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COMPENDIO

Distribucién de Biomasa e indices de Crecimiento en Algodén: I. En

variedades convencionales y transgénicas, y Il. En dosis de Nitrégeno.

por

Jorge Arnaldo Orozeo Vidal

DOCTORADO EN CIENCIAS AGRARIAS

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA “ANTONIO NARRO" Unidad Laguna

TORREON, COAHUILA, DICIEMBRE 2005

Dos experimentos fueron realizados en el campo experimental de |a
Universidad Auténoma Antonio Narro. El objetivo del experimento I. Fue
conocer la dinamica de acumulacion de materia seca y la distribucién de la
misma en dos variedades de hoja normai (CIAN Precoz vy Ia transgénica
NUuCOTN 35B) y una de hoja okra (Fiber Max 832). El objetiva del experimento
. Fue conocer el efecto de tres dosis de nitrégeno (0, 80 y 160 kg ha™) sobre la

dinamica de acumulacién, produccién total y distribucion de materia seca en la

vil



variedad de algodén NUCOTN 35B. En ambos casos los tratamientos fueron

colocados en un disefio experimental de blogues al azar con seis repeticiones.

La siembra se realizé en un sistema de produccién de surcos estrechos
(0.75 m de distancia) y un espaciamiento entre plantas de 0.20 m para obtener

65000 plantas ha™.

Para medir la produccién de materia seca, en ambos experimentos, se
realizaron cuatro muestreos destructivos realizados a los 69, 82, 105y 124 dias
después de la siembra (dds), en cada muestreo se tomaron dos plantas par

parcela para determinar el area foliar y la materia seca de hojas, tallos y frutos.

Los datos obtenidos fueron usados para estimar la tasa de crecimiento
del cultive (TCC), tasa de asimilacion neta (TAN), indice de drea foliar (IAF),
relacion de area foliar (RAF), area foliar especifica (AFE) y relacién de peso

foliar (RPF).

Los resultados del analisis de varianza en el primer experimento
mostraron diferencias estadisticas significativas entre fechas de muestreo, pero
no en la produccion y distribucion de biomasa entre variedades. Asi como en el
tamafic del aparato fotosintético ni en la eficiencia fotosintética entre

variedades.
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Todas las variedades mostraron valores similares de relacién de peso

foliar (RPF) lo que significa que envian el mismo porcentaje de fotoasimilados a

su estructura foliar.

Los resultados del analisis de varianza del segundo experimento no
mostraron diferencias estadfsticas entre dosis de nitrdgeno; Por lo que la
cantidad de nitrogeno aplicado no afecté |a produccién de biomasa total,

distribucién en la planta ni la eficiencia fotosintética estimada como TCC y TAN.

Los valores de RAF, AFE y RPF mostraron que las plantas desarrollaron

un tamafio similar de aparato fotosintético en todas las dosis de nitrégeno,

La razén principal de la falta de respuesta a las dosis de nitrégeno es el
alto contenido de materia organica (2.03 %) en el sitio experimental donde se

realizé el experimento.
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ABSTRACT

Biomass Distribution and Cotton Growth indexes: I. In Conventional and
transgenic cotton varleties, and II. In N rates.
by

Jorge Arnaldo COrozco Vidal

DOCTORADO EN CIENCIAS AGRARIAS

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA “ANTONIO NARRO” Unidad Laguna

TORREON, COAHUILA, DICIEMBRE 2005

Two experimental works were carried out at the Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro experimental station. The objective of experiment |. Was
to know the plant dry matter accumulation dynamics and plant dry matter
distribution of two normal leaf cotton varieties (CIAN Precoz and the transgenic
NuCOTN 35°% and one okra leaf variety (Fiber Max 832). The objective of
experiment Il. Was to know the effect of three nitrogen (N) dosages (0, 80 and
160 kg ha ) on plant dry matter accumulation dynamics and total plant dry
matter production and distribution in the NuCOTN 358 cotton variety. In both
cases treatments were allocated in a completely random blocks experimental
design with six replications. Planting was made in a narrow row production

system ( rows 0.75 m apart) with a plant spacing of 0.20 m to get 65000 plants



ha' . To measure plant dry matter production in both experiments, four
destructive plant samples were taken at 69, 82, 105 and 124 days after planting
(DAPR). Two plants by plot were taken at each sampling date to measure ieaf
area and ieaf, shoot and fruit dry matter The data obtained were used to
estimate crop growth rate (CGR), net assimilation rate (NAR), leaf area index
(LA), leaf area ratio (LAR), specific leaf area (SLA) and leaf weight ratio (LWR).
Analysis of variance results of the first experiment, showed statistically
significant differences among sampling dates but there were not differences in
biomass production or distribution among varieties. There were not
photosynthetic apparatus size, and photosynthetic efficiency differences among
varieties. All varieties showed similar LWR values, which means these varieties

send the same photo assimilated percentage to their foliar structure.

Analysis of variances results of the second experiment did not showed
statistically significant differences among N dosages. So the amount of N
applied did not affected the total biomass production or distribution nor the plant
photosynthetic efficiency, estimated as CGR and NAR. LAR, SLA and LWR
values showed plants developed a similar apparatus photosynthetic size at all N
rates. The main reason of the lack of response to N rate, is the high organic
material content (2.03 %) of the experimental site where the work was

conducted.
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INTRODUCCION

E! cultivo del algodonera ha tenido una participacién muy significativa en

el desarrollo econémico y social, tanto en el ambito mundial como nacional.

Este cultivo proyecté a la Comarca Lagunera como una de ias zonas
agricolas mas importantes del pais, lo cual en la actualidad adn conserva, pero
por ser una de las cuencas lecheras méas importantes del Pais. Ei cultivo del
algodon llegé a ser, si no el mas impartante, si uno de los principales cultivos
que se establecieron en la regién hasta el afio de 1990. El cultivo del algoddn
en esta region constituye una fuente econémica muy importante de mano de
obra, tanto en el campo como en fas industrias de agroguimicos y textil. Su
iImportancia también radica en la generacién de divisas por la exportacién de la
fibra y de productos elaborados. En 1998 ocupd el tercer lugar en superficie
cosechéda con _1::_'759 ha y el primer lugar en valor de produccion con
348_1471_8:00'9peso§ que equivalié. a 38!'-'-';"{0 del valor total de produccion de Ics

e

cultivos anuales del ciclo primavera - verano.

El rendimiento del cultivo de algodén es influenciado por el desarrollo y
distribucion de materia seca a cada uno de los 6rganos de la planta, asi como
por su eficiencia fotosintética, por io que indicadores del crecimiento, como tasa
de crecimienta del cultivo (TCC) y tasa de asimilacién neta (TAN), y del tamario
del aparato fotosintético, como relacién de area foliar (RAF), area foliar

especifica (AFE), etc., son de gran utilidad para conocer cémo el ambiente o



una practica de manejo del cultivo afecta la eficiencia fotosintética de las
plantas. Sin embargo, existen pocos estudios al respecto, la mayoria de elios
Son muy antiguos ¥ se han conducido con genotipos frondasos y de ciclo largo
(indeterminado), hoy obsoletos y que originalmente fueron desarrollados para
sistemas de produccion en que se utilizaban surcos amplios, de 0.90 a 1.00 m
{(Mohamad et a/., 1982). En la actualidad se cultiva el algodon en el sistema de
produccion conocido como de surcos estrechos, donde Ia distancia entre surcos

esde(0.76 m.

Las nuevas variedades de algodén son de menor estructura vegetativa y
mas precoces que las variedades cultivadas hasta antes de 1990. Una de las
nuevas variedades (Fiber Max 832) posee hoja tipo okra que difiere de las
variedades con hoja normal en que sus Idbulos son mas pronunciados y
delgados, razén por fa cual se le conoce como “mano de chango”. A las
variedades con hoja okra se les clasifica como de “dosel abierio” porque
permiten el paso de la radiacion solar y ef movimiento del aire hasta las partes
mas bajas del dosel que las variedades de hoja normal. El mayor movimiento
del aire dentro del dosel, permite un mayor intercambio y disponibilidad de CO»

(Meredith, 1984).

El crecimiento y rendimiento del algodén, al igual que ta mayoria de las
especies cullivadas, muestra alta dependencia al nitrdgeno (N) y al agua
durante su ciclo bicldgico. EI N es el nutrimento mas critico en un programa de

fertilizacién en virtud de que es esencial para un desarrollo optimo del cultivo,



pero hay que evitar excesos que puedan ocasionar serios problemas de manejo
del cuitivo, y pérdidas en la praduccion. McConnell ef al. (1989) enfatizan que ia
sobrefertilizacion produce plantas con gran crecimiento vegetativo sin que esto
se refleje en el rendimiento, ademas de que se incrementan las probabilidades
de que se pierda el N del sistema suelo — planta. Dosis altas de N también
impactan negativamente el ambiente ya que aumentan la contaminacién de

aire, suelo, plantas y acuiferos (Wojcij, 2001).

La dosis dptima de N esta determinada por muchas variables ambientales
como el clima, tipo de suelo, variedad, fertilidad residual, humedad disponible,
plagas, etc., (Gaylor et al., 1983; McConnell et af., 1889). Entre 1960 y 1970, en
la Comarca Lagunera se realizaron numerosos estudios para determinar la
dosis éptima de fertilizacién nitrogenada para el cultivo del aigoddn, la cual se
situé en 120 a 150 Kg de N ha'. Como estos estudios se realizaron con
variedades mas frondosas y de ciclo mas largo que ias variedades actualmente
cultivadas, a partir de 1992 se reanudaron las investigaciones sobre fertilizacién
nitrogenada de las cuales se concluyé que las nuevas variedades solo
requieren de 80 Kg de N ha™ para mostrar su potencial productivo {Palomo et

al., 1999, 2003).

El rendimiento de algodon depende en gran proporcion de la cantidad de
biomasa producida y de la eficiencia con que ésta es asignada a las estructuras
reproductivas. Al respecto, se desconoce c¢omo las nuevas variedades

distribuyen los fotoasimilados que procesan y ¢como la cantidad de N aplicado



afecta el crecimiento de las plantas, Por tal motivo, los objetivos de esta
investigacion son: 1). Determinar la eficiencia en praduccién y distribucion de
biomasa y la dinamica de crecimiento de dos variedades de algodon de hoja
normal y una de hoja okra y 2). Determinar el efecto de la dosis de Nenia
produccion y asignacion de biomasa y en los indicadores del crecimiento de la
variedad transgénica NuCOTN 35B. Para lograr estos objetivos fueron
realizados dos experimentos de investigacion, en el experimento uno se
estudiaron 3 variedades de algodén (CIAN Precoz, Fiber Max y NuCQTN 35B),
bajo una misma dosis de fertilizacion ( 120-40-00) y en el experimento dos se
evaluaron 3 dosis de fertilizacidn nitrogenada (0, 80 y 160 Kg de N ha') en la

variedad transgénica (NuCOTN 35B).



REVISION DE LITERATURA

- W

La comarca 'Lagunerafés}oonsiderada como una de las zonas agricolas

., -‘.\...
.

mas importantes del pais. El cultivo del algodon IlegoJ_,é ser, si no el mas
importante, si uno de los principales cultivos que se establecieron en [a region
hasta el afio de 1990 existiendo en Ia actualidad un importante repunte en el

establecimiento de este

En México, la necesidad de ser eficientes en los sistemas de produccion
de algedon ha dado importancia a los estudios que ayuden a comprender la

eficiencia en la produccion y asignacion de biomasa al variar un componente de

manejo.
ORIGEN CITOGENETICO Y ESPECIES DEL CULTIVO DE ALGODON

Robles (1980), menciona que el origen citogenético del algodonero es de

la siguiente manera:

El algodén cultivado es de Gossypium hirsutum vy de G. Barbadense,
ambas especies con 2n=52 cromosomas. Citogenéticamente el algodén
cultivade es tetraploide constituido por 26 cromosomas grandes y 26

cromosomas pequefos. Se cree que los dos tetraploides cultivados



(G.hirsutum y G. Barbadense) y un silvestre (G. Tomentosum) son productos

de cruza naturales entre especies del viejo y del nuevo mundc{Robles 1980).

Sarmiento (citado por Hernandez, 1997) menciond que el algodén vy el
aprovechamiento de su fibra, data de tiempos remotos. En el Noroeste de la
india {valle del rio Indo Pakistan oriental), se comprobé la existencia de tallos y
productos fabricados con aigoddn en antiguas tumbas hindles, que datan de

3,000 afos a.c., y pertenecen a Gossypium arboreum, existente aan en Ia

India.

CONDICIONES ECOLOGICAS DEL CULTIVO
Temperatura
Temperaturas de 15 °C causan lentitud en |a germinacion.

Temperaturas préximas a los 30 °C facilitan una normal y rapida
emergencia de las plantulas. Cuando la temperatura es mayor a los 40 °C la

germinacion se ve un poco afectada.



Fotoperiodo

Existen variedades de fotoperiodo corto y largo, pero en general las
variedades cultivadas son diferentes al fotoperiodo. En regiones donde se
siembra el algodon de temporal, la minima precipitacién pluvial dentro del ciclo

vegetativo del algodon es de 500 a 700 mm.

Altitud

Las regiones mas p’fqi:peras de algoddn, estan situadas a altitudes de 0

S

a 300 metros sobre el nivel de! mar (msnm). Cuando se siembra a mas de 1000
P :

oA -——

Latitud

Las mejores regiones productoras de algodén se encuentran hacia los

40° de latitud norte y 30° de latitud sur.

El desprendimiento de las flores y de las beliotas en la planta de algodon -
es influenciado por las temperaturas del suelo, asi en las variedades

denominadas Upland la femperatura minima del suelo es de 17 °C, la maxima



de 40 °C y la optima de 34 °C, de esta forma se obtiene la mejor produccién
derivada de un minimo de desprendimiento de flores y bellotas. La cantidad de
agua se ha estimado en mas o menos 260 litros por cada kilo de peso de la
planta, pero esto dependera de la variedad que se use, de la textura, de las

condiciones edaficas y de las condiciones ecoldgicas.

Suelo.

Los mejores suelos son los de textura tipo migajén y no deben contener
exceso de sales ya que el algoddn se ve perjudicado en sus procesos
fisiologicos, sin embargo, existen variedades que soh mas resistentes que otras

a este factor.

CALIDAD DEL CULTIVO.

Bordallo y Garcia (1986), sefalaron que del algodén en hueso que
produce la planta, es la fibra o el algodén pluma la gque adquiere mayor precio
en el mercado; la fibra representa alrededor de un 36'55% _\% en relacién con
algodén hueso, en tanto, que un 54% aproximadamente corresponde a la

semilla y el 9.5 % restante es mema.
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Ademas sefialan que en el procesc de formacion de la fibra,
primeramente tiene lugar un perfodo de alargamiento; una vez que la fibra ha
alcanzado su longitud definitiva, ocurre un engrosamiento o desarrollo de fas
paredes secundarias. Al final de dicho proceso queda definido que porcentaje

del peso total del algod6n en hueso corresponde a la fibra o algodon pluma.

Indicando que en la Comarca Lagunera donde se siembra variedades
Deltapine, la longitud de fibra obtenida es intermedia en general (1 a 1 3/32

puig.).

Palomo et af;1(1990), mencionan que la variedad Laguna 89, produce
una fibra de mayor Jongitud, mayor resistencia tensil y mejores valores de

micronaire (finura) que la Deltapine 80, cultivar que se utiliza comtinmente en

terrenos librés de verticillium.

VARIEDADES EMPLEADAS EN LA REGION.

Cian Precoz

Variedad con alto grado de tolerancia al dafio de verticillium, en suelos
infestados por esta enfermedad rinde un 18 % mas que Deltapine 80. Es

precoz, su ciclo es de 152 dias. Es una de las variedades mas chaparras y tiene



hojas pequefias. Su calidad de fibra es buena parecida a la calidad de las

variedades Deltapine.

Fiber Max

Es una variedad semiprecoz, empleando un promedio de 158 dias de
siembra a altimos capullos. Posee ramas fructiferas mas o menos cortas y

hojas tipo okra con Iébulos en forma de mano. Cuenta con alta calidad de fibra.

Deltapine

El ciclo de cultivo de las cuatro variedades Deltapine (80, 26, 16 y 61) es
de 165 dias desde la siembra hasta la apariciéon de los Gitimos capuilos por lo
que se le considera como de ciclo tardio. Estas variedades cuentan con una
estructura vegetativa parecida, ramas fructiferas largas y de hoja grande.
Poseen similar calidad de fibra y son poco tolerantes al ataque del hongo
Verticillium dahfiae K. causante de la enfermedad conocida como “secadera

tardia’

NuCOTN 35B

Esta es una variedad resistente a lepidépteros principalmente a gusanc

rosado y gusano bellotero. Su maduracion es de intermedia a completa

10



preferentemente ciclo largo, de hoja lisa, buena resistencia a tormentas. Su

rendimiento es superior a las variedades comerciales Deltapine 50y 51.

La biotecnologia y particularmente las variedades transgénicas significan
una alternativa para el manejo de plagas mas importantes del algodonero

(Kisser, 1995).

El algodonero fue la primera especie en que se frabaj6 en el area de ia

ingenieria Genética (Trolinder, 1995).

Para 1995 ya existian variedades transgénicas resistentes a insectos ya
herbicidas que estaban muy cerca de ser comercializadas. Teniendo asi
actualmente variedades que son significativamente resistentes, sin sacrificar las
caracteristicas agrondémicas del valor de la fibra. A su vez la tecnologia del
algodon Bt proporciona una amplia gama de formas de manejo del cultivo para
los investigadores, con el manejo integrado de plagas (MIP) se pueden llevar
estrategias tendientes a reducir los costos de control de insectos plaga de
manera mas eficiente logrando incrementos en rendimiento del algodon, al
misma tiempo que se propicia la conservacion de poblaciones de la fauna

benéfica (Phillips, 1995).

El maximo valor del algodon estd en las capsulas de primera posicion.
Entre mayor cantidad de capsulas de este tipo retenga la planta mayor sera la

probabilidad de obtener un rendimiento 6ptimo.

11



Las variedades Boligard ofrecen una proteccion completa para esas
capsulas de primera posicion alin mas que en variedades convencionales en
fas que se aplica insecticida. En base a esto el rendimiento de NuCOTN 35B es
mas alto que el de las variedades convencionales de acuerdo a informacion

expuesta por la compariia Monssanto.

ESENCIABILIDAD DEL NITROGENO.

El crecimiento y rendimiento del algodén, al igual que la mayoria de las
especies cultivadas, muestra alta dependencia al nitrégeno (N) y al agua

durante su ciclo bioldgico.

El N es el nutrimento mas critico en un programa de fertilizacion en virtud
de que es esencial para un desarrollo 6ptimo del cultivo, pero hay que evitar
excesos que puedan ocasionar serios problemas de manejo del cultivo, y
pérdidas en la produccion. McCannell et af. X1989) enfatizan que la
sobrefertilizacion produce plantas con gran creciﬁ;fénto vegetativo sin que esto
se refieje en el rendimiento, ademés de que se incrementan las probabilidades
de que se pierda el N del sistema suelo — planta. Dosis altas de N también
impactan negativamente el medio ambiente ya que aumentan la contaminacién

de aire, suelo, plantas y acuiferos (Wojcij, 2001).

Consecuentemente existen reportes que indican que las variedades de

alto desarrollo vegetativo absorben una mayor cantidad de nitrogeno que
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genotipos precoces y compactos, sin que esto se refleje en un mayor
rendimiento (Bhatt and Appukuttan, 1871; Bhatt ef al., 1974), lo cual es una
consecuencia de la estructura conica y el menor desarrollo vegetativo que

presentan las nuevas variedadesf’:j (Hodges, 1991).

__ @E}crecimiento y rendimiento del algodén muestra alta dependencia a la
dispan_ib.il_i.d_ad__dem nitrogeno y de agua durante su ciclo vegetativo (Staggenborg,
citado por Diaz, 2002). De tal manera que tanto las deficiencias como los
excesos de nitrdbgeno afectan negativamente el rendimiento del algodan (Taylor,

citado por Diaz, 2002).

La dosis optima de N esta determinada por muchas variables
ambientales como el clima, tipo de suelo, cultivar, fertilidad residual, humedad

disponible, plagas, etc., (Gaylor ef al., 1983; McConnell ef al., 1989}

Entre 1860 y 1970, en la Comarca Lagunera se realizaron numerosos
estudios para determinar la dosis optima de fertilizacion nitrogenada para el
cultivo del algodén, la cual se situé en 120 a 150 Kg de N ha™'. Como estos
estudios se realizaron con variedades mas frondosas y de ciclo mas largo que
las variedades actualmente cultivadas, a partir de 1992 se reanudaron las
investigaciones sobre fertilizacion nitrogenada de las cuales se concluyo que las

gt % .
nuevas variedades 'solo requieren de 80 Kg de N ha™ para mostrar su potencial

productivo (Palomo et &/., 1999, 2003).
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Bhatt ef al,, (1974) sefialaron que las variedades de gran masa foliar
requieren una mayor cantidad de N que las variedades precoces y de poca

estructura vegetativa.

Hodges (citado por Palomo et al., 1996), confirmé los resultados
anteriores y enfatiz6 que esto es una consecuencia de la arquitectura conica y

menor masa foliar de las nuevas variedades.
BIOMASA E INDICES DE CRECIMIENTO

En los sistemas de produccion de algodén actuales se requiere mayor
eficiencia en el uso de los recursos naturales (suelo y agua) y de la inversion
econdmica realizada, por lo que se ha dado importancia a los estudios gue
ayuden a comprender los factores que inciden en e! rendimiento,
particularmente el proceso de produccion y asignacion de biomasa de la

planta, al variar un componente de manejc del cultivo.

Gaytan et al., (2001) concluyeron que los indices RAF, AFE y RPF: son
Utiles en el establecimiento de diferencias entre variedades en cuanto al grosor
de la hoja y vigor de la planta, pues a medida que se incrementé el vigor de la

planta decreci¢ el grosor de la hoja.

"'(Z.ﬁéo y Oosterhuis, 1993); Wells y Meredith (1984) y Unruh vy Silvertooth

(1996) indicaron que la superioridad productiva de las nuevas variedades de
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algoddn se debia a que acumulaban una mayor cantidad de materia seca en los

organos reproductivos y a que su mayor desarrollo reproductivo ocurria cuando

el area foliar alcanzaba su valor mas alto.

Estos mismos investigadores sefalaron que ese mayor potencial
productivo se debla a la gran sincronia existente entre esas dos procesas, es

decir, a través del aumento del desarrollo reproductivo cuando hay un maximo

peso y érea foliar. | Algunas caracteristicas de la planta que influyen en esta

I_s/i'r'{érgﬁi;dé mp-rdt;esos son precocidad, poca altura, ramas cortas, estfructura
__,-"'Ifo!iar eficiente en la captura de luz y una alta tasa de crecimiento del cultivo
ZI hacia ta formacién de fibra (Kerby et al., 1990).

El rendimiento del cuitivo de algodén es influenciado por el desarrollo y
distribucion de materia seca a cada uno de los érganos de la planta, asi como
por su eficiencia fotosintética, por lo que el analisis de indices de crecimiento
como tasa de crecimiento del cultivo (TC'C), tasa de asimilacién neta (TAN),
relacion de area foliar (RAF), area foliar especifica (AFE), etc., son de gran
utilidad para conocer cc{mo\' un ambiente o practica de manejo afecta Ia
eficiencia fotosintética de una planta con respecto a otra. Hernandez y Cano
(1977), indican que la presentacién en tiempo de una etapa de desarrollo de la
planta, esta influenciada en forma general por las relaciones con el medio

ambiente, llamandose esto, disponibilidad de nutrientes, agua, luz, calor; y

tambien por las caracteristicas genéticas especificas de ia variedad.

15
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Sin embargo, existen pocos estudios al respecto, y en éstos se han
utlizado variedades frondosas y de ciclo largo, hoy obsoletas y que
originalmente fueron desarrolladas para sistemas de produccion en gue se

utilizaban surcos amplios, de 0.80 a 1.00 m {(Mohamad et af., 1982).

Hearn (1969) sefalé que las diferencias en rendimiento entre cultivares
de algoddon se deben mas a ia capacidad asimilatoria de sus drganos
reproductivos que a su capacidad fotosintética. Las variedades modernas son
mas eficientes para producir fibra debido a que tienen una gran sincronia entre
estos dos procesos, es decir, a través del aumento del desarrollo reproductivo

cuando hay un maximo peso y érea foliar (Wells y Meredith., 1984a y 1984b).

..Aigunas caracteristicas de las plantas que influyen en esta sincronia de
proce;os son: precocidad, poca altura, ramas cortas, estructura foliar eficiente
en la captura de luz (Niles, 1974 y Ray, 1970), y tener una alta tasa de
crecimiento del cuitivo y tasa 'r.ela’tiva de crecimienfo hacia la formaci6én de fibra
(Kerby ef af, 1990). EI agua y nitrogeno son fuertes estimulantes de
crecimiento pero también son frecuentemente los factores mas limitantes con

respecto a eficiencia y optima produccién (Silvertooth and Norton, 1896).

Palomo y Godoy (2001) en un estudio con variedades precoces y tardias
concluyeron que con la estimacion de los valores de RAF, AFE, RPF; se
pudieron establecer diferencias entre variedades en el grosor de la hoja y vigor

de la planta, pues a medida que se increments el vigor de la planta, decrecio el
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grosor de la hoja; Ademds estos autores indicaron que la frondosidad de la
planta depende mas de AFE que de RPF. En la actualidad se realizan trabajos
para inducir cambios morfolégicos (nimero de nudas y altura de planta) y
fisiol6gicos (precocidad, sincronizacion entre la relacion peso vegetativo y peso

reproductive) que permitan aumentar la eficiencia para producir fibra.
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PRODUCCION Y DISTRIBUCION DE BIOMASA DE VARIEDADES DE

ALGODON CON HOJA NORMAL Y TIPO OKRA

BIOMASS PRODUCTION AND DISTRIBUTION OF OKRA TYPE AND

NORMAL LEAF COTTON VARIETIES

Arturo Palomo Gil'"" Jorge Arnaldo Orozco Vidal'
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*Autor responsable

RESUMEN

Mediante la técnica del andlisis de crecimiento se evaluaron dos variedades
de algodén de hoja normal (CIAN Precoz y la transgénica NuCOTN 35B) y otra
de hoja okra (Fiber Max 832), para conocer su dinamica de crecimiento y
eficiencia en produccidén y distribucién de biomasa a parir de muestreos
efectuados a los 69, 82, 105 y 124 dias después de la siembra {dds). La
siembra se realiz6 en el sistema de produccién de surcos estrechos (0.76 m
entre surcos y distancia de 0.20 m entre plantas) para una poblacién de 65 500
plantas ha™'. Las variedades se distribuyeron en disefio de bloques al azar con

seis repeticiones. En cada muestreo se colectaron dos plantas por parcela para
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determinar area foliar, peso seco total y peso seco de Organos vegetativos y
fructiferos. Con los datos de area foliar y peso seco se estimé la tasa de
crecimiento del cultivo (TCC), tasa de asimilacién neta (TAN), indice de area
foliar (IAF), relacion de 4rea foliar (RAF), area foliar especifica (AFE) y relacion
de pesa foliar (RPF). Unicamente se detectaron diferencias estadisticas entre
muestreos mas no en la tasa de produccion y distribucion de biomasa, ni en los
indicadores de la magnitud de! aparato fotosintético o de la eficiencia
fotosintética de las variedades estudiadas. Sin embargo, Fiber Max obtuvo el
mayor IAF y acumulé mas biomasa total y mas biomasa en los arganos
vegetativos y reproductivos que las otras dos variedades. Durante todo el
perfodo muestreado, Fiber Max 832 también presentd ios valores mas altos en
TCC y TAN. Los valores de RAF, AFE y RPF clasificaron a las variedades como
igualmente frondosas. Las variedades presentaron valores de RPF similares lo

cual implica que, independientemente de la variedad, las plantas asignan el

mismo porcentaje de fotoasimilados a su estructura foliar.

Pl

Palabras clave:

ossypium hirsutum L), tasa de crecimiento del cultivo, tasa

.

de asimilacién neta, indice de area foliar, frondosidad, variedad fransgénica.
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SUMMARY

The plant growth analysis technique was used to assess the dry matter
production dynamic, and the dry matter distribution to vegetative and
reproductive structures of two normal leaves (CIAN Precoz and the transgenic
variety, NuCOTN 35B) and an okra leaf (Fiber Max 832) cotton variefies. A
complete randomized blocks experimental design with three replications was
used. Four destructive samples were taken at 69, 82, 105 and 124 days after
sowing (das). Plant leaf area, total dry weight, and dry weight of vegetative and
reproductive organs from two plants by plot were measured at each sampling
date. Total dry weight and plant leaf area data were used to estimate crop
growth rate (CGR), net assimilation rate (NAR), leaf area index (LAI), leaf area
ratio (LAR), specific leaf area (SLA}) and ieaf weight ratio (LWR). There were not
significant differences among the varieties total dry matter production, plant leaf
area, plant growth or photosynthetic apparatus size indicators. However, total
dry matter; dry matter partitioning, LAI, TTC and NAR showed that the okra leaf
variety (Fiber Max 832) was photosynthetically more efficient than the normal
leaf cotton varieties. The RAF, SLA and LWR values classified the varieties as
equally leafiness. According to LWR the three varieties assigned the same

percentage of photoassimilated to their respective foliar structure.

Index words: Gossypium hirsutum L., crop growth rate, net assimilation rate,

leaf area index, leafiness, transgenic variety.
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INTRODUCCION

El rendimiento de algod6n depende en gran proporcién de la cantidad de
biomasa producida y de la eficiencia con que ésta es asignada a las estructuras
reproductivas, lo cual es medido mediante el indice de cosecha (Zhao y
Oosterhuis, 1998). Wells y Meredith (1984) y Unruh y Silvertooth (1996)
indicaron que !a superioridad productiva de las nuevas variedades de algoddn
se debia a que acumulaban una mayor cantidad de materia seca en los organos
reproductivos y a que su mayor desarrollo reproductivo ocurria cuando el area
foliar alcanzaba su valor mas alto. Estos mismos investigadores sefalaron que
ese mayor potencial productivo se debia a la gran sincronia existente entre
©s08 dos procesos, es decir, a través del aumento del desarrollo reproductivo
cuando hay un maximo peso y area foliar. Algunas caracteristicas de la planta
que influyen en esta sincronfa de procesos son precocidad, poca altura, ramas
cortas, estructura foliar eficiente en la captura de luz, y una alta tasa de

crecimiento del cultivo hacia la formacion de fibra (Kerby ef a/., 1990).

El rendimiento del cultivo de algodén es influenciado por e! desarrollo y
distribucion de materia seca a cada uno de los 6rganos de Ia planta, asi como
por su eficiencia fotosintética, por lo que indicadores del crecimiento, como tasa
de crecimiento del cultivo (TCC) y tasa de asimilacion neta (TAN), y de el
tamafio del aparato fotosintético, como relacion de area foliar (RAF), area foliar
especifica (AFE), etc., son de gran utilidad para conocer ¢c6mo el ambiente o

una practica de manejo del cultivo afecta la eficiencia fotosintética de las
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plantas. Sin embargo, existen pocos estudios al respecto, la mayorfa de ellos
son muy antiguos y se han conducide con genotipos frondosos y de ciclo largo
(indeterminado), hoy obsoletos y que originalmente fueron desaroliados para
sistemas de produccion en que se utilizaban surcos amplios, de 0.80 a 1.00 m
(Mohamad ef al., 1982). En la actualidad se cuitiva el algodoén en el sistema de
produccién conocide como de surcos estrechos, donde la distancia entre surcos
es de 0.76 m. En estudios recientes, Gaytan et al. (2001) cancluyeron que los
indices RAF, AFE y RPF; son dtiles en el establecimiento de diferencias entre
variedades en cuanto al grosor de la hoja y vigor de la planta, pues a medida

que se incremento el vigor de la planta decrecié el grosor de la hoja.

Las nuevas variedades de algodsn son de menor estructura vegetativa y mas
precoz que las variedades cultivadas hasta antes de 1990. Una de las nuevas
variedades (Fiber Max 832) posee hoja tipo okra que difiere de las variedades
con hoja normal en que sus l6bulos son mas pronunciados y delgados razén
por la cual se le conoce como “mano de chango”. A las variedades con hoja
okra se les clasifica como de “dosel abierto” porque permiten el paso de la
radiacion solar y el movimiento del aire hasta las partes mas bajas det dosel
que ias variedades de hoja normal. El mayor movimients del aire dentro del
dosel, permite un mayor intercambio y disponibilidad de CO, (Meredith, 1984).
El objetive de la presente investigacion fue determinar la eficiencia en
produccion y distribucién de biomasa y la dindmica de crecimiento de dos

variedades de algoddn de hoja norma! y una de hoja okra.
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevo a cabo en el 2003 en el Campo Experimental de
la Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna localizado en
Torre6n, Coah., México (25° 32’ LN, 103° 14' LW y 1120 msnm). El suelo del
area experimental es de textura franco limosa, medianamente alcalino (pH de
7.85), con un 2.02 % de contenido de materia organica. Se evaluaron las
variedades CIAN Precoz (poca altura, ramas cortas y hoja pequefna); Fiber Max
832 (de hoja okra y ramas fructiferas largas) y NuCOTN 358 {transgénica,
tardia), que posee resistencia al dafio de gusano rosado (Pectinophora

gossypiella S.) y gusana beilotero (Heliothis spp.).

Las variedades se distribuyeron en un disefio de bloques al azar con seis
repeticiones. La siembra se realizé el 18 de Abril en el sistema de produccion
de surcos estrechos, a una distancia de 0.76 m entre surcos y de 20 cm. entre
plantas, para contar con una poblacion de 65 500 plantas ha™'. Se fertifizo en la
siembra con la formula 120-40-00. Se aplicaron cuatro riegos: uno de
presiembra y el resto a fos 60, 80 y 100 dias después de la _siembra (dds). Los
Gltimos tres riegos correspondieron al inicio de floracion, tercera y sexta semana
de floracién, respectivamente. Durante el ciclo del cultivo la Gnica plaga
probiema fue la conchuela (Chlorochroa ligata) la cual se controld con cuatro
aplicaciones de insecticida. La maleza se controlé en forma manual y quimica.
La parcela experimental total consistié de seis surcos de 6 metros de longitud,

las plantas muestreadas se obtuvieron de los dos surcos centrales.
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Para determinar la dinamica de produccién de materia seca se realizaron
cuatro muestreos destructivos, a los 69, 82, 105 y 124 dds. En cada muestreo
se tomaron dos plantas con competencia completa por parcela. A cada planta
se le separaron los oOrganos vegetativos (hojas, tallos y ramas) y ios
reproductivos. Para el secado de estos érganos, los tallos y ramas, las hojas, y
los frutos se colocaron en bolsas de papel por separado y se sometfieron a
secado en estufa marca “Felisa” a una temperatura de 65 °C durante 72 horas,
después de lo cual se obtuvo su peso seco, la suma de estos represento el
pese seco total por planta (rendimiento bioldgico). Antes de someter las hojas a
secado se les determind su drea foliar con un integrador electrénico de area

LICOR LI 3100.

Con los valores de materia seca de las laminas foliares, materia seca total,
area foliar y del intervalo de tiempec entre muestrecs, se calcularon los

siguientes indices de crecimiento, de acuerdo con Radford (1967) y Hunt

(1978{:/

1. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC), mide el incremento de biomasa por

unidad de tiempo.

TCC=P;—Py/A{tz—ty), (gm?2dia™
Donde:;
A = Area donde el peso seco fue registrado

P = Peso seco de muestra 1
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P2 = Peso seco de muestra 2
t1 = Fecha de muestreo 1 expresado en dias después de la siembra.

t; = Fecha de muestreo 2, en dias después de la siembra.

2. Tasa de asimilacion neta (TAN), estimador de la eficiencia fotosintética de la
planta.
TAN=[(PS; — PS1) / (AF2 ~ AF1)] X [(Lne AF2 — Lng AF) /{ty — t1)]. (gm? dia™)
Donde:

Ln, = Logaritmo natural

PS5 = Peso seco de las muestras en t vyt

AF = Area foliar en el periodo t; y t,.
3. Relacion de Area Foliar (RAF), es un indicador del tamario del aparato
fotosintético de la planta, y se obtiene de dividir e! area foliar de la planta entre
el peso seco total de la misma.
RAF = AF/PS, (cm?g™)

Donde:

AF = Area foliar

PS = Peso Seco Total

4, Area Foliar Especifica (AFE), mide el grosor de la hoja y representa la
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superficie foliar por gramo de peso seco de Ia hoja.
AFE = AF/PSAF, (cm? g™).

Donde:

PSAF = Peso seco del area foliar

9. Relacion de Peso Foliar (RPF), determina la distribucién de asimilados hacia
las hojas, y es un indicador de la frondosidad de la planta.

RPF = PSAF/PS, (gg™"

6. indice de Area Foliar (IAF), es el area foliar presente por unidad de superficie

de suelo.

IAF = AFT/S, (m? m-?)

Donde:

AFT = Area foliar total

S = Area de suelo ocupada

A partir de los datos de peso seco obtenidos en la superficie de
muestreo, se calcularon ios datos por planta y para un metro cuadrado. Para
todas las variables se realizaron analisis de varianza por muestreo y

comparacion de medias con la prueba de Tukey al 0.05 de significancia.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Produccidn y distribucion de biomasa

En produccién de biomasa par metro cuadrado no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas para peso seco total, peso seco de
parte vegetativa y peso seco de la parte reproductiva, en ninguna fase de
crecimiento de las tres variedades. Como es natural, en las ptimeras etapas de
desarrollo del cultivo, la acumulacion de materia seca en los organos
vegetativos fue mayor que en los reproductivos, lo cual fue disminuyendo
gradualmente a medida que aumenté el numero y tamafio de los organos
reproductivos (Cuadro 1). Aunque las diferencias entre variedades no fueron
significativas, a los 62 dds la variedad transgénica NuCOTN 35B acumulaba un
mayor porcentaje de su peso seco total en los érganos vegetativos (97 %) que
las otras dos variedades. En esta primer medicién el peso seco acumulado en
organos vegetativos de NuCOTN 35B superd en 30 y 18 % al acumulado por
CIAN Precoz y Fiber Max 832 respectivamente, lo cual es explicable, ya que la
variedad transgénica inicié floracion una semana mas tarde que tas otras dos
variedades. Lo anterior también se manifestd en el muestreo realizado a los 82
dds ya que las variedades mas precoces habian concentrado el 22 % de
fotoasimilados en los érganos reproductives por el 15.7 % acumuladi por
NuCot 35B. Al alcanzar las variedades su maximo IAF {?(’Jﬁ dds) todavia la

cantidad de materia seca acumulada en los oOrganos vegetativos era

ligeramente superior a la acumulada en los érganos reproductivos, para
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posteriormente revertirse ta situacidn segin se observa en la medicion
efectuada a ios 124 dds (Cuadro 1). Lo anterior es expiicable dado que después
de que las plantas alcanzan su maximo IAF inician ia fase de envejecimiento
donde ya no acumulan carbohidratos pero si lo traslocan hacia las partes
reproductivas.

En el altimo muestreo realizado a los 124 dds el porcentaje de asimilados
acumulados en los érganos reproductivos de cada variedad fue practicamente
la misma, sin embargo al comparar el peso seco acumulado entre variedades,
Fiber Max acumulaba una mayor cantidad de materia seca en los érganos
reproductivos y una mayor cantidad de biomasa total que las otras dos
variedades (Cuadro 1), lo cual corrobora lo expuesto por Wells y Meredith
(1984) y Palomo y Godoy (19986), respecto a que el mayor potencial productivo
de las variedades modernas se debe a que envian mas carbohidratos hacia los
drganos reproductivos gue hacia 'Ios vegetativos (Cuadro 1). Gaytan et al.
(2001) cuantificaron la dindmica de produccion de biomasa en variedades

precoces y la variedad tardia Deltapine 80 llegando a la misma conclusian.

indices de crecimiento

Los analisis de varianza para indices de crecimiento Unicamente detectaron
diferencias estadisticamente significativas entre épocas de muestreo mas no
entre variedades. Sin embargo, desde el primero hasta el 0ltimo muestreo la
variedad Fiber Max 832, de hoja okra, presentd valores de TCC y TAN

superiores a los mostrados por CIAN Precoz y NUCOTN 35B, signo de que Ia
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velocidad de sus procesos metabdlicos es superior al de las otras variedades.
Entre los 82 y 105 dds las tres variedades manifestaron su maxima actividad
metabdlica, destacando Fiber Max 832 por su mayor velocidad en la

acumulacion de biomasa total (Cuadro 1).

Los tres genotipos alcanzaron su maximo IAF a los 105 dds, Fiber Max 832
presento et mayor IAF y, por tanto, cuenta con una Mmayor estructura foliar para
la captacién de radiacion solar y para la produccién de carbohidratos. La hoja
de las variedades nommales presenta iobulos anchos y poco pronunciados, en
cambio, la hoja okra es de I6bulos muy delgados Y pronunciados, forma de la
cual se esperaria una menor area foliar por hoja, como lo mostraron las
primeras variedades de este tipo (Jones | 1982) sin embargo, las hojas de Fiber
Max 832 promediaron un area foliar (56.23 cm?) superior a la mostrada por
NuCOTN 35B (51.23 cm?) y, dado que ambas variedades produjeron la misma
cantidad de l&dminas foliares (95) la diferencia en IAF fue el tamafio de las
mismas. Por su forma la hoja okra evita el sombreo Yy SUs consecuencias
negativas para la produccién ya que permite el paso de la radiacion solar hasta
las partes inferiores del cultivo pemitiendo asi que la mayoria de las laminas

foliares sean fotosintéticamente activas.

En los componentes del tamario relativo del aparato fotosintético (RAF, AFE y
RPF) no se detectaron diferencias estadisticas entre variedades por lo que
todas ellas mantienen la misma relacion entre la magnitud de su area foliar, su

peso seco total, y su propio peso seco (Cuadro 3). En la ditima medicion,
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realizada a los 124 dds, la variedad transgénica NuCOTN 358 presentd una

valor de RAF mayor que el de las otras variedades, lo cual indica que mantiene
por mas tiempo su area foliar (Cuadro 2), y esto es imputable a ia longitud de su
ciclo biolégico, ya que es de siete a 10 dias mas largo que el de las otras
variedades en estudio. Lo anterior no necesariamente implica una mayor
produccion de biomasa, ya que esto dependera de su eficiencia para
transformarla a carbohidratos, tal y como o expresé Heam (1969). Estos
resultados difieren con los reportados por Gaytan et aL}EQ(ZOOU quienes
encontraron diferencias entre variedades para los valores de RAF y AFE, donde
la variedad tardia Deltapine 80 resulté mas frondosa gque CIAN Precoz y CIAN

precoz 3.

En todas ias variedades ios valores més altos de RAF ¥ RPF se obtuvieron en
las primeras fases de crecimiento de las plantas, y gradualmente declinaron
conforme avanzo la edad del cultivo, lo cual es normal, ya que en las primeras
fases de crecimiento las plantas invierten la mayor parte de los fotoasimilados
en sus estructuras vegetativas y en el desarroilo de su aparato fotosintético,
sucediendo posteriormente lo contraric al establecerse la fase reproductiva, con
el crecimiento en nimero y tamaiio de érganos reproductives. Los valores de
RPF de las tres variedades fueron similares a través del desarrollo del cultivo y
esto demuestra que la planta, independientemente de Ia variedad, regula y
distribuye equitativamente en sus érganos, los fotoasimilados gue produce.

Resultados similares fueron reportados por Palomo y Godoy (1996).
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CONCLUSIONES

Sin ser estadisticamente significativos los resultados mostraron que la
tendencia a que en la eficiencia fotosintética de la variedad de hoja okra, Fiber
Max 832, sea mayor que a la mostrada por CIAN Precoz y NuCOTN 35 B
(transgenica) en funcidon a su mayor acumulacion de biomasa y su distribucion
hacia drganos vegetativos y reproductivos lo gue esta acorde con la magnitud

de su aparato fotosintético (IAF).

Bajo las mismas condiciones la actividad metabdlica de Fiber Max 832
también tendid a ser un poco mas alta que en las otras dos variedades, segin

sus valores de TCC y TAN.

Las tres variedades alcanzaron su maximo JAF a los 105 dds y después
declind rapidamente debido al envejecimiento de las hojas. Fiber Max manifesto

un mayor IAF que las otras variedades o cual relaciona con su mayor biomasa

acumulada.

De acuerdo con fos valores de RPF, independientemente de la variedad,

las plantas asignan la misma cantidad de fotoasimilados a su estructura foliar.
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Cuadro 1. Promedios en g m? para peso seco total (PST), de érganos

vegetativos (OV} y reproductivos (OR), y el porcentaje del peso vegetativo (%

V), y reproductivo (PR}, en tres variedades de algodon. Torreén, Coahuila,

México. Ciclo 2003.

Variedad  Muest  Organos vegetativos OR  PST %V %R
reo
(dds) Hojas Tallos Total OV
CiAN Precoz 69 545 52.8 107.2 129 1202 893 107
B2 1304 1409 271.3 81.1 3523 780 23.0
105 1887 2509 4376 4023 8399 52.1 479
124 1503 200.98 3511 563.2 98143 384 616
Fiber Max 832 69 57.0 61.2 118.2 117 1298 910 9.0
82 1241 169.0 293.1 86.5 379.7 772 228
105 2112 3146 920.7 4820 1007.7 522 478
124 169.3 2592 4285 597.8 10262 418 582
NuCOTN 35B 69 63.2 76.6 139.8 4.3 1441 970 3.0
32 1284 1887 297 1 552 3522 B4.3 157
105 1844 2995 483.9 4039 8B7.8 545 455
124 1605 2155 375.9 563.2 98391 400 60.0

dds = Dias después de |a siembra.



Cuadro 2. Indices de crecimiento de tres variedades de algodon. Torreén,

Coahuila. México. Ciclo 2003,

indices Periodo Variedades
(dds) CIAN Precoz  FiberMax NuCOTN

832 358

TCC 69 - 82 17.9 19.2 15.3

(g m?dia™) 82 — 105 21.2 273 23.3
69 — 105 20.0 24.4 20.4

89 — 124 14 .4 16.3 14.3
TAN 69 — 82 14.04 14.93 12.27
(g m2dia™) 82 — 105 10.22 11.05 10.55
69 — 105 12.15 13.10 1117

89 — 124 10.13 10.93 9.24

IAF 69 0.93 0.94 1.13

82 1.69 1.75 1.61

105 2.84 3.21 2.92

124 2.07 2.29 2.44

dds = Dias después de Ia siembra
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Cuadro 3. Relacion de area foliar (RAF), area faliar especifica (AFE), y relacion

de peso foliar (RPF) de tres variedades de algodén. Torredn, Coahuila. México.

Ciclo 2003,
Periodo Variedades
indices (dds) " CIAN Precoz Fiber Max  NuCOTN
832 358
RAF 69 79.22 7377 73.88
{em? g™ 82 48.37 46.68 45,50
105 34.57 31.84 32.99
124 22 64 22.03 27.57
AFE 69 172.71 165.61 178.22
(em? g) 82 129.18 143.11 126.66
105 155.87 151.86 157.78
124 137.72 133.34 156.05
RPF 69 0.46 0.45 0.41
@g™) 82 0.37 0.33 0.36
105 0.22 0.21 0.21
124 0.16 0.16 0.17

dds = Dias después de la siembra.
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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar el efecto de Ia dosis de nitrégeno (N)
en la produccion y asignacion de biomasa y en los indicadores del crecimiento de la
variedad transgénica NuCOTN 35B. Las dosis evaluadas fueron 0,80 y 160 kg de N
ha™ las cuales se distribuyeron en disefo de blogues al azar con seis repeticiones. La
siembra se realizd en el sistema de produccién de surcos estrechos (0.76 m entre
surcos y distancia de 0.20 m entre plantas) para una poblacién de 65 500 plantas ha™,
Para determinar el efecto del N en la dinamica de crecimiento y eficiencia en
produccion y distribucion de biomasa se realizaron cuatro muestreos destructivos a los
69, 82, 105 y 124 dias después de la siembra (dds). En cada muestreo se colectaron

dos plantas por parcela para determinar 4rea foliar, peso seco total Yy peso seco de
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drganos vegetativos y fructiferos. Con los datos de 4rea foliar ¥ peso seco se estimo la
tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tasa de asimilacion neta {TAN}, indice de area
foliar (JAF), relacién de area foliar (RAF), area foliar especifica (AFE) y relacion de peso
foliar (RPF). Estadisticamente ia cantidad de N aplicado no afectd la tasa de
produccién y distribucién de biomasa, ni los indicadores de ta magnitud del aparato
fotosintético o de la eficiencia fotosintética de las variedades estudiadas. Sin embargo,
en el ditimo muestreo la dosis de 160 kg de N ha™* presentd el mayor IAF y acumuld
mas biomasa total y mds biomasa en fos 6rganos reproductivos que las otras dosis.
Durante todo el periodo muestreado, la TCC (16.7 g de materia seca m? dia™) fue
mayor en la dosis de 160 kg que con 0 y 80 kg de N, cuya TCG fue de 15.4 y 15.3gm*
dia”, respectivamente. La dosis de N tampoco afecté los valores de RAF, AFE Y RPF,
indicio de que en todas las fases de crecimiento las plantas acumularon la misma
cantidad de fetoasimilados en sus laminas foliares. Los valores de RPE obtenidos
indican que, independientemente de la cantidad de N aplicado, las plantas asignan el

mismo porcentaje de fotoasimilados a su estructura foliar.

Palabras clave: Gossypium hirsutum L., materia sece, tasa de crecimiento de/

cultivo, tasa de asimilacion neta, indice de drea foliar.
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SUMMARY

The objective of this work was to know the effect of the nitrogen (N) rate on biomass
production and distribution, and growth indices of the transgenic cotton variety,
NuCOTN 35B. N rates were 0, 80 and 160 kg ha™. A complete randomized biocks
experimental design with six replications was used. The planting was done in the
narrow row cotton production system (rows 0.76 m apart). A distance of 0.20 m among
plants was given to get a population density of 65 500 plants ha. Four destructive
samples were taken at 69, 82, 105 and 124 days after planting (dap). Plant leaf area,
total dry weight, and dry weight of vegetative and reproductive organs from two plants
by plot were measured at each sampling date. Total dry weight and plant leaf area data
were used to estimate crop growth rate (CGR), net assimilation rate {NAR), leaf area
index (LAl}, ieaf area ratio (LAR), specific leaf area (SLA) and leaf weight ratio (LWR).
Statistically, N rate did not affected total biomass production, biomass partitioning,
photosynthetic apparatus size indicators, nor photosynthetic efficiency of the variety
studied. However, at the last sampling date, the 160 kg ha' N rate showed the highest
LAl, total biomass production, and biomass partitioning to reproductive organs values
than the other rates. At all sampling period the 160 kg ha™ N rate, also showed the
higher TCC {16.7 dry matter g m*" day ') than the 0 (15.4 g m*" day™") or 80 (15.3 g m*
" day''} kg ha”' N rates. N rate did not affected the RAF, SLA and LWR estimatars
which means that, independently of the N rate, at all growth phases the distribution of
photo assimiiated to the leaves, was the same. Accarding to LWR, and independently
of the N rate, plants assigned the same percentage of photo assimilated to their
respective foliar structure.

Index words: Gossypium hirsutum L., dry mater, crop growth rate, net assimilation

rate, feaf area index..
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INTRODUCCION

El crecimiento y rendimiento del algodon, al igual que la mayoria de las especies
cuitivadas, muestra alta dependencia al nitrégeno (N) y al agua durante su ciclo
biolégico. EI N es el nutrimento més critico en un programa de fertilizacian en virtud de
que es esencial para un desarrollo éptimo del cultive, pero hay que evitar excesos que
puedan ocasionar serios problemas de manejo del cultivo, y pérdidas en la produccion.
McConnell ef al. (1989) enfatizan que la sobrefertilizacion produce plantas con gran
crecimiento vegetativo sin que esto se refleje en el rendimiento, ademas de que se
incrementan las probabilidades de gue se pierda el N del sistema suelo — planta. Dosis
altas de N también impactan negativamente el medio ambiente ya que aumentan la
contaminacion de aire, suelo, plantas y acuiferos (Wojcij, 2001). La contaminacién dei
aire es producto de la volatilizacién del N en forma de éxido nitroso el cual destruye la

capa de ozono en la estratosfera, creando “agujeros de ozono”.

La dosis éptima de N esta determinada por muchas variables ambientales como el
clima, tipo de sueio, variedad, fertilidad residual, humedad disponible, plagas, etc.,
{Gaylor ef al., 1983, McConnell et al, 1989) Entre 1960 y 1970, en la Comarca
Lagunera se realizaron numerosos estudios para determinar la dosis 6ptima de
fertilizacion nitrogenada para el cultivo del algoddn, la cual se situd en 120 a 150 kg de
N ha'. Como estos estudios se realizaron con variedades mas frondosas y de ciclo
mas largo que las variedades actvalmente cultivadas, a partir de 1992 se reanudaron
las investigaciones sobre fertilizaciéon nitrogenada de las cuales se concluyd que las
nuevas variedades solo requie:en de 80 kg de N ha’ para mostrar su potencial

productivo {Palomo et af., 1993';: 2003}.

I
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El rendimiento de algoddn depende en gran proporcidn de la cantidad de biomasa
producida y de la eficiencia con que ésta es asignada a las estructuras reproductivas lo
cual es medido mediante el Indice de cosecha. Wells y Meredith (1984) y Unruh y
Silvertooth (1996) indicaron que la superioridad productiva de las nuevas variedades se
debia a que acumulaban una mayor cantidad de materia seca en los drganos
reproductivos y a gue su mayor desarrollo reproductivo ocurria cuando el area foliar
alcanzaba su valor mas alto. Estos mismos investigadores sefialaron gue ese mayor
potencial productivo se debia a Ia gran sincronia existente entre esos dos procesos, es
decir, a través del aumento del desarrallo reproductivo cuande hay un maximo peso y
area foliar. Algunas caracteristicas de la planta que influyen en esta sincronia de
procesos son precocidad, poca altura, ramas cortas, estructura foliar eficiente en la

captura de luz, y una alta tasa de crecimiento del cultivo hacia la formacion de fibra

{Kerby et al., 1990).

Indicadores del crecimiento, como tasa de crecimiento del cultiva (TCC), tasa de
asimilacién nata (TAN), relacién de area foliar (RAF), area foliar especifica (AFE), etc.,
son de gran utilidad para conocer como el ambiente ¢ una practica de manejo del
cultivo afecta la eficiencia fotosintética de las plantas. Sin embargo, existen pocos
estudios al respecto, y en éstas se han utilizado variedades frondosas y de ciclo largo, |
hoy obsoletas y que originaimente fueron desarrolladas para sistemas de produccion
en que se utilizaban surcos amplios, de 0.90 a 1.00 m {(Mohamad et a/.,1982). En la
actualidad se cultiva el algododn en el sistema de produccién conocido como de surcos
estrechos, donde la distancia entre surcos es de 0.76 m. Aunado a lo anterior, las
nuevas variedades son de menor estructura vegetativa y de ciclo mds corté que las
variedades cultivadas hasta antes de 1990. Tal es el caso de |la variedad transgenica

NuCOTN 35B que posee el gen Bf, obtenido de la bacteria Baciflus thuringfensis que
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te confiere resistencia genética al dafic de plagas como el gusanc rosado
(Pecthinophora gossypielia S.) y a las dos especies de gusano bellotero (Heliothis
zea B. y Hellothis virescens). Bhatt et al. (1974) sefialaron que las variedades de
gran masa foliar requieren una mayor cantidad de N que las variedades precoces y de
poca estructura vegetativa. Hodges (citado por Palomo et afl, 1996), confimé los
resultados anteriores y enfatizo que esto es una consecuencia de la arquitectura cénica
y menor masa foliar de las nuevas variedades. El objetivo de Ia presente investigacion
fue determinar el efecto de la dosis de N en la produccion y asignacién de biomasa y

en los indicadores del crecimientc de la variedad transgénica NuCOTN 35B.
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MATERIALES Y METODOS

Ei presente trabajo se lievd a cabo en el 2003 en el Campo Experimental de ia
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna localizado en Torredn.
Coah., México (25° 32’ LN, 103° 14’ LW y 1120 msnm). El suelo del area experimental
es de textura franco limosa, medianamente alcalino (pH de 7.85), con un 2.02 % de
contenido de materia organica y 0.13 % de nitrégeno total. En la variedad transgénica
NuCot 35B se evaluaron dosis de 0 (no fertilizado) 80 y 160 kg de N ha”', se aplico una
dosis uniforme de 40 kg de P;0s ha™'. Las dosis de N se distribuyeron en un disefio de
bloques al azar con seis repeticiones. La siembra se realizd el 18 de Abril en el sistema
de produccién de surcos estrechos, a una distancia de 0.76 m entre surcos y de0.20m
entre plantas, para contar con una poblacion de 65 500 plantas ha™. Se aplicd un riege
de presiembra y tres de auxilio a los 60, 80 y 100 dias después de fa siembra (dds),
Durante el ciclo del cultivo 1a Unica plaga problema fue la conchuela (Chlorochroa
ligata) la cual se controlé con cuatro aplicaciones de insecticida. La maleza se controld
en forma manual y quimica. La parcela experimental total consistio de seis surcos de 6

metros de longitud, las plantas muestreadas se obtuvieron de los dos surcos centrales.

Para determinar la dinamica de produccién de maleria seca se realizaron cuatro
muestreos desiructivos, a los 69, 82, 105 y 124 dds. En cada muestreo se tomaron dos
plantas con competencia completa por parcela. A cada planta se le separaron los
érganos vegetativos (hojas, tallos y ramas) y los reproductivos. Para el secado de
estos dorganos, los tailos y ramas, las hojas, y los frutos se colpocaron en bolsas de
papel por separado y se sometieron a secado en estufa marca “Felisa” a una
temperatura de 65 °C durante 72 horas, después de 10 cual se obtuvo su peso seco, la

suma de estos representé el peso seco total por planta (rendimiento biolégico). Antes
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de someter Jas hojas a secado se les determiné su area foliar con un medidor de drea
LICOR modelo L 1-3100. Con los valores de materia seca de las laminas foliares,
materia seca total, area foliar y del intervalo de tismpo entre muestreos, se calcularon

los siguientes indices de crecimiento, de acuerdo con Radford (1967) y Hunt (1978):

1. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC), mide el incremenio de biomasa por unidad

de tiempo.

TCC = Pg -P: /A (tz - t1), (g m-z dia_1)

Donde:

A = Area donde el peso seco fue registrado

P, = Peso seco de muestra 1

P, = Peso seco de muestra 2

t; = Fecha de muestreo 1 expresado en dias después de la siembra.

t; = Fecha de muestreo 2 , en dias después de la siembra.

2. Tasa de asimilacion neta (TAN), estimador de ia eficiencia fotosintética de ia
planta.

TAN =[(PS, = PS:) / (AF;— AFy)] x [(Lne AF; — Lo AF,) /it — t))]. (gm? dia™)

Donde:
Ln, = Logaritmo natural
PS = Peso seco de las muestras ent, y t,

AF = Area foliar en el periodo t; y t,
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3. Relacion de Area Foliar (RAF), es un indicador del tamafa del aparato

tosintético de fa planta, y se obtiene de dividir el area foliar de i1a planta entre &l peso
co fotal de la misma.
RAF = AF/PS, (cm?g™)
Donde:
AF = Area foliar
>S = Peso Seco Total
4. Area Foliar Especifica (AFE), mide el grosor de la hoja y representa la superficie

oliar por gramo de pesa seco de ia hoja.

FE = AFIPSAF, (cm? g™,

onde:

SAF = Peso seco del drea foliar

5. Relacién de Peso Foliar (RPF), determina la distribucién de asimilados hacia las

jas, ¥ es un indicador de ia frondosidad de Ia planta,

'F = PSAF/ PS, (g g™)

6. indice de Area Foliar (IAF), es el area foliar presente por unidad de superficie de

0.

=AFT/S, (m?m-?)



Donde:

AFT = Area foliar total

S = Area de suelo ocupada

A partir de los datos de peso seco obtenidos en la superficie de muestreo, se
calcularon los datos por planta y por metro cuadrado. Para todas las variables se
realizaron analisis de varianza por muestreo y cuando se detectaron diferencias Ja
comparacion de medias se realiz6 mediante la prueba de Tukey al 0.05 de

significancia.



RESULTADOS Y DISCUSION
Produccion y distribucién de biomasa

En ninguna fase de crecimiento del cuitivo se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre dosis de N para produccion de biomasa total mé,
ni en la cantidad asignada a los érganos vegetativos o reproductivos o cual es
probable sea una consecuencia del contenido de N total (0.13 %) del sitio
experimental, que indica suficiencia de N residual para el cultivo de algoddn y que nao
se espera respuesta a la adicion de este nutimento (Castellanos et al., 2000), Cuadre
1. Como es natural, en las primeras etapas de desarrollo del cultivo, la acumulacion de
materia seca en los 6rganos vegetativos fue mayor que en los reproductivos sin
embargo, conforme avanzaba el crecimiento de las plantas y aumentaba el nimero y
tamafio de los érganos reproductivos (a proporcién fue invirtiéndose, lo cual coincide
con lo reportado por Gaytan ef &/ (2001) en algodén y por Sarmah ef al., (1994) y
Escalante (1996) en girasol, indicando que antes del inicio de la floracidon la biomasa
se distribuye entre tailos, hojas y raices y, posteriormente en la inflorescencia y los
organos reproductivos. Aunque las diferencias no fueron estadisticamente
significativas, en la dltima medicion (124 dds) la dosis de 160 Kg de N ha™' acumulaba
mas biomasa total m*" que las otras dosis, y esa biomasa adicional se concentraba en
los organos reproductivos (Cuadro 1). La produccién de mas biomasa donde se aplicd
mas N caincide con lo encontrado por Bondada ef al, (1896) en algoddén y por

Escalante (1999) en girasol.



Cuadro 1. Promedios en g m™ para peso seco total (PST), de érganos vegetativos (OV)

y reproductivos (OR), y el porcentaje del peso vegetativo (% V), v reproductivo (%R},

en tres dosis de nitrégeno. Torredn, Coah., Mex. Ciclo 2003.

N Muestreo Organos vegetativas OR PST %V %R
(kg ha™) (dds) Hojas Tallos  Total

0 69 651.54 70.44 13198 1416 146.15 9030 970
82 139.68 18263 32231 B3.22 40554 7948 2052

1086 188.74 26533 45407 40372 85780 5293 4707

124 164.65 23899 40364 590.0 99360 4062 59.38

80 69 59.87 6511 12498 1311 13B06 9053 947
82 139.7¢ 17791 317.70 8471 40241 7895 2105
105 190.63 281.96 47259 44878 9214 4726 5274
124 167.21 22217 389.38 590.1 8794 3976 60.24

160 69 54.19 5887 113.06 1250 12551 8008 992
32 137.53 17645 31398 9000 40398 77.72 2228
105 203.65 30055 5042 430.35 9346 5395 4605
124 17980 23070 4105 633.3 10437 39.33 6067

dds = Dias después de la siembra.
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indices de crecimiento

Al igual que en produccidén de biomasa los analisis de varianza para TCC, TAN e
IAF dnicamente detectaron diferencias estadisticamente significativas entre apocas de
muestreo mas no entre dosis de N lo cual implica que la cantidad de N aplicado no tuvo
ningan efecto en (a actividad metabdlica de las plantas esto, como ya se indicd, es
resultado de la suficiencia en N residual (Cuadro 2). La mayor TCC se observé entre
los 69 y 105 dds para posteriormente disminuir en el periodo comprendido entre los
105 y 124 dds, época en que las plantas entran en senescencia después de alcanzar
su maximo IAF la cual, independientemente de la cantidad de N aplicado, se obtuvo a
los 105 dds. El mayor IAF se obtuvo con la dosis de 160 Kg de N ha™', (o que coincide
con su mayor produccion de biomasa total y confirma la relacion existente enire la
magnitud del aparato fotosintético y la produccion de biomasa (Cuadro 2).
Independientemente de que se haya o no fertilizado, o de la cantidad de N aplicado la
mayor TAN se presentd entre los 69-82 dds, y después graduaimente declind
corroborando asi la asociacion negativa existente entre el IAF y la TAN, ya que, como
una consecuencia del incremento en sombreo mutuo de las laminas foliares, a medida

que aumenta el JAF disminuye la TAN.
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Cuadro 2. Dosis de hitrégenc y la tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tasa de
asimilacién neta (TAN) e indice de area foliar (IAF) del cultivo de algadén. Torreén,

Coah,, Méx. Ciclo 2003.

lndices Periodo Dosis de N

(dds) O kg ha 80 kg ha"’ 160 kg

T Tce Wﬁmiﬁhﬁ?ﬁﬁﬁﬁ
(g m*dia™) 82 - 105 19.7 26.9 23.
105~ 124 7.1 3.1 5.
89 - 124 15.4 15.3 16.
TAN 69 - 82 13.52 16.01 16.7
(g m*dia™) 82~ 105 8.14 11.14 9.4¢
105 — 124 2.83 1.32 2.10
B9 — 124 10.03 10.49 11.3]
IAF 6% 1.08 1.04 0.89
82 1.96 1.53 1.82
105 2.98 2.61 3.20
124 2.11 2.04 2.31
dds = Dias después de la siembra. T Aeeeeeessy

De acuerdo con los resultados de los analisis de varianza, Ia cantigad de N aplicado
tampoco afecté a los componentes del tamario relativo del aparato fotosintético (RAF,
AFE y RPF). De acuerdo con los valoreg obtenidos para estos componentes, e
independientemente de la cantidad de N aplicado, en todas |as fases de crecimiento

las plantas acumularon la misma cantidad de foto asimilados en sus laminas foliares,
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que desarrollaron la misma area foliar y presentaron el mismo grosor, de acuerdo con

AFE (Cuadro 3).

Cuadro 3. Relacién de area foliar (RAF), area foliar especifica (AFE), y relacion de

peso foliar (RPF) en tres dosis de Nitrégeno. Torredn, Coah. Méx. Ciclo 2003.

Periodo Dosis de N (kg ha™)
indices (dds) 0 80 160
RAF 69 76.33 75.66 72.78
(em*g™) 82 48.19 40.89 4511
105 34 67 28.86 35.19
124 21.41 21.37 22.30
AFE 69 170.25 172.80 162.57
(em?g™) 82 147.35 142.09 134.46
105 151.57 149.26 163.16
124 129.60 123.98 127.08
RPF 69 0.42 0.43 0.44
(gg™ 82 0.34 0.35 0.34
105 0.22 0.21 0.22
124 0.17 0.17 017

dds = dias después de la siembra



ndmero y tamafo de organos fructifergs (Sarmah et al, 1994, Escalante 1 996). Los
valores de RPF de ias tres dosis de N fueron similares a fraves del desarrolip de|
cultivo lo cual demuestra que la planta, independientemente de |3 Cantidad de N
aplicado, reguia y distribuye equitativamente en sus drganos, los fotoasimiladas que
produce (Cuadro 3). Resultados similares fueron reportados por Falomo y Godoy

{1996).



CONCLUSIONES

Debido al contenido de N residual presente en el sitic donde se establecio el
trabajo, el analisis de vananza no detecto efecto de la cantidad de N aplicado en la
produccion de biomasa total, en su distribucion a los 6rganos vegetativos o
reproductivos, en los indicadores del tamaro del aparato fotosintético, ni en la
eficiencia fotosintética de la variedad transgénica. Sin embargo, es conveniente
comentar que en el Glimo muestreo lIa dosis de 160 kg de N ha™ presenté el mayor IAF
y acumuld mas biomasa total y mas biomasa en los drganos reproductivos que las

otras dosis.
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