y/o por dafio en los centros de
reaccion de PS II (inactivacion irreversible del PSII) (Araus y Hogan, 1994; Baker y
Bowyer, 1994; Long et al., 1994), el primer proceso reduce tanto F, como Fy, (Butler,
1978; Demmig-Adams et al., 1989), mientras que el segundo puede causar un marcado

decrecimiento s6lo en Fy,, (Powles y Bjorkman, 1978; Demmig et al., 1987),
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correspondiendo este tltimo proceso al comportamiento de las variedades y las dosis de

potasio del estudio.
3.4.14. Actividad de la sacarosa sintetasa en algodon

En general, en la figura 3.14 se observa que la menor actividad especifica de SS
correspondi6 al peciolo, intermedia para las estructuras componentes de la capsula como
son las bracteas y carpelos, y la mayor para la hoja. Este comportamiento puede ser
explicado por lo encontrado por Fauconnier (1973), quien reporta que un cultivo del
algodén que produce 560 kg ha™ de fibra absorbe un total de 105 kg N, 42 kg P,Os y 80 kg
K,O ha'l, donde los 80 kg de K,O se distribuyeron en la planta, asi: 5,96 en raices, 17,31
tallo, 19,33 hojas, 20,06 capsulas, 14,29 semillas y 2,58 fibra; mostrando que los mayores
valores de absorcion de K corresponden en su orden a las capsulas y hojas como lo
evidencian los resultados del presente estudio. Sin embargo, Halevy y Bazelet, (1992)
reportan que mediante analisis de absorcion por estructura de la planta de algodon, los
carpelos fueron el mayor deposito de K con un contenido hasta 4% de K, que representa el
60% del total de K acumulado por la planta, ésta estructura por su alto contenido de potasio
se asume debi6 ser la de mayor actividad de SS. Esta respuesta diferencial de la SS en cada
uno de los 6rganos tanto a nivel de variedad como de dosis de potasio estd expresada

probablemente por la respuesta de las variedades al ambiente del experimento.
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Figura 3.13 Actividad especifica de la sacarosa sintetasa en hoja, peciolo, bracteas y carpelos de algodon a
los 88 DDE. Cada punto representa la media en triplicado.

La figura 3.15 muestra el comportamiento de la actividad especifica de SS en la fibra a los
88 DDE, época que coincide con la etapa de engrosamiento de la muestra de fibra evaluada.
Como resultado todos los tratamientos presentaron actividad de la SS. La mayor actividad
correspondi6 para la variedad CORPOICA-M-123 con las dosis de 90 y 120 kg-ha™ de K
posiblemente debido a una mayor disponibilidad de sacarosa para la formacion de la fibra,
en dicha variedad. Para DELTA-OPAL la respuesta de la SS fue muy baja, mostrando su
mayor actividad con la dosis de 120 kg-ha™ de K. La menor actividad por variedad*dosis
de potasio fue muy inconsistente, dado que para CORPOICA-M-123 fue 150 kg-ha” de K y
para DELTA-OPAL fue 90 kg-ha™' de K, respuesta que puede ser explicada por el manejo

diferencial del potasio por cada variedad.
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Pettigrew (2001), encontr6 que en la fibra las concentraciones de glucosa y fructosa se
incrementan durante las etapas tempranas de desarrollo y llegan a su maximo durante la
formacion de la pared secundaria de la fibra, que fue la época del muestreo realizado en el
presente trabajo, evidenciando el efecto del potasio en la actividad de SS con el tratamiento
de 120 kg-ha' de K para las dos variedades. Pettigrew, (2001) y Basra et al. (1990)
reportan que dentro de la fibra la sacarosa es degradada por la invertasa y la SS, en glucosa
y fructosa, que luego por su metabolismo propio son utilizadas para la formacion de la
celulosa, por lo tanto la menor actividad especifica de SS para CORPOICA-M-123 con el
tratamiento de 150 kg-ha™ de K puede ser explicado por la menor deposiciéon de celulosa,
que produjo menor micronaire y madurez, resultado que difiere con lo reportado por
Pettigrew y Meredith (1992), quienes trabajando con plantas deficientes en potasio
encontraron menor deposicion de celulosa en la pared secundaria de la fibra, disminucion

del micronaire y de la madurez.
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Figura 3.14 Actividad especifica de la sacarosa sintetasa en fibra de algodén.

Cada punto representa la media en triplicado
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3.5. CONCLUSIONES

Para CORPOICA-M123 y DELTA-OPAL, durante el cambio de fase vegetativa-juvenil a
reproductiva, estructuras de demanda como el tallo redistribuyen sus asimilados hacia
botones florales y posteriormente a llenado de capsulas. La redistribucion de fotoasimilados
del tallo fue similar (12%) para CORPOICA-M123 y DELTA-OPAL; las hojas como
fuente redistribuyeron igual porcentaje (45%), para las dos variedades, hacia las estructuras
reproductivas, lo cual se vio reflejado en las cépsulas con incremento del 60 y 61%
respectivamente. Los resultados evidencian igual comportamiento de las dos variedades en

la redistribucion de fotoasimilados.

Las plantas sometidas al tratamiento de 120 kgha' de K para CORPOICA-M-123,
presentaron los mayores valores de IAF, TCC, TAN y TRC, debido a que acumularon
mayor masa seca total y foliar, para DELTA-OPAL, los maximos valores para los indices
de crecimiento no fueron consistentes. El tratamiento con 30 kg-ha de K presentd las
menores tasas de crecimiento del cultivo e indice de area foliar. Los resultados muestran

respuesta diferencial entre las variedades y los niveles de potasio aplicados.

El aumento del IAF por encima de 5,0, increment6 el autosombreamiento del dosel en los
diferentes tratamientos, y la tasa de asimilacion neta comenzo6 a decrecer, por lo tanto, la

comunidad de plantas tuvo ganancia de masa seca cada vez menor.

Los modelos generados demuestran buen ajuste tanto para la biomasa total como para las
particiones en los diferentes oOrganos de las dos variedades. El modelo es posible
extrapolarlo a otras condiciones similares dentro de la zona plana del valle calido del alto

magdalena.

Las dosis de potasio presentaron influencia sobre el rendimiento de algodon-semilla, fibra y
porcentaje de fibra, con incremento de tipo exponencial de tercer grado. El mejor
rendimiento de algodén-semilla y algodon-fibra fue en el tratamiento de 150 kg-ha™ de K

y, el mejor porcentaje de fibra fue para los tratamientos mayores a 90 kg-ha™ de K.
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El méximo rendimiento de algodon-semilla lo alcanzo DELTA-OPAL con 4583 kg ha y
dosis de 134 kg-ha™ de K, y para CORPOICA-M-123 fue 4483 kg-ha™ con 139 kg-ha™ de

K; para el rendimiento de algoddn fibra el valor maximo fue igual para las dos variedades.

Para las variedades, la propiedad de calidad que expres6 diferencia significativa fue la
elongacion, y para la interaccion variedad*dosis de potasio las propiedades con diferencia

significativa fueron micronaire, madurez y uniformidad.

La eficiencia fotosintética (Fy/Fy,) presenté disminucion en el intervalo de 120 kg-ha™ de K

a 30 kg-ha de K, indicando probablemente estrés en la planta.

La actividad de SS present6 diferencial de mayor a menor actividad entre hojas, carpelo,
bracteas y peciolo por variedad y dosis de potasio. La actividad de SS en la fibra se

relacion6 con micronaire, madurez y uniformidad para CORPOICA-M-123.
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CAPITULO 4. ZONAS OPTIMAS POR APTITUD DE TIERRAS PARA EL
CULTIVO DE ALGODON, CON ENFASIS EN POTASIO.
CONSIDERACIONES GENERALES

4.1. RESUMEN

La cobertura, alcance y la precision de los resultados de este estudio son de caracter
regional, y estan determinadas por la disponibilidad de informacién cartografica, existencia
de estudios de suelos a dicha escala, y por el aporte de especialistas, que permitieron
establecer una apreciacion objetiva de los requerimientos del cultivo de algodon. El tipo de
evaluacion es netamente biofisico, se plantea que las mejores tierras son aquellas que
presentan menores restricciones en suelos con énfasis en potasio (no se incorporaron
criterios econdomicos) y que expresen los mayores rendimientos y calidad de fibra. El
objetivo fue evaluar la informacion edafoclimatica de las subregiones productoras de
algodon con énfasis en la disponibilidad de potasio, y segun los requerimientos del cultivo
evaluar por medio de un modelo de decisiones la aptitud de las tierras para la siembra del
algodon. La determinacion de la aptitud de las tierras se basé en un andlisis comparativo
entre los requerimientos del cultivo, las caracteristicas o cualidades de las tierras a evaluar
de los cuatro municipios mas representativos por produccion y vocacion algodonera como
son: Ambalema, Espinal y Natagaima en el Tolima y Villavieja en el Huila, para tal fin se
utiliz6 un modelo de arbol de decisiones. En los cuatro municipios por la aptitud de las
tierras evaluadas para la siembra de algodon, el 0,26% de area total del estudio presentd
clase Al (Apta) y pertenece a Villavieja. Para A2 (Moderadamente apta) fue el 45%, para
A3 (Marginalmente apta) el 25,08% y para N (No apta) el 29,55%. El micronaire se
expreso dentro el valor normal, y la mayor longitud de la fibra se obtuvo en Villavieja. Para
el rendimiento de algodon fibra, en Ambalema la mejor variedad fue DELTA-OPAL, para
Espinal y Villavieja NU-OPAL, y para Natagaima DP-90 Nal en el afio 2005 y DELTA-
OPAL en el afio 2006.
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El comportamiento de la variabilidad espacial para la definicion de tierras por aptitud para
la siembra del algodon, utilizando el analisis de componentes principales mostré6 que un
72,39% de la variabilidad total fue explicada por la textura, disponibilidad de potasio,
altitud y micronaire, los cuales se relacionaron con el rendimiento de algodon-fibra y
calidad de fibra de algodén en los cuatro municipios evaluados. Con los criterios se
definicion de aptitud de tierra no se encontraron zonas aptas por potasio, pero si zonas
moderadamente aptas para todos municipios y no aptas de las actuales sembradas para
Villavieja, recomendadose utilizar estos criterios y para el K, utilizar el analisis de suelo

interpretado con la relacion (Ca + Mg)/K.

Palabras clave: Aptitud de tierra, micronaire, variabilidad, clases de tierra.

4.2. INTRODUCCION

La Agricultura es una actividad espacial, aunque tradicionalmente el énfasis ha sido en la
variabilidad temporal (Hartkamp ef al, 1999). Cassel et al. (2000) reportan que en los
ultimos afios ha surgido un gran interés por considerar la variabilidad espacial como parte

de la investigacion para la toma de decisiones sobre donde cultivar.

Seguin Martinez (2003), el clima y sus factores como precipitacion, temperatura, altitud y
luminosidad varian espacialmente. El clima es uno de los factores mas utilizado en la
zonificacion de areas para cultivo, principalmente por la temperatura, que determina las
condiciones de cada cultivo, y por la precipitacion, que junto con el suelo inciden
notablemente en la disponibilidad de agua. El suelo, presenta variabilidad espacial para la
produccion agricola, dado que sus propiedades fisicas, quimicas, biologicas y morfoldgicas
no son uniformes. Dicha variabilidad es fundamental dentro de la pedologia y es basica
para entender los factores causales de la distribucion espacial de los suelos (Wilding y
Drees, 1985 citado por Martinez, 2003). La variabilidad espacial de tipo de suelo,
disponibilidad de nutrientes, el drenaje y pendiente influye en la variabilidad espacial de la

calidad y/o cantidad de la produccion en un determinado sitio (Stafford y Miller, 1996).

El rendimiento y la calidad de los cultivos varian espacialmente. Existen zonas

agroecoldgicas donde un cultivo determinado produce mas que en otras, al igual que dentro
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de un mismo lote. Lo anterior ocurre segun Cassel et al. (2000) porque los factores que

influyen en el desarrollo de los cultivos y en la produccion también varian espacialmente.

Para la definicion de areas temporo-espaciales en la agricultura, se utiliza la geomatica, que
se define como “la ciencia que estudia la estructura y las propiedades de la informacion
espacial, los métodos de captura, analisis, clasificacion, cualificacion, definicion espacial,
representacion, uso, y la infraestructura para lograr una aplicacion optima (Groot, 1989)” o
como “el manejo cientifico de la informacion espacial (Atlantic Institute cit. por Beek et
al., 1997)”. La geomatica tiene aplicaciones importantes que cubren desde la planificacion
del uso sostenible de la tierra, identificacion y monitoreo de cultivos, la estimacion de la
produccion, el mercadeo, la evaluacion de tierras, la sanidad vegetal, el modelamiento, la
agricultura de precision, el analisis de impacto ambiental de los usos, entre otros (Beek et

al., 1996; FAO, 1995; FAO, 1999; Beek y Bouma, 1994, citados por Martinez, 2003).

En Colombia, los primeros estudios de determinacion de zonas Optimas para el cultivo del
algodon se iniciaron en el Valle del Sint, donde se utilizaron como variables de definicion:
suelos, rendimiento y calidad de fibra. La calidad del algodon se caracterizaba por fibras
largas, micronaire promedio y resistencia. Para el comportamiento de las variedades, Delta
Opal fue la mejor en las zonas norte, centro y noreste del municipio de Cereté. DP90 en la
zona oeste (Lorica, Cotorra, San Pelayo y Monteria) y, el este del municipio de Cereté, y
DP5415 en los municipios Chima, Cotorra, San Pelayo, Lorica, y en el noreste de Cereté la

mejor variedad fue DP5415 (Cuellar, 2003).

El clima y las condiciones edaficas son factores importantes que influyen sobre el
crecimiento de las plantas, determinando el area de distribucion de las especies al fijar los
limites para su supervivencia (Larcher, 1995). Novel (1991) propuso asociar la
productividad de las plantas con los factores que regulan un uso eficiente del CO, tales
como radiacion, agua y temperatura a través de la formulacion de indices. La fotosintesis
neta depende de una eficiente conversion de la energia radiante absorbida, que a su vez,
depende del estado del agua en la planta y de la temperatura en el ambiente. La respuesta
que presentan los diferentes genotipos mejorados a las condiciones ambientales de las
zonas de cultivo se expresan en los rendimientos finales. Cuando las condiciones son
adversas para algodon, por ejemplo, el proceso de abscision se hace mayor, principalmente
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de botones florales y capsulas pequefias; muchos son los factores internos, externos y su

interaccion que lo afectan (Guinn, 1982).

Kalogirou (2002), trabajoé con un modelo base FAO para clasificacion de tierras y cultivos,
basado en dos componentes: uno econdémico y otro fisico (técnico). Las variables fisicas
fueron 17, manejadas con valores boléanos, logrando definir zonas para los cultivos de
trigo, algodon, maiz, cebada y remolacha azucarera. En la zona de Macedonia y Grecia,
trabajaron con seis factores determinantes: erosion, profundidad radical y condiciones
mecanicas del suelo, exceso de sales, nivel de agua-drenaje y encharcamiento-, con base en
estas, se definieron cinco clases de tierra (altamente, moderadamente y marginalmente

sostenible; corriente y permanentemente no sostenible).

Con base en el modelo de clasificacion de tierras (FAO), Mandal ef al. (2005) encontraron
que para el valle central de la india los suelos vertisoles y con buena lluvia son los mejores

para la produccion del algodon.

Para Beltrao (1997) el suelo para el algodonero debe contener oxigeno con valor superior al
15% de la composicion de los gases de la atmosfera edafica, humedad proxima a capacidad
de campo en varias de las etapas de crecimiento y desarrollo, y densidad aparente baja
(menosde 1,3 g cm™, siendo ideal de 0,9 a 1,2 g cm™ (Primavesi, 1980, citado por Beltrao,

1997),

Sin embargo, Frye (2000) recomienda que para un diagnostico confiable del analisis de K
disponible en los suelos, es necesario tener en cuenta tanto el contenido absoluto de K o
intercambiable, como su relacion con Ca y Mg [(Ca + Mg) / K]. Al considerar la anterior
relacion, se debe tener en cuenta que entre el valor de ésta y la disponibilidad de K hay una
relacion inversa, asi, dependiendo del valor de la relacion se obtiene valores de

disponibilidad de K muy bajo, bajo, medio o alto.

Silva (1999) reporta que la relacion de bases del suelo (Ca*+Mg*/K") es mas eficiente en
la definicion de las necesidades del algodon que el s6lo contenido de potasio en el suelo,
indicando que la mayor disminucion en la produccion de algodon sucede cuando los

valores de la relacion (Ca**+Mg>*/K") son mayores a 20.
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El algodonero es un cultivo de alto retorno de nutrientes al suelo debido a que solamente la
fibra y la semilla, que contienen relativamente pequefias cantidades de nutrientes minerales
se remueven, mientras que el resto de la planta (raices, hojas, ramas y tallo) se quedan en el
campo. Sin embargo, en siembras continuas e intensivas, cultivos de alta produccion
necesitan una reserva abundante de nutrientes que debe estar disponible en periodos

relativamente cortos (Halevy y Bazelet, 1992).

Fauconnier (1973) encontré que un cultivo del algodonero que produce 560 kg-ha™ de fibra
absorbe un total de 105 kg. N, 42 kg. P,Os y 80 kg-ha™ de K,0, mientras que remueve 40
kg. N, 16 kg. P,Os y 17 kg-ha™ de K,O.

El suministro continuo y adecuado de K es necesario durante todo el ciclo de crecimiento y
desarrollo del algodon. El crecimiento vegetativo se aumenta con cada incremento del
fertilizante potasico aun hasta cantidades altas como de 420 y 560 kg-ha™. Sin embargo,
este aumento en crecimiento no resulta en un incremento en la produccion de semilla y
fibra. También, Kerby y Adams (1985) encontraron que el efecto inmediato de suministrar
fertilizante potdsico en suelos que tienen deficiencia de K es el incremento en la cantidad

de fibra y de semilla producida.

Los rayos solares son vitales y areas con mas del 50% de nubosidad no son adecuadas para
cultivar el algodonero, sin importar su temperatura ni su humedad (Waddle, 1984). Algunos
investigadores reportan que la maxima fotosintesis se alcanza cuando la intensidad de la luz
es 79% de la maxima intensidad al medio dia. Otros reportan que ocurre a la méaxima

intensidad de luz al medio dia, aproximadamente a 10000 fc (Rimon, 1984).

El cultivo del algodon es tipico de las zonas calidas y la temperatura para la germinacion de
la semilla se produce cuando estd no es inferior a los 14°C, siendo el Optimo para la
germinacion 20°C. La temperatura media del aire tiene el més grande efecto sobre el
periodo de primer botdn floral visible con bracteas; una disminucién en la temperatura de
27 a 21°C incrementa la longitud del periodo de primer boton de 15 a 35 dias (Wanjura et
al., 1979). Para la floracion se necesita una temperatura media de 20 a 30°C y para la

maduracion de la cépsula entre 27 y 30°C.
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Doorembos y Kassam (1986) reportan que dependiendo del clima y del ciclo total del
cultivo, el algodon necesita entre 700 a 1300 mm como requerimientos hidricos totales. En
la etapa vegetativa el requerimiento es bajo, es decir tan solo el 10% del total, el mayor
consumo es en el periodo de floracion con una equivalencia del 50 al 60% del
requerimiento total. Caicedo y Barragan (2001), trabajando con las variedades
CORPOICA-M-123 y Gaitana-M-109, encontraron que los requerimientos hidricos para las
dos variedades oscilaron entre 496 y 500 mm independiente del tipo de labranza utilizada
(reducida y convencional). También reportaron que para la eficiencia en el uso del agua
(EUA) con la relacion de reduccion del rendimiento (RRR) el menor valor lo present6 la
variedad Gaitana-M-109, lo cual indica que es una variedad mas eficiente en el uso del
agua que la variedad CORPOICA-M-123. Igualmente, se determino la eficiencia del uso de
agua de riego (EUAR), encontrando que la variedad Gaitana-M-109 present6 el mayor
valor de algodon adicional por milimetro de riego suplementario, de 9,46 kg comparado

con 7,06 kg de CORPOICA-M-123.

Heitholt (1994) evaluo6 el efecto del estrés de nutrientes sobre el porcentaje de retencion de
capsulas y propiedades de la fibra de algodon. Johnson et al. (2002) encontraron que el
rendimiento y calidad de fibra del algodon estan espacialmente correlacionados; sin
embargo, Bradow et al. (1999), citados por Bradow y Davidonis (2000), no encontraron
correlacion significativa entre resistencia de la fibra y la variacion espacial en los niveles de

potasio y porcentaje de materia organica en el suelo.

Las zonas algodoneras en Colombia se caracterizan por presentar una gran diversidad de
ambientes, que conllevan a que una misma variedad presente comportamientos diferentes,
cuando se le siembra en diversas areas productoras. Esta variacion es ocasionada por la
interaccion del genotipo con el ambiente. Con la dependencia de unas pocas variedades de
algodon en una determinada zona, se incurre en el riesgo de que estos genotipos no se
adapten a tales ambientes lo que ocasionaria pérdidas irremediables al agricultor. Para el
caso del algodon son frecuentes las quejas de la industria textil con respecto a la calidad de
fibra de determinadas zonas y variedades que no satisfacen sus requerimientos industriales.
De igual forma, son frecuentes los fracasos econdmicos de productores que se involucran

en la produccion de algodon en zonas que no son aptas para el cultivo.
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La produccién del algodon en el Valle Calido del Alto Magdalena estd distribuida
geograficamente en tres grandes zonas demarcadas por el rio Magdalena, las cuales son:
Norte del Tolima, Centro del Tolima y Sur del Tolima-Norte del Huila. Sin embargo, los
estudios que actualmente se encuentran disponibles para el Valle Célido del Alto
Magdalena, han sido enfocados solamente a la evaluacion de pruebas de eficiencia
agrondmica, o pruebas regionales, donde Unicamente se mide el comportamiento del

material genético.

Por ello el objetivo de este trabajo fue evaluar la informacion edafoclimatica de las
subregiones productoras de algodon, con énfasis en la disponibilidad de potasio, y segun
los requerimientos del cultivo evaluar por medio de un modelo de decisiones la aptitud de
las tierras para la siembra del algodon, con el fin de ofrecer a los productores una

herramienta que permita incrementar los rendimientos y la calidad de la fibra.

4.3. MATERIALES Y METODOS

4.3.1. Fase del disefio conceptual del modelo de evaluacion georreferenciado

Con el fin de evaluar la capacidad productiva de las unidades de tierra en el area de estudio,
se disefid el modelo conceptual de evaluacion georreferenciado, haciendo los ajustes del
caso y siguiendo las indicaciones dadas en la “Directiva: Evaluacion de tierras para la
agricultura de secano” de la FAO. Considerando el término “tierra”, como un darea
especifica de la superficie terrestre, que ademas de las propiedades superficiales e internas

del suelo, incluye el clima y la cobertura actual.

El modelo 16gico se fundamenta en las relaciones dadas entre los requerimientos del cultivo
de algodon y la oferta ambiental de cada una de las unidades de tierra del territorio a
evaluar (Figura 4.1). El analisis georreferenciado de la informacién cartografica se realizod

con el software ArcGis 9 y ArcReader (Mddulo Spatial Analysis).
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Figura 4.1 Modelo Conceptual de la Metodologia de Evaluacion de Tierras. FAO

4.3.2. Fase de analisis de informacion disponible

De acuerdo con la informacion de las bases de datos del programa de Agroecosistemas de
CORPOICA, se delimito6 la zona de estudio para los municipios mas representativos como
productores de algodon: Espinal, Ambalema y Natagaima. Se utiliz6 la unidad cartografica,
segun definicion del IGAC, a escala de 1:100000 para todos los municipios del area de

estudio.

Estas relaciones se clasifican en dos categorias, clase y subclase, las cuales reflejan los

grados de “adaptabilidad” de las tierras al cultivo. La clase indica el nivel de restriccion y la
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subclase el factor o factores que determina la restriccion. Se utilizaron cuatro niveles de

clasificacion de las clases, por la escala de analisis.

Al (Apta): Unidades de tierra cuyos suelos reunen todos los requisitos exigidos por el
cultivo o presentan muy ligeras restricciones, que no afectan el rendimiento de manera
importante. Suelos profundos (>100 cm), bien drenados, buena disponibilidad de materia
organica y de potasio principalmente. Ambientalmente se caracterizan por tener
temperaturas promedio anual entre 25 y 28°C y precipitacion anual entre 1000 y 1500 mm

que garantiza la satisfaccion de las necesidades hidricas del cultivo.

A2 (Moderadamente apta): Unidades de tierra que presentan al menos una cualidad de
bajas restriccion, situacion que podria afectar ligeramente el normal desarrollo fisioldgico

del cultivo o que requeriria de especial atencion en las practicas de manejo agronémico.

A3 (Marginalmente apta): Tierras que presentan graves e importantes limitantes para el uso
sostenible y econdomico del algodon, que reducen de manera importante la produccion o que
pueden requerir de insumos o practicas de manejo adicionales, implicando la no retribucion

economica del esfuerzo hecho, para elevar los niveles de productividad.

N (No apta): Unidades de tierra que presentan altas limitantes, las cuales afectan en alto
grado el cultivo. Siendo no recomendadas sin previo andlisis econdmico de manejo segin

los requerimientos del algodon.

4.3.3 ldentificacion de los principales requerimientos ecofisiolégicos y de manejo

para el cultivo de algodon

La zonificacion de tierras con potencial para la produccion del cultivo de algodon implica
el analisis de dos componentes: el cultivo mismo con sus requerimientos fisiologicos y de
manejo, y de otro lado el componente tierra, donde se incluye ademds del suelo y sus
caracteristicas propias, el entorno ambiental (clima). Para identificar y cualificar los

principales requerimientos del cultivo se siguieron los siguientes pasos.
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Identificacion de los principales requerimientos del cultivo de algodon con base en:
revision bibliografica sobre la fisiologia basica del algodon y talleres de consenso con

expertos del cultivo.

Valoracién de los requerimientos con base en el comportamiento del rendimiento del

cultivo y/o la necesidad de tecnologia adicional.

Armonizacion de la interpretacion de las caracteristicas de las unidades de tierra y los

requerimientos del cultivo por medio de las cualidades de la tierra.
Construccion de las cualidades de tierra para la evaluacion.
Calificacion de las unidades de tierra (unidades cartograficas de suelos).

Los diversos talleres realizados en Tolima y Huila, asi como la consulta a expertos de la
cadena de algodon, arrojaron como importantes los siguientes requerimientos:
Disponibilidad de oxigeno con base en el drenaje, profundidad efectiva del suelo para
raices, clase textural, materia organica, disponibilidad de potasio, temperatura promedio
mensual, precipitacion anual, caracteristicas quimicas del suelo (Materia organica, pH y

potasio).

Los requisitos planteados en estos talleres fueron calificados de acuerdo a un “factor de
diagnostico”, que en muchos casos, son caracteristicas de una unidad de tierra (profundidad
efectiva, niveles de nitrégeno o potasio, principalmente). No se debe confundir esta tabla de
calificacion, como los criterios finales de aptitud de las unidades de tierra, este es el criterio
para calificar los requerimientos del cultivo y su posterior expresion en términos de
cualidad de la tierra, para a su vez zonificar las unidades cartograficas en grados de

restriccion.

4.3.4 ldentificacion de los principales requerimientos ecofisiolégicos y de manejo

para el cultivo de algodén

De acuerdo al esquema propuesto se adecuaron los anteriores requerimientos del cultivo de
algodon, en términos de cualidades de la tierra (Tabla 4.1). Estas cualidades se obtienen de

las caracteristicas o atributos de las unidades de tierra (base de datos de estudios de suelos)
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y de las bases de datos climaticas. De acuerdo a la disponibilidad de informacién se

consideraron las siguientes cualidades:

435 Biofisicas

Altitud (al) y pendiente (pe): Se calcularon a partir de modelo digital de elevacion (DEM)
SRTM de 90 metros de resolucion, disponible en la pagina: www.ciat.org.

Oxigeno disponible en la rizosfera (do): La principal caracteristica utilizada fue la
condicion de drenaje natural. Esta se obtuvo de la base de datos de suelos y se califico cada
unidad cartografica de acuerdo a la clase de drenaje interno (1 Excesivo, 2 bueno, 3

imperfecto y 4 pobre).
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Tabla 4.1 Requerimientos ecofisiologicos para el cultivo de algodon

CLASIFICACION POR FACTORES

CUALIDAD DE LA FACTOR DE UNIDAD APTA MODERADAMENTE | MARGINALMENTE NO APTA
APTA APTA
TIERRA DIAGNOSTICO 1 > 3 2

I O N N

Profundidad cm. > 100 51-100 25-50 <25
efectiva
Textura Clase Franco Franco arcillo- | Franco arcillosa Arcilloso o
arenosa Arenosa Arenoso

Materia orgéanica % >4.,0 3,1-4,0 1,5-3,0 <1,5
10 1
Acidez pH 52-17,0 <520>17,0
K (CatMg)/K meq 100 g 0,11a0,20 0,05a0,10
menor de 40 0,50
K (Ca+Mg)/K entre | meq 100 g 0,31a 0,16 a 0,30 0,10a0,15 <0,10
40 - 60 0,70

K (CatMg)/K meq 100 g! 0,41 a 0,21a0,40 0,15a0,20 <0,15
mayor de 60 0,90
Clasificacion

Algodon-fibra 1000-1500 750-990 <750
Longitud-fibra mm. >29,2 25,3-29,2 22,2-252 <222
Micronaire-fibra ug pulg”. 3,7-4,2 4,21-4,90 >50y<3,7

Condicion de enraizamiento (ce): La principal caracteristica utilizada fue la profundidad

efectiva, adaptado de IGAC (IGAC, 2000), asociada a presencia de limitantes fisicas o
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quimicas para la penetrabilidad de las raices. El valor critico para calificar el valor minimo
aceptable de profundidad efectiva es de 90 cm, éste valor no fue posible expresarlo en la
base de datos de suelos. El rango dado como moderado (50-100 cm) permite una
asignacion subjetiva por encima o por de bajo del valor critico. Se debe recurrir al

conocimiento y experiencia de campo para su correcta interpretacion.

Clase textural (ct): Se utilizaron las siguientes clases: franco arenosa, franco arcillo-

arenosa, franco arcillosa y Arcillosa o arenosa (IGAC, 2000).

Materia organica (mo): Esta se obtuvo de la base de datos de suelos y se califico como muy

alta mayor a 4,0; alta 3,1 a 4,0; media 1,0 a 3,0; y baja menor a 1,5.
Clase por rango de pH (pH): Valores del rango seglin revision de literatura.

Potasio (K): Este se obtuvo de la base de datos de suelos y de 41 fincas pilotos, y se calificd

con base en la disponibilidad de K (Frye, 2000):
Disponibilidad de K = (Ca™ + Mg™) /K" (1)

Segtin el valor de la disponibilidad de K, estos se clasificaron en tres grupos: menor de 40,
entre 40 y 60 y mayor de 60. A cada grupo le correspondi6 la calificacion por equivalencia

de disponibilidad de K, en meq K 100 g de suelo.
4.3.6 Rendimiento y calidad de la fibra

Las variables de rendimiento de algodon-fibra y de calidad fueron tomados durante los afios

2005 y 2006.

Rendimiento de algodon en fibra (rf): Con base en el consenso de productores y asistentes
técnicos, se clasifico como rendimiento apto mayor a 1500 kg-ha”, moderadamente apto
entre 1000 y 1500 kg-ha™', marginalmente apto entre 750 y 999, y no apto, menor de 750
kgha' de algodon fibra.

Calidad de la fibra: Se tomaron dos pardmetros de calidad: longitud y micronaire de la

fibra, segtn clasificacion internacional USDA (Barragan y Cadena, 2001):
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Longitud de la fibra (If): fibra mayor a 29,2 mm fibra larga o excelente, entre 25,3 y 29,2
fibra media, entre 22,2 y 25,2 fibra corta y, menor de 22,2 fibra muy corta.

Grosor de la fibra o micronaire (mc): fibra entre 3,7 y 4,2 pg pulg” fina, entre 4,21 y 4,9

buena, mayor de 5,0 y menor de 3,7 inmadura.
4.3.7 Datos georreferenciados

Las fincas fueron georreferenciadas con coordenadas planas (X y Y), nombre del productor,
nombre del predio, vereda, altura sobre el nivel del mar en metros, rendimiento de algodon-
fibra (kg-ha') y propiedades de calidad como el micronaire y la longitud. Los puntos
georreferenciados se obtuvieron mediante geoposicion con GPS de 10 canales, durante los

semestres algodoneros de los afios 2005 y 2006.

Se desarrollé un modelo espacial basado en un arbol de decision con base en los datos del
mapa base y de los requerimientos ecofisiologicos del cultivo. Con el rendimiento y calidad

de fibra se realiz6 un analisis de correspondencia con las clases de aptitud.

Para poder explicar las clases de tierra definidas por aptitud se tomaron 45 fincas con los
respectivos analisis de suelo, identificandose del 1-10 las de Ambalema, del 11-20 Espinal,
21-30 Natagaima, 31-40 Villavieja y del 41-45 C.I. Nataima con los cinco tratamientos
(150, 120, 90, 60 y 30 kg'ha'1 de K), y con base en esta informacion se utilizo el método de
regresion lineal multiple por pasos con el programa Statistix9 para determinar el efecto
sobre el rendimiento de algodon-fibra, micronaire y longitud; también se utilizo el analisis
de componentes principales, con el programa estadistico SPSS 16.0; para determinar cuéles
y cuantos factores explicaban la variabilidad en el comportamiento de la clases por aptitud
de tierra segun énfasis en potasio. Los resultados obtenidos fueron comparados de manera
integral con los encontrados bajo condiciones semi-controladas de invernadero (capitulo 2)
donde se evalu6 cinco dosis de potasio (0, 30, 60, 120 y 240 mg kg™) y con los del C.I.
Nataima (Capitulo 3).
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4.4 RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion biofisica de la zona estudiada

A partir de la informacion obtenida de las bases de datos generadas en el estudio, se
describi6 la zona estudiada para cada cualidad de la tierra evaluada individualmente, y de
acuerdo a un interés en particular (suelos superficiales o profundos, disponibilidad de
potasio, entre otras). El 4area de estudio cubri6 182.164 ha, localizada en los departamentos
del Tolima y Huila 3° - 5° N, 75,30W y 3° - 5° N, 74,30W e involucro las tres zonas
algodoneras del Valle Calido del Alto Magdalena (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Area de influencia del estudio de aptitud de tierras para el algodén

Evaluacion de aptitud de las tierras a nivel municipal

La evaluacion de la aptitud de las tierras para el cultivo del algodon, en el Valle Calido del

alto Magdalena se realizo en los municipios de Ambalema, Espinal y Natagaima (Tolima),
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y de Villavieja (Huila). Los resultados finales se presentan en términos cartograficos con
informacion a escala 1:100000 para los municipios del estudio, detallando por clase de
aptitud. A continuacion se describen las unidades de tierra resultantes a nivel de clase que

permiten interpretar cada uno de los mapas.
Ambalema

En la figura 4.3 se muestra la distribucion de la disponibilidad de K, segin el grado de
presencia que presenta este factor de diagndstico. El 36,27% del area (8.227 ha) tiene baja
disponibilidad, por lo tanto es considerada tierra no apta; el 12,36% presenta grado de
limitaciéon medio; y el 51,37%, que equivale a 11.650 ha no presenta limitante por
disponibilidad de potasio y es considerada tierra apta por este factor. También, se observa
que por este factor, para el afio 2005, el 26% de las fincas se encontraron en tierras
consideradas no aptas; para el 2006 ninguna de las fincas se sembraron en estas tierras con

este limitante.
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Figura 4.3 Grado de limitacion de las tierras de Ambalema por disponibilidad de potasio
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En la figura 4.4 se representa las 22.681 ha de la evaluacion de aptitud de las tierras del
area de Ambalema y muestra el area ocupada por cada clase. La clase apta (A1), que retine
todos los requisitos exigidos por el cultivo no estd representada. La clase A2 estd
representada por 18.708 ha que equivalen al 82,48% del total evaluado. La clase A3 esta
representada por 3.059 ha que equivalen al 13,49% del total del municipio y las ha restantes
que presentan altas limitantes son consideradas no aptas(N) y solo representan 813 ha

(4,03%).
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Figura 4.4 Correspondencia entre el modelo de evaluacion de aptitud de tierras y la ubicacion de fincas
productoras, en el municipio de Ambalema

La tabla 4.2 muestra para el afio 2005 que la variedad DELTA-OPAL alcanzé el mayor
rendimiento, longitud de fibra y micronaire en la clase A3, comparado con la misma
variedad y DP-90 Nal., en la clase A2. La explicacion para estos valores de ser mayor en
A3 que A2 es que las fincas que se ubicaron por la aptitud biofisica presentan un manejo
agrondmico especial con base en tecnologias modernas como el monitoreo fisioldgico y

siembra en caballones, esta actividad la realiza la finca pajonales ubicada en esta clase.

También, la tabla 4.2 muestra para el afo 2006 que las dos variedades sembradas se
ubicaron en A2 por aptitud biofisica; sin embargo, por rendimiento DELTA-OPAL alcanzo

el mayor rendimiento, longitud de fibra y micronaire, comparado con Nu-Opal. Con los
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valores de DELTA-OPAL durante los dos afios algodoneros muestran su buen

comportamiento para las condiciones de Ambalema.

Tabla 4.2 Clasificacion por clase para variedad, rendimiento y calidad de fibra. Ambalema, 2005-2006

CLASE POR APTITUD
Moderadamente apta| Marginalmente apta | Moderadamente apta
Variedad Variables (A2). Afio 2005 (A3). Afio 2005 (A2). Afio 2006
Rendimiento (kg-ha™) 976 1063,25 980
DELTA- | Longitud (mm) 29 29,02 30,1
OPAL  |Micronaire (ug pulg™) 4 4,05 4,5
Rendimiento (kg-ha™) 847
Longitud (mm) 28
DP-90 Nal |Micronaire (ug pulg™) 4
Rendimiento (kg-ha™) 847 861
Longitud (mm) 28 29
DP-90 Nal |Micronaire (ug pulg™) 4 4
Espinal

En la figura 4.5 se muestra la distribucion de la disponibilidad de K, segin el grado de
presencia que presenta este factor de diagnostico. El 1,26% del area (268 ha) tiene baja
disponibilidad de K, por lo tanto es considerada tierra no apta, el 13,81% presenta clase A3
con 2.938 ha y el 84,93%, que equivale a 18.070 ha que presentan poco limitante por
disponibilidad de potasio y es considerada tierra moderadamente apta por este factor.
Espinal presentd bajos contenidos de potasio, razon por la cual por aptitud de tierra no

presento area apta (Al).
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Figura 4.5 Grado de limitacion de las tierras de Espinal por disponibilidad de potasio

En la figura 4.6 se representa las 21.276 ha de la evaluacion de aptitud de las tierras del
area de estudio y muestra el area ocupada por cada clase. La clase A1, que retine todos los
requisitos exigidos por el cultivo no esta representada. La clase A2 esta representada por
20.944 ha que equivalen al 98,44% del total evaluado. La clase A3 est4 representada con
102 ha que equivalen al 0,48% del total del municipio y las ha restantes son las no aptas(N)

que representan 230 ha (1,08%).
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EVALUACION DE TIERRAS
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Figura 4.6 Correspondencia entre el modelo de evaluacion de aptitud de tierras y la ubicacion de fincas
productoras, en el municipio de Espinal

La tabla 4.3 muestra que para el afio 2005 todas las fincas se ubicaron en la clase A2 y para
estas condiciones la variedad NU-OPAL alcanzé el mayor rendimiento y su valor es
consistente con los requerimientos fisiologicos. Igualmente se muestra que para el afio
2006, todas las variedades sembradas se ubicaron en A2 por aptitud biofisica; igualmente

que en el afio 2005 el mayor rendimiento fue para NU-OPAL.
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Tabla 4.3 Clasificacion por clase para variedad, rendimiento y calidad de fibra. Espinal, 2005-2006

CLASE POR APTITUD
Moderadamente apta (A2) Moderadamente apta (A2)
Variedad Variables 2005 2006
Rendimiento (kg-ha™) 500
OPAL Longitud (mm) 29
Micronaire (ug pulg™) 4
Rendimiento (kg-ha™) 1.116 1.117
NU-OPAL Longitud (mm) 28 28
Micronaire (ug pulg™) 4 4
Rendimiento (kg-ha™) 920 1020
DP-90 NAL Longitud (mm) 29 29
Micronaire (ug pulg™) 5 5
Rendimiento (kg-ha™) 674 751
DELTA-OPAL Longitud (mm) 28 28
Micronaire (ug pulg™) 4 4
Natagaima

En la figura 4.7 se muestra la distribucion de la disponibilidad de K, segin el grado de
presencia que presenta este factor de diagnostico. El 73,07% del area (84.759 ha) tiene baja
disponibilidad, por lo tanto es considerada tierra no apta, el 4,97% presenta clase A3 con
4.209 ha, el 21,70% presenta clase A2 con 18.395 ha y el 0,26%, que equivale a 224 ha
para tierras Al por disponibilidad de K. Las tierras no aptas estan ubicadas en su gran
mayoria en la zona montafiosa del municipio donde por la pendiente es imposible sembrar

algodon.

176



DISPONIBILIDAD DE POTASIO [K]
NATAGAIMA

7571730 FEUGOWE FEIDI0W /T 75733070 ET0W FAGEI0 W
1 M 1 1

310N a1

[T 30N j'

oo

373730 N

334N

3030 N 330N

. e
- Moderadamente Apta
[ ] warginaimente Apta

B o Apta
A Fincas 2006
®  Fincas 2005

370N 3TN

323 30N [aezanT N

T T T T T T T
TEHTI0 S A0 TEMO30"W TETD W 750N AUy TAGE30 W

— — Wetros
] 5500 11.000 22000

Figura 4.7 Grado de limitacion de las tierras de Natagaima por disponibilidad de potasio

En la figura 4.8 se representa las 84.759 ha de la evaluacion de aptitud de las tierras del
area de estudio y muestra el area ocupada por cada clase. La clase Al, que reune todos los
requisitos exigidos por el cultivo no estd representada. La clase A2 estd representada por
23.198 ha que equivalen al 27,37% del total evaluado. La clase A3 esta representada con
34.472 ha que equivalen al 40,67% del total del municipio y las ha restantes que presentan

altas limitantes son consideradas no aptas(N), representan 27.088 ha (31,96%).
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EVALUACION DE TIERRAS
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Figura 4.8 Correspondencia entre el modelo de evaluacion de aptitud de tierras y la ubicacion de fincas
productoras, en el municipio de Natagaima

La tabla 4.4 muestra que para el afio 2005 las fincas se ubicaron en la clase A2 y A3. Para
¢éstas condiciones la variedad DP-90 Nal., alcanzé el mayor rendimiento y todas las
variedades presentaron una muy buena longitud de fibra considerada dentro de los

requerimientos fisiologicos como Al.

Tabla 4.4 Clasificacion por clase para variedad, rendimiento y calidad de fibra. Natagaima, 2005

CLASES POR APTITUD

Moderadamente apta

Marginalmente apta

Variedad Variables (A2) (A3)
Rendimiento (kg-ha™) 746 780
DELTA-OPAL Longitud (mm) 29 29,18
Micronaire (ug pulg™) 4 4,05
Rendimiento (kg-ha™) 832
DP-90 Nal. Longitud (mm) 29
Micronaire (ug pulg™) 4
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La tabla 4.5 muestra que para el afio 2006, todas las variedades sembradas se ubicaron en
A2 por aptitud biofisica y por rendimiento, el mayor valor correspondié para DELTA-
OPAL. Para la longitud de fibra NU-OPAL y DP-90 alcanzaron los mayores valores; el

micronaire no present6 variacion entre las variedades.

Tabla 4.5 Clasificacion por clase para variedad, rendimiento y calidad de fibra. Natagaima, 2006

CLASE POR APTITUD
Variedad Variables Moderadamente apta (A2)

Rendimiento (kg-ha™) 870

DELTA-OPAL Longitud (mm) 27,8
Micronaire (ug pulg™) 3,5

Rendimiento (kg-ha™) 512

NU-OPAL Longitud (mm) 29
Micronaire (ug pulg™) 4

Rendimiento (kg-ha™) 538

DP-90 Nal. Longitud (mm) 29
Micronaire (ug pulg™) 4

Villavieja

En la figura 4.9 se muestra la distribucion de la disponibilidad de K, segin el grado de
presencia que presenta este factor. El 62,07% del area (33.175 ha) tiene baja disponibilidad,
por lo tanto es considerada tierra no apta; el 18,57% presenta clase A3 con 9.926 ha, el
18,87% presenta clase de limitacion moderadamente apta con 10.085 ha y el 0,49%
restante, que equivale a 262 ha no presenta limitante por disponibilidad de potasio y es

considerada tierra apta por este factor de diagnostico.
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Figura 4.9 Grado de limitacion de las tierras de Villavieja por disponibilidad de potasio

En la figura 4.10 se representa las 53.448 ha de la evaluacion de aptitud de las tierras del
area de estudio y muestra el area ocupada por cada clase. La clase Al, que reune todos los
requisitos exigidos por el cultivo son 547 ha que equivalen al 1%. La clase A2 esta
representada por 19.245 ha que equivalen al 36,01% del total evaluado. La clase
marginalmente apta (A3) est4 representada con 8.061 ha que equivalen al 15,08% del total
del municipio, y las ha restantes presentan altas limitantes, razéon por la cual son

consideradas no aptas(N) y lo representan 25.606 ha (47,91%).
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EVALUACION DE TIERRAS
VILLAVIEJA
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Figura 4.10 Correspondencia entre el modelo de evaluacion de aptitud de tierras y la ubicacion de fincas
productoras, en el municipio de Villavieja

La tabla 4.6 muestra que para el afio 2005 las fincas se ubicaron en las clases A2, A3 y N.
Para estas condiciones (Clase A2) la variedad NU-OPAL alcanz6 el mayor rendimiento y la

mayor longitud de fibra.
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Tabla 4.6 Clasificacion por clase para variedad, rendimiento y calidad de fibra. Villavieja, 2005

CLASES POR APTITUD
Moderadamente | Marginalmente
Variedad Variables apta (A2) apta (A3) No apta (N)
Rendimiento (kg-ha™) 829
Longitud (mm) 30
NU-OPAL Micronaire (ug pulg”) 4
Rendimiento (kg-ha™) 779 685 764
Longitud (mm) 28 28 27,72
MAKINA Micronaire (ug pulg™) 4 4 4,15
Rendimiento (kg-ha™) 740
Longitud (mm) 26
DP-90 Nal. Micronaire (ug pulg™) 4
Rendimiento (kg-ha™) 782 807.4
DELTA Longitud (mm) 29 29,08
OPAL Micronaire (ug pulg™) 4 4,12

La tabla 4.7 muestra que para el afio 2006, las variedades sembradas se ubicaron en A2 y N.
Por rendimiento, el mayor valor correspondié para NU-OPAL. Para la longitud de fibra
NU-OPAL en condiciones no aptas obtuvo la menor longitud de fibra, que se ubica dentro

de los requerimientos del cultivo como fibra corta.

Tabla 4.7 Clasificacion por clase para variedad, rendimiento y calidad de fibra. Villavieja, 2006

Variedad Variables Moderadamente apta (A2) No apta (N)
Rendimiento (kg-ha™) 1.071 1005,5
Longitud (mm) 28 21,02
NU-OPAL Micronaire (ug pulg™) 4 4,22
Rendimiento (kg-ha™) 864
Longitud (mm) 27
MAKINA Micronaire (ug pulg™) 4
Rendimiento (kg-ha™) 828,25
Longitud (mm) 28,9
DP-90 NAL Micronaire (ug pulg™) 4
Rendimiento (kg-ha™) 913
DELTA Longitud (mm) 29
OPAL Micronaire (ug pulg™) 4
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Los valores encontrados en el estudio expresan similar comportamiento por lo encontrado
por Cuellar (2003) en el Valle del Sinu, donde sin tener restriccion por un nutriente, la
evaluacion mostrd el buen comportamiento en rendimiento de la variedad DELTA-OPAL

para diferentes ambientes.

Cuando se relaciond el rendimiento con todos los pardmetros abioticos (altitud,
disponibilidad de O, y K, profundidad, pendiente, materia orgéanica, pH), mediante
regresion lineal multiple por pasos, el potasio mostrd alta significancia (b = 47,79; p =
0,001) con el rendimiento de algoddn-fibra; este comportamiento espacial puede ser
explicado, para las siembras comerciales en los cuatro municipios, con base en los
resultados obtenidos bajo condiciones semi-controladas (Capitulo 2 del documento de tesis)
que reporta que la deficiencia de potasio redujo el crecimiento foliar, fotosintesis,
produccion de materia seca y distribucion de materia seca respecto a los tratamientos con
suministro de potasio. También, bajo condiciones controladas de campo en el C.I.Nataima
(Cap 3 del documento de tesis), con disponibilidad de potasio de 0,13 meq por kg de suelo
y con los tratamientos de potasio evaluadas se encontrd, que dosis superiores a 90 kg-ha™
de K (0,15 y 0,19 meq K kg de suelo para 120 y 150 kg-ha™' de K) presentaron influencia
sobre el rendimiento de fibra y porcentaje de fibra, con incremento de tipo exponencial de
tercer grado. La tendencia del incremento del rendimiento de algodon-fibra comercial para
la aptitud de tierras por potasio presentd tendencia lineal difiriendo de lo encontrado bajo
condiciones de manejo controlado en el C. I. Nataima. El mejor rendimiento de algodon-
semilla y algodon-fibra se encontrd con el tratamiento de 150 kgha' de K y el mejor
porcentaje de fibra fue para los tratamientos mayores a 90 kg-ha™ de K. Dentro del analisis
realizado en el C.I. Nataima (Capitulo 3 de este documento) una de las variedades
evaluadas fue DELTA-OPAL, variedad que durante los dos afios de evaluacion (2005-
2006) se sembro en todas las localidades, razén por la cual se compara y analiza,
encontrandose que el maximo rendimiento de algodon-fibra lo alcanz6 DELTA-OPAL con
la dosis de 134 kg-ha™ de K con 1998 kg-ha™ valor igual para CORPOICA-M-123 con 139
kgha de K. Con este valor alcanzado en rendimiento de algodén-fibra, producido por el
manejo del potasio, la localidad del C.I. Nataima se clasificaria en la clase A1l (Apta) por
estar su resultado dentro del intervalo mayor de 1500 kg de algodon-fibra por hectéarea
(Figura 3.12B). Con base en los resultados de campo y de lo encontrado en el analisis
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espacial, la recomendacion de manejo de potasio en tierras clase A2 para que se aproximen
a ser A1, seria aplicar como minimo 65 kg-ha'l de K, en banda sobre los surcos, asumiendo
la variabilidad espacial por potasio que se encontrd a través del Valle Calido del Alto

Magdalena (Figuras 4.3, 4.5, 4.7 y 4.9).

Para la calidad de la fibra, con el andlisis de regresion por pasos no se encontro correlacion
con longitud y micronaire. Con este andlisis el comportamiento de la calidad difiere con lo
reportado por Bolonhezi et al. (1999) quienes afirman que la calidad de la fibra en algodon
es sensiblemente influenciada por las condiciones climaticas, siendo las épocas de siembra
y el manejo del potasio las que mas interfieren en las caracteristicas de las fibras y de los

hilos.

Sin embargo, mediante el andlisis de componentes principales se encontr6 que cuatro
factores: textura del suelo, disponibilidad de K, altitud y micronaire, explican el 72,4% de
la variabilidad total (Tabla 4.8 y Tabla 4.9). La textura del suelo con el mayor porcentaje de
varianza (22,81%) es considerada como el primer factor que explica la respuesta a la
variabilidad espacial y segiin la tabla 4.8 presenta correlacion positiva con profundidad
efectiva, disponibilidad de O, y rendimiento de algodén-fibra; y contraria con materia
organica, micronaire y pH. El algodon por ser una planta muy sensible a la anoxia edéfica,
por tener poca capacidad de penetracion de raices y por su bajo potencial radical, las
propiedades fisicas el suelo no debe presentar ningin tipo de restricciones como
enconstramientos dado que bajo condiciones de humedad favorable las raices crecen de 1,0
a 2,0 cm d”' y penetran usualmente hasta los 2 m de profundidad (Bielorai, 1973). Los
suelos algodoneros deben contener oxigeno por encima del 15% de la composicion de
gases de la atmosfera edafica y humedad proxima a capacidad de campo en varias etapas
del desarrollo (Beltrao, 1997). Los resultados muestran que para las condiciones de los
municipios del Espinal y Villavieja los suelos se caracterizaron en su mayoria por ser
suelos de textura franco arenosa y pocos profundos; sin embargo, para Ambalema y
Natagaima las texturas presentes son las arcillosas y arenosas que limitan el desarrollo
radical, pero por el manejo de la practica agronémica de siembra con caballones o alomado

los productores de la region han logrado mejorar la profundidad efectiva o area de raices
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para el establecimiento del cultivo del algodon, especialmente en los municipios de

Ambalema y Espinal (Tabla 4.8).

Tabla 4.8 Vectores caracteristicos asociados a la matriz de correlacion de la aptitud de las tierras para

algodon
Caracteristica COMPONENTES
Vector 1 Vector 2 Vector 3 Vector 4

Altitud 212 -,213 ,840 -,096
Profundidad efectiva 642 -,605 ,007 ,332
Disponibilidad de O, ,640 -,125 -,178 -,450
Textura ,821 -,172 ,320 314
Materia organica -,672 -,168 ,519 -,184
pH -,228 ,505 ,250 ,383
Pendiente ,235 073 -, 473 ,031
Potasio 239 789 -,443 -069
Algodon-fibra 501 666 294 ,039
Longitud 107 611 514 182
Micronaire -302 - 174 -,296 755

El segundo factor (Tabla 4.9) que explica el 20,12% de la variabilidad total fue la
disponibilidad de K, factor consistente en su expresion independiente del anélisis
estadistico utilizado. En la tabla 4.8 se observa que la disponibilidad de K tiene la mayor
correlacion positiva con rendimiento de algodon-fibra, longitud y pH, y contraria con
profundidad efectiva y altitud. Los resultados muestran en la figura 4.5 que el Espinal
presentd el menor porcentaje de area no apta por K (1,26%), mientras que Ambalema
(Figura 4.3) presentd valor intermedio con 36,27% y los municipios de Natagaima y
Villavieja (Figuras 4.7, y 4.9) presentaron los mayores porcentajes de areas no aptas por
potasio, con 62,07% y 73,07%, respectivamente. Este comportamiento es similar a lo
reportado Staut y Kurihara, (2001) quienes reportan que la relacién (Ca™+Mg™)/K"
deseada debe estar entre 17 y 35, valores por debajo de 17 se presentaria probablemente
deficiencia de calcio y magnesio, y si estuviese por encima de 35, habria respuesta a la
fertilizacion potasica sin tener contenidos adecuados de los otros nutrientes, y es mostrado

en la figura 4.7 donde el 83% del area de Natagaima es considerada como A3 (No apta).
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El tercer componente que interpreta el 18,45% de la variabilidad total es la altitud (Tabla
4.9). En la tabla 4.8 se observa que la altitud presenta alta correlacion positiva con materia
organica y longitud de la fibra. En el caso de algodon, los procesos que desencadenan la
floracion y fructificacion son termo-dependientes, es decir que la temperatura es el factor
principal que regula el progreso normal del cultivo y determina su rendimiento (Constable
y Shaw, 1988). La temperatura media del aire tiene el mas grande efecto sobre el periodo
de primer boton floral visible con bracteas; una disminucion en la temperatura desde 27 a
21 °C incrementa la longitud del periodo de primer boton floral de 15 a 35 dias (Wanjura et
al., 1979). Los municipios de Natagaima y Villavieja presentaron las mayores altitudes por
presentar area montafiosa en sus limites municipales, por lo tanto esta asociada a pendientes
mayores del 25% y areas con mas del 50% de nubosidad que no son adecuadas para

cultivar el algodonero, sin importar su temperatura ni su humedad (Waddle, 1984).

El cuarto componente que interpreta el 11,02% de la variabilidad total es la propiedad de
calidad micronaire (Tabla 4.9). Observamos, también en la tabla 4.8, que el micronaire
presenta alta correlacion positiva con pH y textura, y contraria con la disponibilidad de K.
Para las condiciones semi-controladas de invernadero se encontr6 efecto directo sobre el
micronaire para los tratamientos 0 y 30 mg kg de K con valores menores de 3,5 pg pulg™”,
indicando que poseen una pared celular delgada con poca celulosa en sus fibras y
clasificada como inmadura, este valor fue encontrado para las condiciones de Natagaima.
Similares resultados también se reportan bajo las condiciones del C.I. Nataima, donde se
encontrd diferencia significativa para la interaccion variedad*dosis de potasio para las
propiedades de calidad micronaire, madurez y uniformidad. Este resultado también es
similar a lo reportado para las condiciones comerciales de manejo del cultivo en los cuatro
municipios. Estos resultados no difieren con lo encontrado por Chiavegato et al. (1999),
quienes reportaron que entre las caracteristicas de la fibra, el indice micronaire y la
madurez fueron las de mayor variacion debida a la influencia del ambiente; similar
resultado también lo reportd Meredith (1986, 1994) quien encontrd que el micronaire es
influenciado por el ambiente y el manejo agrondmico del cultivo, tal como lo muestran los
resultados con dosis de potasio en el C.I. Nataima (Espinal) y Botucatu, Brasil. Estos
resultados son igualmente explicados por Silva et al. (1994), quienes consideran que el
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potasio por participar en el mantenimiento del follaje y regular el ciclo del algodoén,
promueve un aumento de los procesos metabolicos relacionados con el engrosamiento de la
pared secundaria de la fibra (Cassman ef al., 1990), mejorando el indice micronaire (finura

mas madurez).

Tabla 4.9 Raices caracteristicas mayores a 1 extraidas de la variabilidad total de la matriz de correlacion, para
la evaluacion por aptitud de tierras en el Valle Célido del Alto Magdalena

Caracteristica Raiz % de Varianza % de varianza
caracteristica acumulada
Textura del suelo 2,51 22,81 22,81
Disponibilidad de K 2,13 20,12 42,93
Altitud 2,03 18,45 61,37
Micronaire 1,21 11,02 72,39

En la figura 4.11 se observan las figuras para dos componentes principales (Figura4.11A) y
tres componentes principales (Figura 4.11B). En la figura 411A, se observa gran dispersion
en los dos componentes y por la proximidad entre individuos se conformaron cinco grupos
o sub-poblaciones por sus valores proximos en los dos componentes. Un primer grupo (I)
conformado por las fincas del Municipio de Villavieja que estdn en los valores negativos
para los dos componentes, este grupo es clasificado como de tierras no aptas (N). Un
segundo grupo (II) que se ubica en los valores centrales de disponibilidad de K y negativo
para textura, fue conformado por las fincas del Municipio de Natagaima, y por esta
ubicacién se clasifican como clase Marginalmente Apta (A3). El tercer grupo (III)
corresponde a las fincas ubicadas en los valores positivos de disponibilidad de potasio y
negativamente para textura, son del municipio de Ambalema e igualmente son de clase
Marginalmente apta. Un cuarto grupo (IV) ubicado en los valores centrales y positivos
para texura y negativos para disponibilidad de potasio, corresponde en su mayoria a las
fincas de Espinal y como clase moderadamente Apta. El quinto grupo (V) ubicado en los
valores positivos para los dos componentes corresponde al C.I. Nataima con las dosis de
potasio. La diferencia entre el grupo quinto (V) y los demas, ademads de la disponibilidad de

potasio, esta en el manejo agrondémico del mismo, que la ubican en tierra Apta. Del
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consenso a los asistentes técnicos, la dosis estandarizada para la zona es de 40 kg-ha™ de K,

recomendacién muy baja respecto a la disponibilidad de K en la region.

Para el analisis con los tres componentes principales textura, disponibilidad de potasio y

altitud los cinco grupos mantienen su similitud (Figura 4.11B)
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Figura 4.11Clasificacion de fincas por aptitud de tierras mediante los dos principales componentes (A) y los
tres componentes (B) en algodon

Para el andlisis con los tres componentes principales textura, disponibilidad de potasio y
micronaire (Figura 4.12), los cinco grupos se mantienen pero con una conformacion
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diferente a la de los grupos anteriores. Esto es explicado porque respecto al micronaire su
participacion es inferior (11,02%) por ser el cuarto componente principal. Cuatro grupos se
ubican en los valores negativos y sélo el quinto (V) que es el C.I. Nataima se ubica en el
positivo para los tres componentes principales graficados (textura, disponibilidad de K y

micronaire).

Componente 1: {Textura, 22,81%)

Figura 4.12 Clasificacion de fincas por aptitud de tierras mediante el primero, segundo y cuarto componente
principal en algodon

Los resultados indican que el rendimiento y la calidad de los cultivos varian espacialmente,
y como resultante existen zonas agroecoldgicas donde un cultivo determinado produce mas
que en otras, al igual que dentro de un mismo lote. Lo anterior sucedid entre municipios y
dentro de municipios por fincas y es explicado por Cassel ef al. (2000) quienes reportan que
los factores que influyen en el desarrollo de los cultivos y en la produccion también varian

espacialmente.

4.5 CONCLUSIONES

En los cuatro municipios, por la aptitud de las tierras evaluadas, el 0,26% de area total del
estudio presentd clase Al, el 45%, A2, el 25,08%, A3 y el 25,08, N; correpondiendo a
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Espinal la mejor oferta ambiental con el 98,4% como moderadamente apta para el cultivo

de algodon.

EL micronaire como parametro de la calidad de la fibra, para los dos afios y todas las
variedades sembradas, se ubico en la clase Al (3,7-4,2 pg pulg™.); sin embargo, por
biofisicas se ubicd en A2. Por municipios la mayor longitud de la fibra se obtuvo en

Villavieja.

Por rendimiento de algodon fibra: en Ambalema la mejor variedad fue DELTA-OPAL,
para Espinal y Villavieja NU-OPAL. En Natagaima fue DP-90 Nal para el afio 2005 y
DELTA-OPAL para el 2006.

Se presentd similar respuesta en el rendimiento de algodon-fibra y micronaire por efecto
del potasio, como lo encontrado bajo condiciones del C.I. Nataima en los cuatro municipios

algodoneros evaluados, y con respuesta similar para la variedad DELTA-OPAL.

El comportamiento de la variabilidad espacial para la definicion de tierras por aptitud para
la siembra del algodon fue explicada con un 72,39% por la textura, disponibilidad de
potasio, altitud y micronaire, correspondiendo a estos componentes su influencia en la
produccion y calidad de fibra de algodon en los cuatro municipios evaluados. Con los
criterios de definicion de aptitud de tierra no se encontraron zonas aptas por potasio, pero si
zonas moderadamente y marginalmente aptas para todos municipios y no aptas de las
actuales sembradas para Villavieja. Por consiguiente, la disponibilidad de potasio como
criterio principal de evaluacion, es un factor que permite clasificar por aptitud las tierras en

algodon.

El enfoque de la investigacion basada en la integracion entre la informacion basica y
aplicada es apropiada para la comprension de relaciones causa-efecto en los cultivos, con el
proposito de realizar manejos especificos que consideren la variabilidad espacial y busquen

mayor eficiencia en el uso de recursos para una agricultura sostenible.
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