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Resumen

El Algodon es un cultivo caracterizado por su atmogserenne y xerofitico, pero cultivado
anualmente en la rotacién con otros cultivos coraks. Su cultivo se ha mecanizado
completamente desde la siembra hasta la coseclestas Ultimas campafas agricolas en
Argentina. Esto ha generado un nivel de compeddidimayor, a la cual se puede agregar la
expansion del sistema de surcos estrechos como lidemtlade produccion y la
implementacién, en algunos casos, de sistemasede.ria disponibilidad hidrica, como en
todos los cultivos, es de vital importancia. Deeado al momento de ocurrencia del déficit
hidrico, el efecto en el rendimiento de algodénug somponentes suele variar. Asl
objetivo del presente trabajo fue evaluar el impalel estrés hidrico durante las etapas de
pre-floracidn, floracion y llenado de bochas, ye$ecto en los componentes del rendimiento.
Se realizaron tratamientos de riego por aspersi@nando momentos y dosis de agua
aplicada durante dos campafias agricolas. Se llevar@abo mediciones y muestreos
secuenciales, tanto de tejido vegetal como de sue#peos de Organos reproductivos y
andlisis de componentes de rendimientos. Se obsgmda etapa de mayor sensibilidad al
déficit hidrico se encuentra durante floraciéon tfedo significativamente el porcentaje de
retencién de pimpollos y flores. Esto coincide amecedentes que muestran pérdidas
similares de fibra por hectarea por cada dia gpéalsta se encuentra en condiciones de estrés
hidrico durante dicha etapa fenolégica. Cuand@gbgdo de estrés hidrico ocurrioé hacia fines
del ciclo del cultivo, durante la maduracién y Heo de bochas, se vio afectado el tamafio y
peso individual de bochas con efectos negativoslerendimiento; este efecto se vio
acrecentado por las altas temperaturas durante gefiodo en la presente campafia 2011/12
comparado con la anterior (2010/11).

Introduccién

La incorporacion de biotecnologia para el desarrddl cultivos transgénicos como algodén
ha incrementado considerablemente la productivigadustentabilidad de los sistemas
agricolas. La introduccion de algodén genéticamentalificado (GM) en los sistemas
productivos es un gran avance tecnolégico que hprat® la tolerancia a plagas y
enfermedades, como asi también un mejor controlalezas (Fitt, 2000; Constable, 2004).

A pesar de estos grandes avances, cuestionesorgldas con el manejo del agua tanto en
condiciones de secano como en sistemas irrigadosamosido aun significativamente



resueltas. El algoddn es un cultivo caracterizamtcsp ancestro perenne y xerofitico (Hearn,
1979), lo cual brinda ciertas ventajas en el usagiea sobre otros cultivos comerciales. Las
variedades de algodon modernas tienden a reten@mrmamero de capsulas por unidad de
superficie que variedades tradicionales obteniendyores rendimientos (Ahuja, 2006;
Hoffs, 2006; Yeates, 2006; Mills, 2008; Paytas, D0Qas mismas sufren un cambio en la
arquitectura de planta, distribucion de frutos g omayor demanda de asimilados por parte de
un mayor numero de érganos reproductivos (Banda))2Q.a “interpretacion” de la relacion
fuente-destino de asimilados es esencial a finjdstaa practicas de manejoomo por
ejemplo fechas de siembra y momentos de irrigadidentras algunos autores sostienen que
la etapa cercana a floracion es critica al estidacb generando mayores pérdidas de
rendimiento (Turner, 1986; Marur, 1991), otrosesdn a etapas de pre-floracién, en especial
en variedades GM.

Durante el periodo vegetativo del cultivo, la procidn de asimilados se incrementa a traves
del proceso de fotosintesis. A medida que la plaot@inua creciendo la demanda de
asimilados por parte de los diferentes 6rganosadadnta también se incrementa. De esta
manera, se genera un balance entre la oferta yrafente asimilados. El tiempo a madurez se
encuentra determinado por la capacidad de la ptengdgoddn de continuar la produccion de
nuevos o6rganos vegetativos en relacion a la demagumiaparte de nuevos 6rganos
reproductivos (Hearn, 1994). El nimero de capspfaglucidas se encuentra directamente
afectado por el balance de oferta y demanda deladon durante el ciclo del cultivo (Bange,
2000). Esta afirmacion es explicada por la hipétastricional en conjuncién con la hipotesis
de balance hormonal dentro de la planta.

La retencion y distribucibn de cépsulas dentro dea planta, es importante en la
determinacién del rendimiento final, y esta asozi@dn la ubicacion de los asimilados
producidos durante el crecimiento vegetativo dpldata. Si la disponibilidad de asimilados
es adecuado para mantener las capsulas en crewimiérhas capsulas seran fijadas en la
planta (Constable, 1991; Jenkins, 1990). Sin enthangando la demanda de los destinos en
activo crecimiento (capsulas) excede la ofertagimitados, la fijacion de las mismas sera
reducida (Guinn, 1998; Mason, 1922). El incremesrida captura de luz antes del pico de
floraciobn y la etapa de llenado de bochas es dal vihportancia. Una canopia
significativamente mayor capaz de proveer mas &miws a los 6rganos reproductivos,
resulta en incrementos de los rendimientos (H«itli®92). Aquellos cultivos que crecen en
ambientes con mayor radiacion solar disponibleetiemayor capacidad fotosintética y
carbono asimilable, comparado con aquellos quesnreon baja radiacion solar disponible
(Patterson, 1977). Ambientes con baja radiacidmarsfdias nublados sucesivos) pueden
afectar directamente la produccién de asimiladms,reducciones tanto en rendimiento como
en calidad de fibra (Pettigrew, 1994).

Ajustar las préacticas de manejo agronémico sonoésles a fin de lograr rendimientos
optimos y cercanos al potencial para la regionwastion. Una practica de configuracion de
cultivo que se ha expandido exitosamente en ldmast afilos en Argentina, es lo que
comunmente se llama surcos estrechos y altas delesidle cosecha mecanizada. Algunos
trabajos realizados mostraron incrementos en @imeento, precocidad y calidad de fibra
con el aumento del nimero de plantas por hect®eehg, 2006; Guinn, 1981). Sin embargo,
estos sistemas son complejos y dinamicos, lo geréra la necesidad de disefar planes de
investigacién para obtener conocimiento, que pamdomprender su funcionamiento en
relacion al ambiente y plantear ajustes en lazatliion de la tecnologia.



En la combinacién de ambos factores, tanto el secagua como la configuracién espacial
(altamente expandido en sistemas algodoneros args)tes interesante conocer la respuesta
gue se obtiene en algodones genéticamente modifidd]: Bt, RR, BG) a fin de ajustar y
actualizar las practicas de manejo agronomico di&s$i antiguamente para algodones
tradicionales, con el objetivo de incrementar eldimiento y calidad de fibra como asi
también mantener una produccion constante durastsucesivos afios en condiciones del
norte de Santa Fe. Asi el objetivo del presentejoafue evaluar el impacto del estrés hidrico
durante las etapas de pre-floracion, floracion gnddo de bochas, y su efecto en los
componentes del rendimiento.

Materiales y Métodos

Los ensayos de campo se llevaron a cabo durantangana 2010-11 y 2011-12 en la
Estacion Experimental del INTA Reconquista y en\lextiente, Avellaneda, ambos sitios
ubicados en el norte de Santa Fe, Argentina. Leedad Bt NuOpal fue sembrada en un
disefio de bloques completos al azar con cuatrdicepees. El espaciamiento entre hileras
fue 0,52 m y la densidad de poblacién 200.000 p&ahé.

El tipo de suelo en ambas areas de estudio es daighAcuertico. La precipitacion media

anual es de 1260 mm, principalmente concentradasntiu el verano. Las condiciones
meteorolégicas fueron registradas durante la campaf el observatorio meteorolégico
situado en la EEA INTA Reconquista. El contenido ajua en suelo fue registrado por
medio de la sonda de neutrones (Troxler 43p®ediciones gravimétricas a la siembra.

Los ensayos que se llevaron a cabo con el fin giaianejorar la relacién temprana fuente-
destino en surcos estrechos a fin de mejorar reedim son los siguientes: Ensayos 1
(2010/11) y 2 (2011/12: dos niveles de disponibilidde agua en pre-floraciéon (T1:
condiciones de riego teniendo en cuenta las nesdssddel cultivo, T2: condiciones de
secano dependiendo solamente de la precipitacioBespyo 3 (2011/12): tres niveles de
disponibilidad hidrica (T1: riego continuo, T2:rést hidrico en pimpollado y floracién y T3:
estrés hidrico en llenado de bochas.

Con la evapotranspiracion potencial estimada seBénman-Monteith(Allen, 2006),
precipitaciones registradas, contenidos hidricda aiembra y coeficientes de cultivo se
elaboraron balances hidricos diarios simplificadek agotamiento del perfil superficial de
suelo (50 cm). El sistema de riego utilizado fuegspersion. Los riegos se realizaron cuando
se produjo el agotamiento del 50 % del agua utibdgrimeros 50 cm del suelo, reponiendo
con ldminas de 30 mm. El periodo de estrés hids&dogro cubriendo el entresurco con
plasticos para evitar el ingreso de posibles pitadiones durante el periodo en cuestion, y al
finalizar dichos periodos los plasticos fueron rgimos. Ni bien se retiraron los plasticos
todos los tratamientos continuaron siendo rega8iesasume como periodo de estrés hidrico
para algodon cuando se alcanza el 50% de aguandigpen el suelo.

Las cosechas de biomasa total y particion de amilosl, indice de area foliar (Li-Cor 2000),
intercepcién de la radiacion (radiometro) y renéimid de algodon, asi como el mapeo de los
organos fructiferos, niveles de retencién, aboytdsstribucion de los mismos, se realizaron



en diferentes etapas de desarrollo durante todangpafa. Analisis de la varianza y LSD se
realizaron a los datos obtenidos.

Resultados y discusion

Campaiia 2010/11

Los datos meteorolégicos de la campafia 2010-11bserean en Tabla 1. En términos
generales, se registr6 una buena cantidad de paetgmes (650 mm) distribuidas de manera
uniforme a través de las etapas fenologicas déivoule mayor requerimiento hidrico. Sin
embargo, segun el balance hidrico calculado sen¢tracon déficits hidricos (70 mm), que en
el caso de los ensayos irrigados, fueron revertatos el agregado de agua con riego por
aspersion. Las temperaturas registradas fueromasésia las medias de los ultimos 40 afios
para la zona.

Tabla 1: Precipitaciones y temperaturas medias delcampafa algodonera 2010-11

Octubre  Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo
Precipitaciones
(mm) 7 92 221 138 158 34
Temperaturas
?ﬂg medias 25.4 29.0 30.8 31.8 29.0 28.8
Temperaturas
'(w(';n) medias 11.6 14.6 18.3 21.2 20.6 17.7

En el Ensayo 1, la disponibilidad de agua afectileetipo necesario para llegar a diferentes
etapas fenologicas del cultivo (DDS). Cut-out y omad fisiologica (60% cépsulas abiertas)
ocurrieron mas temprano en tratamientos de secaienjras que en algodones bajo riego se
retrasaron considerablemente (17 dias). La cantddaaua (lluvia mas riego) que se agregoé
en el tratamiento de riego fue suficiente para erat encima del 60% de agua de suelo
disponible para la planta durante toda la campafigando que el cultivo sufriera algin
periodo de estrés hidrico.

Tabla 2: Variables vegetativas y reproductivas enegzano y riego 2010/11 (Ensayo 1).

Variables vegetativas T1. Algoddn en secano T2. Adoén bajo riego
MS Total (g m-2) 888,05b 1230,42a
MS foliar (g m-2) 89,13b 151,11a
Variables reproductivas
MS fruto (g m-2) 110 DDS 579,42b 741,92a
Retencion fructifera 110 DDS (%) 67b 73a
Rendimiento de algodén (Kg ha-1) 2.945 Db 3.498 a

*: Letras diferentes indican diferencias signifisats (P 0.05)



La produccién de materia seca vegetativa fue magdas primeras etapas del cultivo bajo
condiciones de riego, alcanzando antes el 95% wecepcion de la radiacion solar. Un

periodo mas largo hacia madurez fisiolégica asoctah el algodon bajo riego se traduce en
un mayor nimero de cépsulas y alta tasa de retedeidas mismas. Esto puede explicarse
por medio del balance en la oferta de asimiladspatiibles para satisfacer una mayor
demanda de capsulas en crecimiento. El algodon fxego generé un mayor namero de

nudos vy sitios de fructificacion, pero ademéas manonero de abortos en la parte inferior de
la planta, y ha sido posiblemente afectado porexionflujo de radiacion solar interceptada
en la parte inferior de la canopia en comparac@neat algodon de secano. El tratamiento de
riego mostré un aumento (17%) del rendimiento fidalalgodén en comparacion con el

tratamiento de secano (Tabla 2), en consonanci®etiigrew (2004).

Campaiia 2011/12

Los datos meteoroldgicos de la campafia 2011/1Dbsenan en el cuadro 3. En términos
generales, se registré menor cantidad de predipites con respecto a la campafia anterior.
La distribucion de la misma no ocurrié de maneiiéoume. En Diciembre y Enero ocurrieron
marcados déficits hidricos, coincidiendo con leapas fenoldgicas del cultivo de mayor
requerimiento hidrico (desde pimpollado hasta #nfldracion efectiva aproximadamente).
Esto fue revertido con el agregado de agua porsispeen los tratamientos correspondientes
(160 mm). Las temperaturas méaximas y minimas ragias estuvieron por encima de las
medias historicas durante el periodo de llenadoagsulas y maduracion.

Cuadro 3. Precipitaciones y temperaturas maximas gninimas medias del aire de la
campafia algodonera 2011/12

Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril
Precipitaciones
(mm) 139 23 37 111 154 84
Temperaturas
?ﬂg medias 29.6 31.1 34.6 34.6 29.9 29.0
Temperaturas
l(\g(I:n) medias 17.1 17.8 19.2 22.2 18.3 16.2

En el ensayo 2, La disponibilidad de agua afectéesipo necesario para llegar a diferentes
etapas fenoldgicas del cultivo (DDE). Madurez figiica (60 % cépsulas abiertas) ocurrio
mas temprano en tratamientos de estrés hidricaptrage que en algodones bajo riego se
retrasd considerablemente (8 dias). La cantidadgd@ (precipitaciones mas riego) que se
agrego6 en T1 fue suficiente para mantener encirha(d# de agua de suelo disponible para
la planta durante toda la campafia, evitando queuldivo sufra algin periodo de estrés
hidrico.



La produccion de materia seca vegetativa fue mayda etapa floracion bajo condiciones de
riego, alcanzando antes el 95 % de intercepciorladeadiacién solar. Mayor tasa de

produccion de sitios fructiferos, tanto en el tglkincipal como en las ramas laterales, se
observo bajo riego, lo cual puede explicarse patimndel balance en la oferta de asimilados
disponibles para satisfacer una mayor demanda peules en crecimiento (Bange, 2000;
Hearn, 1994).

El algodon bajo riego generé un mayor numero deosiud sitios de fructificacion, pero
ademas mayor numero de abortos en la parte infdeda planta, y ha sido posiblemente
afectado por el menor flujo de radiacion solarriregptada en la parte inferior de la canopia en
comparacion con el algodon con estrés hidricord&amiento de riego mostré6 un aumento
(12 %) del rendimiento final de algodén en compi@racon el tratamiento de estrés hidrico,
de manera similar a Pettigrew (2004) y Paytas (R012

Cuadro 4. Evolucién del porcentaje de retencion dedrganos fructiferos y total de sitios
fructiferos por planta segin mapeo de arquitecturale canopia. Ensayo 2.

Evolucién de retencion fructifera Total sitios
) (%) fructiferos/pl**
Tratamientos
61 DDE | 82 DDE 122 DDE 122 DDE
T1. 85 a* 63 a 26 a 19 a
T2. 83a 62 a 28 a 15b

* Letras diferentes en la misma columna (a,b,c)dad diferencias significativas (p<0,05).

**Total sitios fructiferos/pl tiene en cuenta todas posiciones generadas en la planta tanto abortada
como retenida. De este total se calcula el % deadog retenidos en la planta (% retencion
fructifera).

Cuadro 5. Rendimiento de algoddn y peso de capulpara cada tratamiento. Ensayo 2

Retencion floral total a

Tratamientos

Rendimientos de

Peso de capullo

algodon (kg ha') (gm?) Maduez fisiolégica (%)
T1. 3.495 a* 4,03 a 26 a
T2. 3.058 c 3.97a 28 a

* | etras diferentes en la misma columna (a, bingjican diferencias significativas (p<0,05).




Cuadro 6. Variables vegetativas analizadas en cadi@tamiento. Ensayo 2

Variables vegetativas T1 T2
MS Total (g m-2)122 DDE 1230.42 a* 852.10 b
MS foliar (g m-2) 139.11 87.10b
indice &rea foliar (IAF) 23a 1.8b
Altura (cm) 67 a 52b
Numero Nudos totales 17 a 13b

* Letras diferentes en la misma columna (a,b,ajidan diferencias significativas (p<0.05)

En el ensayo 3, en el tratamiento con déficit b@prolongado (T2) se observo un menor
crecimiento con baja produccion de materia seegtahdo posteriormente la relacion fuente
— destino. Este desbalance provoco una caida ee fétehcion de 6rganos en la planta, y
menor rendimiento en kg de algodén en bruto potdnea.

El déficit hidrico provocado en la etapa de llenatto bochas no afectd el crecimiento
vegetativo de la planta, ya que éste ocurrio luggajue el cultivo haya finalizado dicho
crecimiento. El area foliar total se vio disminuidor senescencia prematura de hojas, esto
llevo a una disminucién en la re movilizacion déésimilados, dando como resultado un
menor peso de frutos; lo cual conlleva a una digniém del rendimiento.

Con un riego continuo (T1), evitando que las plarsafrieran estrés hidrico prolongado, se
pudo observar un crecimiento vegetativo con mucbdyzcién de materia seca, y mayor IAF
gue los tratamientos anteriores. La retencion fieret fue mayor y teniendo en cuenta el peso
por fruto obtenido, se observo una relacién fuentiestino adecuada generando una mayor
produccion por ha de kg de algodén en bruto.

Altas temperaturas méximas en la presente campeéiararon el proceso de madurez
(desarrollo) pero no lograron acumular la cantidadmateria seca (crecimiento) necesaria
para incrementar su tamafio. Similar situacion ocuen estadios posteriores, es decir,
apertura y madurez de bochas, quedando las miseraslsertas en algunos casos,
dificultando la cosecha. Sin dudas, la calidadadéra se ve afectada en numerosos de sus
pardmetros fisico-quimicos.

La interaccion de altas temperaturas y déficitibédiogran incrementar el nUmero de abortos
de formaciones reproductivas en la planta y ashidigir el rendimiento. Los dos momentos
claves en la fijacion de dichos érganos son: flidracy fructificacion. En los primeros
estadios previos a la aparicion de la flor, esrdaetiando observamos el pimpollo, es de
crucial importancia. También radica importanciapagmer estadio de formacion de fruto
cuando el mismo tiene un didmetro similar al déapiv.



Cuadro 7. Variables vegetativas y reproductivas. 201/12. Ensayo 3

T2. Déficit hidrico T3. Déficit
T1. Riego prolongado en hidrico en
continuo pimpollado y llenado de
Variables vegetativas floracion bochas
MS Total (g m-2) 1215a 852c 1035b
MS foliar (g m-2) 141a 81c 122b
Variables reproductivas
MS fruto (g m-2)122 DDS 949a 581c 725b
Retencion fructifera 110 DDS 32a 2lc 25b
(%)
Rendimiento (Kg ha-1) 3361l1a 1500c 2976b
Conclusion

Se observo que la etapa de mayor sensibilidadfigitd@drico se encuentra durante floracién
afectando significativamente el porcentaje de @éende pimpollos y flores (Ensayos 1y 2).
Esto coincide con antecedentes que muestran pérsiitidares de fibra por hectarea por cada
dia que la planta se encuentra en condicionestds égdrico durante dicha etapa fenoldgica.
Cuando el periodo de estrés hidrico ocurrié haitiasf del ciclo del cultivo, durante la
maduracion y llenado de bochas (Ensayo 3), sefeitado el tamafio y peso individual de
bochas con efectos negativos en el rendimiente; efgeticto se vio acrecentado por las altas
temperaturas durante dicho periodo en la presemtepafia 2011/12 comparado con la
anterior (2010/11). Si bien estas conclusionesdsocaracter preliminar aportarian elementos
para comprender el efecto del estrés hidrico en entws criticos del algodon de surcos
estrechos en ambientes subtropicales.
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