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INTRODUGCION
El uso del regulador de erecimiento Cloruro de Mepiquat (PIX®) en los cultivos de algodon ha sido una practica muy extendida entre los agricultores
de |a zona templada. Sin embargo, en el trépico colombiano, ta aplicacion de reguiadores de este tipo ha sido una practica de muy poca utilizagién,
debido a las dificultades que entrafia su manejo y a que no siempre su aplicacion ha resultado en ventajas productivas para el agricuftor. AGn cuando
las ventajas del uso del Cloruro de Mepiquat (CM) estan muy bien documentadas en | literatura cientifica, en el mundo ha habido una gradual evolucién
a través del tiempo para establecer las condiciones bajo las cuales el producta encuentra su mejor utilizacién, Al respecto podria decirse que se ha
llegado a la coriclusién de que no hay una formula o receta iinica que pueda ser recomendada a los agricultores, su aplicacion no se hace con el fin de
aumentar produccion y |a necesidad de su utilizacion es indicada por el estado de crecimiento de |s planta. El uso y manejo de un regulador de
crecimiento-como el Clorure de Mepiquat {CM) exige del agricultor y del asistente técnico un mayor cantacto con el cultive y conocimiento del estado
fisioltgico de la planta en relacion con i medio ambiente que la radea, lo que les permite identificar las situaciones o condiciones bajo las cuales el
producto puede ser utilizado con mejores ventajas.

HORMONAS VEGETALES .

Las plantas, al igual que Jos animales, tienen un namero de hiomonas que direcsionan su crecimiento y desarrolio, Erlas plantas se conocen ¢inco
clases principales de hormonas {auxinas, giberelinas, cilocininas, 4cido abscisico y etileno), y se continua buscando et reconocimiento para dos
nuevas hormonas: &l &cido salicilico y el acido jasmanico. Entre éstas, e &cido giberelico {GAJ, solo o en combinacin con otfag hormonas es (3
responsable da! crecimiento de la planta debido a que entre sus funciones esta el control de 1a elongacion celular. Las céiulas se expanden cuando
ocutre dos eventes ; ) la presion ejercida por el agua al interior de la célula presiona contra una pared celular suficientemente elstica, indugiéndola a
expandirse y b) se produce nueva pared celular para soportar este crecimiento. i la sintesis de pared celular o 12 presion intema se reducen, el
crecimiento se reduce o detiene. Esta es 1a razon por la cuak el déficit de agua o las bajas femperaturas reducen el crecimiento de las plantas al causar
que la pared celular y Jos componentes infemos no se produzcan en ferma rapida y-asf reducen la expansion celular. De igual fomma, ef estres hidrico
reduce ia presion interma dentro de ia célula, toméndola flécida y sin capacidac de expansian. La forma come 2l Acido giberélicn promueve la elongacion
celular es por medio de su accién sobre cierto grupo de enzimas ubicadas a nivel de membrana celular que por su accion alteran el pH de la pared
galular y 1a “aflojan” permitiendo |a expansion debida a a presién inferna del agua.

El bioquen o inhibicibn de la sintesis del GA es lo que ha permitide el desarollo para la industria de agroquirnicos te los denominados reguladores
sintéticos del crecimiento. Los productos desarollados como reguladores del crecimiento bloguean el process de biosintesis de.GA, inhibiendo una o
varias enzimas en e! proceso, coma resultado de Io cual se disminuye la cantidad de esta hormona en el tejido vegetal y por tanto se controla la
efongacién celular y el crecimiento de la planta.

Biosintesis de GA

El &cido giberélico es una hormona que fue descublerta accidentalmente por cientfficos japoneses mientras estudiaban una enfermedad denomina-
da Bakanae (planta tonta) que causaba un crecimiento espectacular de la planta de aroz, producto de una elongacion excesiva det tallo, lo que causaba
un posterior volcamierito de las plantas. Los japoneses descubrieron que el agente causal era el hongo Gibberslla fujikoroi, e} cual produce una gran
cantidad de-log Scidos giberelicos GA,, GA, y GA,, ks cuales caincidencialmente corresponden a algunas de las diferentes giberetinas identificadas en
fas plantas y de alli la sintomatologia de la enfermedad Bakanae.

Las giberelinas son compuestos isoprencides (diterpenos) que se sintefizan a partir de unidades de acetato a través dela ruta del acide maveldnico.

A través de la union secuencial de unidades de cinco carbonos, finalmente se forma un compuesto de 20 carbonos denominado geranil-geran
pircfosfato, donador de todos los carbonos para la ‘fabricacion” de las giberelinas. En 1a secuencia de formacion de las giberelinas, el geranil-geranil
pirofosfato es convertido luego en copal! pirofosfato y éste & su vez en kaurene. En este paso en el proceso de biosintesis es donde se presenta la
accion de! CM, al inhibir parcialmente la enzima encargada de esta conversion. La erzima es inhibida parciaimenite lo que resulta en una menor
cantidad de GA en los puntos de crecimiento y en limitaciones en la expansion celular.

£l primer compuesto identificable en el procese de biosintesis, con los anilles de Jas giberelinas: es ef aidehido GA,,, una molécula de 20 carbonos
a partir de la cuat se forman giberefinas, las cuales pueden contener tanto 20 como 19 carbonos. Al final del proceso de biosintesis s producen BGA Y
GA,, las giberelinas activas en ias plantas, Otras giberelinas camo la GA,, GA,., GA,, pueden mostra’ actividad en las planias, perc $0lo porgue sor
convertidas en GA, y G4, Masta ef momenta se han identificado untotal de 84 giberelinas de las cuales 74 se han identficado en las plantas superiores
25 en hongos del generc Giberella y 14 en ambos. Una sola semilla de frijol puede contener alrededor de 16 giberelinas.

EL CLORURO DE MEPIQUAT

A través de |a manipulacion que el hombre ha logrado hacer ai procgso de biosintesis de las giberelinas se ha logrado el desarrollo de los denomi-
nados reguladores sintéticos del crecimiento. En el caso particular del Cloruro de Mepiquat, por su efecto sobre la sintesis de giberelinas, inhibe Ia
elongacion de ias células del tallo y causan atrofia general de a planta. Este producto fue descubierto en los afios 1970"'s mientras los cientificos
examinaban varias moléculas que restringian ef crecimiento y a partir de eflas efectuaron modificacionés quimicas que resultaron en el Cloruro o&
Mepiguat {Clorurs de N-N-gimetil-piperidinium). Este método de bilsqusda de compuestas activos a partir de otros habia resultado muy exitoso en otres
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€asas con preductos agricolas como inseclicidas § herbicidas, dando origen a los que postericrmente se llamarén las familias de productos {familia
de los piretroides, familia de [as triazinas, efc.), en ias cuales se conserva una estructisra quimica ba. ica, pere se cambian algunos enlaces, se adicionan
alguncs radicales y se encuentran nuevos productos con una actividad bioldgica mejor gue sus antecesares. En la familia de las antigiberslinas, otras
molécuias hablan sido axitosamente desarroliadas para amamentales. frutales y ceteales menores (Cicocal, Amo, Fosfon D, etc.).

La dificultad &n el diserio de nuevas raguiadores smiéticos del crecimiento ha sido encontrar un oroducto que inhiba la sintesis de giberslinas sin
innibir la formacion de atros comouestos impertantes oara |2 vida de (as clantas. Esto debido a que la ruta a través de la cuai se sintetizan las giberelinas
38 comun para atros compuestos como caratenoides, clerofita, nitokininas. astercles, ete. Un biogueo en el punta equivocade en vez de producir una
regulacion del crecimiento puede causar la muerte de |a planta, lo que resultaria en la fabricacion de un herbicida en vez de un regulador de crecimiento.

FI CM fue usado primero comercialmente en California en el afio de 1981. Sus caracteristicas son : baja toxicidad en mamiferos (categoria [V), baja
toxicidad para la vida silvestre y {as abejas. En el suelo es metabolizado a dicxido de carbona. Las hojas de la planta de algeddn pueden absorber cerca
del 50% de'la cantidad aplicada durante'las primeras dos horas. En fas siguientas ocho horas después de |2 aplicacion del 70 al 80% del producte ha
penetrado 1a planta. La adicion de surfactantes puede acortar este periodo a 4 horas y provesr proteccion conira las lluvias.

El CM es movil dentro de la pianta, se mueve tant hacia arriba, con Ja comiente transpiratoria 3 través del xilema, come hacia abaio en el fluido del
floema desde lzs hajas a las drganos de demanda. razén por i cual se han desarrollado productes comerciales de aplicacidn foliar y radicular. En
cualquier forma que se aplique ef CM se distribuye a través de (a planta, perc la mayor concentracion se alcanza en los puntos de cracimiente, como las
hojas jovenes en expansién, 1as ramas ¥ los entrenudcs. '

EFECTOS DEL CM SOBRE LAS PLANTAS
A nivel celular

La aplicacién de CM alfera {a concentracién de G4 an ias célutas debide a-su parcial inhibicion de una de las enzimas involucradas en la biosintesis
de acido gibergfico. Debido a que el GA cumple varias funciones y tiene muchos efectos en la planta, ia completa inhibicion de su sintesis no es
cenveniente ¥ seria de resultados catastréficos para 'a planta, razon por la cual Ja dosis. de aplicacién &s de suma importancia para cbtener los
resultados deseados, Afortunadamente la acsién del CM no inhibe ompletamente |a sintesis de GA. Como se explica anteriommente en Ia célula el GA
actila favoreciendo a efongacion celular, por lo cual en plartas en donde se inhibe su sintesis éstas no alcanzan a desarvollar su tamafio norma,
apareciendo como mas pequefias y cen un contenide caluiar mids concentrado. En ef caso de las células foliares y del tallo en Ia planta de algodén, el
CM ocasiona que 'as células sean de menor tamaria, recugiende I lengitud de los entrenudos y que las Hojas sean de menor tamano. El mener tamafio
de las células faliares ocasiena una mayor concentracion de clorofita lo que le da a 1a planta tratada un color verde oscuro.  Aun cuando el CM se
distribuyea través de toda la planta sus efeclos seio se producen en las células nuevas en procese de cracimiento. E) tamario de las células formadas
vy expandidas previamente a la aplicacion del CM nc se altera,

Debido a que Ia sintesis de GA N0 es compietamesie innibida, |a pianta continua creciendo y como consecuencia la concentracion intema de CM se
reduce por dilucién en ¢l tejido vegstal. Con esta dilucion los puntcs de crecimiento reansidan su actividad namal, Por esta razon, si las condiciones
ambientales continian favoreciendo @l crecimienta, puede ser necesaria una segunda aplicacion del producto para mantener Ia planta en el tamafio
deseado, Investigaciones realizadas en la Universidad de Texas A&M han establecids que para peder controlar el crecimiente de la planta debe
mantenerse una concentracion inferma por encima de 5 ppm de CM. idealmente de 10 ppm.

Coma la planta no fabrica® CM, la concentracitn intema depende de la cantidad aplicada extemaments y del tamafto de la planta {peso). Aligual
que en ladosificacion.de fas dregas en los animales y en el hombre, ta cantidad de prodiicto a aplicar es una funcidn ded pesa de la planta, Es lo mismo
aplicar 0.25 L de producto. al momento de la iniciacién de botones, que aplicar 0.50 L de producto al momento de la floracién, cuande la planta ha
alcanzado un tamafio y peso mayor. Esto quiere decir que para una comecta dosificacion del producto a nivel comercial ef agricultor y asistente técnico
deben de afguna forma conacer &t peso promedio de la planta,

A nivel de fa planta

Una de las observaciones mas répidas gue ocasiona la aplicacion del CM es sy efecto sobre !a aitura de a planta. Debido a la reduccion en la
expansitn de las células dal tallo, los entrenudos sen mas cortes v Jas ptantas presentan una menor altura que 'as plantas no tratadas. Igualmenie,
debido a la inhibicion de la expansion en las células de las hofas, éstas se aprecian mas pequedias. Este ha side el efecto més consistente observado
&n todos ios experimentos v es el resultade general dé la inhibicidn ejercida por el producto scbre la expansion celutar a tfravés de su accién sobre 1a
sintesis de GA. En experiencias practicas se ha encontrade por ejempla que cuzndo se aplica una dosis de 400 mi al momento de la floracion, el CM
reduce (a altura final de la planta en 8-15%. Este contrel de la altura es directamente proporcional a la dosis utilizada. De otro lado, el menor tamaic de
las célutas en las plantas aplicadas con CM ha resultadc en un 5 a 10% de reduccion en el Indice de Area Foliar (LAF). Aun cuando las plantas tratadas
¢on CM son mas pequedas, también son mas gruesas-debido a un incremento en el nimero de cagas de células que se desaroilan. Las hojas mas
Qruesas y las células mas pequefias le dan a las plantas de algodén tratadas con CM un color verde oscuro mas concentrado. Com resultado general
€l peso seca de [as ramas y i0s tallos se reduce en aproximadamente-el 20%. Esta reductitn en la cantidad de bicmasa dedicada a |z fabricacion de
estructuras vegetativas deja disponible una cantidad de energia que Ia planta (y el agricultor) puede capitalizar para mejorar | refencion de estructuras
¥ la produccion.

L& aplicacion de CM, segin se reporta en |a literatura, ha tenido efectos tanto positivos como negativas sobre |a retencion de estructuras, dependien-
do de la posicién de los fritos en la planta. En general la aplicacidn de CM mejora la retencion de estructuras en los nudes inferiores de la planta. En
la parte intermedia, a rétencién no se altera y en la parte superior, la retencion se reduce. La zona de maximo efecto del CM ocurre hasta el nudo 12.
En esta zona (nudos 6 a 120 primeras 6 ramas fructuferas), la apficacion de CM incrementa la retencion de ¢apsulas en 15%. Por encima de este punto
(nudo 13 y superiores) la retencion de capsulas por efecto del CM seseduce en 18%. Estos efectos son el resultads dé caimbio ejercido por el producto
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sobre la estruciura de la pianta y la disponibiiidad de energia extra para dedicar a los fruios. Se han postulado vatias hipdtesis para explicar los
efectos del GM sobre la retencion de capsulas en la parte inferior de la planta. Una de eflas explic a acerca ded incremiento en la penetracién de la lyz
hacia los estratos inferiores de la planta debido a la reduccion en el tamario de las mismas, lo que resulta en un mejor ambiente para mantener los
niveles de fotosintesis en la hoja subtendida. La penetracion de la luz hacia los estratos inferiores segun medidas tomadas en cultivs establecidos es
20% superior que en las plantas no tratadas, a la 2a. y 3a. semana después de |a aplicacion. Una segunda explicacion es el incremento en e
suplemento de carbohidratos para las capsulas en la medida en que el CM limita el crecimiento de las hojas y el tallo. La aplicacion de CM fimita el
desarrallo de estruciuras vegelaivas permitiendo que una mayer cantidad de carbohidralos se destine @ los frutos.

La reduecion en la retencisn en la parte superior de la planta se debe que el incremento en 1a carga de capsulas en la parte inferior de Ia planta,
formada mas temprano, impone una mayor necesidad {demanda) de carbohidratos, pero coincide con un limitamiento de fa expansion foliar y 12
fotosintesis general de ia planta. La habilidad del algoddn para mantener (a relencion depende del bafance que la planta haga entre |2 carga de capsulas
¥ la capacidad de las hojas para suministrar carbohidratos. En momentos ert que se presenta un balance negativo, las capsulas formadas en la pane
inferior tendrén una mayor preferencia, en detrimento de [2 retencion en I3 parte superior.

Madurez

Una de las ventajas de tener una mayor relencion femprana de capsulas es la obtencidn de una madurez mas temprana, lo que contribuye a ura
mayar precocidad y la necesidad de hacer un solo pase de cosecha. Esta precocidad no solo se gana debido al cambio en la retencién de cipsuias
(tardias por tempranas), sino tamblén debido al corte temprang.  El ciclo del cyltive, segin los exparimentos pude reducirse en 7a 14 dias con Iz
aplicacion del CM. Un cultive que madura mas temprano, abre répida y unifcrmemente, permitiendo que una mayor proporcion de la cosecha se haga
en el pritmier pase (precocidad relativa). Bajo las condiciones de crecimients de la zona tropical colombiana, en donde la temperatura , y muchas veces
la humedad, favorecen |a confinua emisian de bolones forales, la detencion del crecimiento por efecto de! CM reduce los riesgos de infestaciones
tardias de picudo debido a |a carencia de su substrato natural (botones florales). En igual forma se reduce la multiplicacién de picudo que acurre al final
del cuitivo y se-controla mejor la poblacion que migra hacia los sifios de refugio.

Rendimiento

El CM nio es un praducto-cuya aplicacion este destinada a aumentar [ produccitn. Por esta razon los sfectos del CM sobre el rendimiento son
contradictorios y menos consistentes que sus efectos sobre (a altura y forma de la planta. Mieniras en algunas circunstancias se reportan incrementos
en los rendimientos hasta del 10%, en otras circunstancias no se repertan efeclos, y existen reportes en los que inclusive se presentan reducciones. El
CM es un producto cuya aplicacion se destina a mejorar Iz eficiencia en e manejo de! cultive y por tanto una respuesta productiva y econbmicamente
rentable depende de las condiciones baje las cuales se use el producto. Usuaimente las pérdidas de produccién bajo aplicacion de CM estén asociadas
can prevalencia de condiciones adversas para &l crecimiento, en donde la-aplicacion de! producto resulta éa un estrés adicional para |a planta, mientras
que incrementos en ka produccidn se asocian con condiciones que favorecen el excesivo crecimiento vegetative, en donde la energia "extra” de la planta
puede canalizarse hacia los frutes . £t Valie del Sind, por sus-condiciones de humedad, fertilidad y temperatura favorecen ef excesivo crecimiento de I3
planta de algodén y el desgaste de energla (carbohidratos) en estructuras vegetativas que no implican produccion, Por lo anterior, el uso del CM
encuentra su mejor oportunidad bajo las condiciones del Valle de! Sin, en especial bajo s posibilidad de que con las variedades actuales se podrian
incrementar las densidades de poblacitn. Todo ko anterior cori &l fin de capitafizar en produccion una energia disponible en &l medio.

USO DEL CLORURD DE MEPIQUAT
Bajo qué condiciones se utiliza ?

L@ ufilizacién del CM se recomienda en regioneés donde las condiciones ambientaies favorecen un crecimiento vegatativ vigorose (suelos fértiles,
allos régimen de precipitacion, alta temperatura). En estas regiones el exceso de energia disponible en el medio es dedicado por la planta para
desarollar una estructura vegetaliva vigorosa (alturas de hasta 1.80 metros en el Valle del Sind), son un mayor nimerc de entrenydos {hasta 25), varias
ramas vegetativas en los nudos inferiores del tallo, un mayor nimero de frulos, muchas veces inmaduros, en cada rama fructifera, un follaje densa y
exhuberante que favorece la pudricion de capsulas y el desarrolic de numerosos batones florales en |a parte superior y extema de |a planta, que luego
no puede llevar a maduracion. Todo esto representa-una energia que usualmente se “pierde” y que podria ser direccionada hacia la fabricacion det
producto de interés para el agricultor : fibra y semilla. EJ efecto que ejerce el CM aj reducir el &rea foliar y el tamafio de |2 pianta, puede aprovecharse
favorablemente en zonas como el Valle del $inG para sembrar una mayor poblacion de plantas por hectérea, aprovechar la alta fertilidad natural de!
suglo y capitalizar la energia sobrante. Bajo este sistema se combinan un sueio fértil, una buena disponibilidad de humegad y una alta temperatura con
una mejor utilizacion de a luz solar incidente y un crecimientc méas eficiente de Iz planta, que dedica una mayor cantidad de energlz & fa formacian de
frutos y uria menor cantidad al desarrolio de estructuras vegetativas (eficiencia dei crecimientcl.

También se recomiends Iz tliizacton del CM en regiones donge los agriculiores siembran tarde con el fin de reducir el ciclo de cultivo y ajustaric &
régimen de precipitaciones. For el contrario no se recomienda aplicar CM en regiones donde las condiciones ambientales desfavorecen el crecimiento
de Ia planta {suelos pobres, déficit de humedad, bajas temperaturas).

Como decidir cuando aplicar ?

Historicamente la decision sobre Iz aplicacion o no del CM ha sido complicada para el agriculfor debido a las condiciones ambieniales cambiantes
propias. def irépico colombiane. Una de jas primeras recomendaciones con respecio 2 este reguiador de crecimiento en los afos 1970°s estableciz 12
aplicacién de un litro de producto comercial por hectarea (50 gr de iaha}, al momento del inicio de fa fioracion enel algoddn. Sin embargo, esta recetd
de aplicacion es demasiado estatica y ha resultado en efectos negativos sobre el cultivo y. reducciones en los rendimientos cuando sobrevienef
condiciones de estrés después de la aplicacion. Aln cuande ef estres por s mismo es un regulador natural de! crecimiente, reduce el tamario gt i
planta, causa senescencia en las hojas y reduce la retencion de capsulas. un contral adiciona’ det crecimiento en plantas sometidas a estrés conduct &
una menor capacidad de recuperacion de la planta una vez sobrévengan mejores condiciones - Esto debido a gue el CM reduce la expansion foliar €
crecimientc de ramas y & tallo, de tal forma que en el evento de un estres l2s plantas presentan una menor posibilidad de recuperacion. Para evitar esté
problema, los investigadores desarroliaror: al final de los afios 1980 s el sistema de aplicaciones miltipies. ae baja dosifcacion que permile |a aplicaciot
secuencial de pequefias cantidades desde el inicio de la formacion de botones florales, baje condiciones gue permitian vislumbrar ury excesivo creci-
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mienta. En caso da sobrevenir una condicin ambiental desfavorable, el agricutor podfa suprimir aplicaciones futuras y dejar a planta a libre
-BAPFESiGn para su recuperacion. Con este sistema se Ig dio mayor flexibilidad a a aplieacitn del re Jutador de crecimienta y se evitaron las perdidas da
praduccion que ocurrlan en ef pasado. A pesar de esto [a decision sobre la apticacion del producto bajo este sistema es todavia muy subjetiva,

Para evilar esto, actuaiments el sistema de aplicacion se ha perfaccionado aun mis al desamoliar los métodos de monitoreo de. la planta que
permiten determinar el memento y |a dosis mas adecuada para aplicar ef producto. Para ello se ha disefiado una fegla graduada que permite monitorear
el progreso del crecimienio de la planta cada semana, a partir de la emision de los primeros botones, ¥ basado en una escala de colores, decidir la
aplicacidn dal producto, de acuerdo a una meta pre-establecida de altura. La dosis a aplicar, por su parte, se establece a través de! célculo deltamafio
{peso) de la planta. Bajo este sistema, al diagnéstico hecho directamente ala planta es el que determina la-necesidad o no de controlar ef crecimiento,
£n &l momenio en que se presenten condiciones ambientales desfavorables para el crecimiento, muchas veces imperceptibles al sjo dei hombre, &stas
son detectadas por el monitoreo antes de que se produzean efectos generales adversos sobrs i produccidn. En esta forma se evitan aplicaciones
innecesarias al cullivo, se reducs la posibilidad de ermor y las pérdidas de produccion,

En reglones con suelos de alta fertilidad como fos del Valle de! Sinil la planta de algodén tiende a crecer demasiado como tefigjo de una alta
disponibilidad de energfa en &l ambiente, En el casg peor ejemplo de [a Finca San Pablo en & Valle Bajo det Sind, las piantas de |a variedad de algodon

Posteriomente esta retencién se reduce al 30% a los 125 dias despueés de la emergencia y ai 28,1% al momento de la cosecha. La altura de fa planta
alcanzé los 242 cm y la planta desarroll un total de 1.3 ramas vegetativas. La pérdida de estructuras, el desgaste en altura, la produccion de ramag

condiciones ambientales favorecen el crecimiento ¥ la planta supera nuevamente este valor.
La dosis de aplicacion del CM se determing basada en una estimacidn de Ia concentiacion imerma de CM en la planta, Para ello se ha desamoltado
en [a Universidad de Texas A&M en USA un'programa de computador (MEPRT}, el cual se encuentra en validacion en el Valle del Simi. La concentra-

Ppm para mantener un control efectivo de! crecimiento, Aplicaciones posteriores se recomiendan cuando a concentracidn cae por debajode 5 ppm. En
este momento &l productor necesita aplicar suficients CM para volver a aicanzar |a concentracién de 10 a 12 ppm,
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