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RESUMEN

El objetivo ddl presente estudio fue determinar €
efecto de la dosis de nitrogeno (N) en la produccion y
asignacion de biomasa y en los indicadores del
crecimiento de la variedad transgénica NuCot 35B de
algodoén (Gossypium hirsutumL.). Las dosis evaluadas
fueron0, 80y 160 kg ha'deN, las cualessedistribuyeron
en un disefio debloques al azar con seisrepeticiones. La
siembraserealizd en @ sistema de produccion de surcos
estrechos (0.76 m entre surcos y distancia de 0.20 m
entre plantas) parauna poblacion de 65 500 plantas ha?.
Para determinar e efecto del N en la dindmica de
crecimiento y eficiencia en la produccion y distribucion
de biomasa serealizaron cuatro muestreos destructivos
a69, 82, 105y 124 dias después de la siembra (DDS).
En cada muestreo se colectaron dos plantas por parcea
para determinar area foliar, peso seco total y peso seco
de 6rganos vegetativos y reproductivos. Con los datos
de éreafoliar y peso de biomasa seca se estimd la tasa
de crecimiento del cultivo (TCC), tasa de asimilacion
neta (TAN), indicede areafoliar (IAF), relacion de area
foliar (RAF), &reafoliar especifica (AFE) y relacion de
peso foliar (RPF). EI N aplicado no afect6 la tasa de
produccidny distribucién de biomasa, ni losindicadores
de la magnitud de fotosintesis. A 124 DDS los érganos
reproductivos acumulaban 60% dd peso seco total dela
planta. Lamayor TCC (22.1 g nt? d!) se presento entre
69y 105 DDS. LadosisdeN tampoco afectd RAF, AFE
y RPF, lo cual indica que, en todas las fases de
crecimiento, las plantas acumularon la misma cantidad
defotoasimilados en sushojas. La RPF obtenidaindica
gue, independientemente de la cantidad de N aplicado,
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las plantas asignan € mismo porcentajedefotoas milados
asu estructurafoliar.

Palabras clave: Gossypium hirsutum L., materia seca,
tasa de crecimiento, tasa de asimilacion neta, indice
de areafoliar.

SUMMARY

The objective of this work was to study growth
indicators and the effect of nitrogen (N) rate on biomass
production and distribution of the transgenic cotton
(Gossypium hirsutum L.) variety NuCot 35B. N rates
were 0, 80, and 160 kg ha'. A complete randomized
block design with six replications was used. Planting
was done in the narrow-row cotton production system
(rows0.76 mapart). A distance of 0.20 m between plants
resulted in a population density of 65 500 plants ha.
Four destructive samplings were performed 69, 82, 105,
and 124 days after planting (DAP). Plant leaf areg, total
dry weight, and dry weight of plant and reproductive
organs from two plants per plot were measured on each
sampling date. Total dry weight and plant leaf area data
were used to estimate crop growth rate (CGR), net
assimilationrate (NAR), leaf areaindex (LAI), leaf area
ratio (LAR), specific leaf area (SLA), and leaf weight
ratio (LWR). N rate did not affect total biomass
production, biomass partitioning, photosynthetic
apparatus sizeindicators, nor photosynthetic efficiency
of the variety studied. At 124 DAP, 60% of the total
plant dry weight was accumulated in the reproductive
organs. The highest CGR (22.1 g m2 d') was observed
between 69 and 105 DAP. N ratedid not affect the LAR,
SLA, and LWR estimator which meansthat, inall growth
phases, the plants accumulated the same quantity of
photoassimilatesin their leaf sheet. According to LWR,
and independently of N rate, plants assigned the same
percentage of photoassimilatesto their respectivefoliar
structure.
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Index words: Gossypium hirsutum L., dry matter,
growth rate, net assimilation rate, leaf area index.

INTRODUCCION

El crecimientoy rendimiento del algoddn (Gossypium
hirsutum L.), a igual que la mayoria de las especies
cultivadas, muestra alta dependencia a nitrégeno (N) y
al aguadurante su ciclo biolégico. El N esd nutrimento
més critico en un programa de fertilizacion en virtud de
que es esencia para un desarrollo éptimo del cultivo,
pero hay queevitar excesos que puedan ocasionar serios
problemas de manejo dd cultivo, y pérdidas en la
produccién. McConnell et al. (1989) enfatizan que la
sobrefertilizacion produce plantas con gran crecimiento
vegetativo sin que esto se reflgje en @ rendimiento,
ademas de que seincrementan las probabilidades de que
sepierdad N dd sistema sudo-planta. Dosis altas de N
también impactan negativamente  medio ambiente, ya
gue aumentan la contaminacion de aire, suelo, plantasy
acuiferos. La contaminacion dd aire es producto de la
volatilizacion dd N en forma de éxido nitroso, € cual
destruye la capa de 0zono en la estratosfera, creando
“agujeros de ozono” (Wojcik, 2001).

Ladosis dptima de N esta determinada por muchas
variablesambientales, como clima, tipo desudo, cultivar,
fertilidad residual, humedad disponible, plagas, entre
otros factores (Gaylor et al., 1983; McConnell et al.,
1989). Entre 1960 y 1970, en la Comarca Lagunera se
realizaron numerosos estudios para determinar la dosis
Optima de fertilizacion nitrogenada para d cultivo de
algodon, lacual sesitud en 120a150 kg hatdeN. Como
estos estudios serealizaron 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 concluy6 que las nuevas variedades s6lo
requieren de 80 kg ha'de N para mostrar su potencial
productivo (Palomo et al., 1999; 2003).

El rendimiento de algodén depende en gran
proporcién de la cantidad de biomasa produciday dela
eficiencia con que ésta es asignada a las estructuras
reproductivas, lo cual es medido mediante € indice de
cosecha. Wellsy Meredith (1984) y Unruhy Silvertooth
(1996) indican que la superioridad productiva de las
nuevas variedades se debia a que acumulaban unamayor
cantidad de materia seca en |os rganos reproductivosy
aque su mayor desarrollo reproductivo ocurria cuando
el areafoliar alcanzaba su valor mas alto. Estos mismos

investigadores sefialaron que ese mayor potencial
productivo se debia a la gran sincronia existente entre
esos dos procesos, es decir, a través dd aumento del
desarrollo reproductivo cuando hay un méximo peso y
area foliar. Algunas caracteristicas de la planta que
influyen en esta sincronia de procesos son precoci dad,
poca altura, ramas cortas, estructura foliar eficiente en
la captura de luz, y una alta tasa de crecimiento ddl
cultivo hacialaformacion defibra (Kerby et al., 1990).

Indicadores del crecimiento, como tasa de
crecimiento dd cultivo (TCC), tasa de asimilacion neta
(TAN), relacion de érea foliar (RAF), area foliar
especifica (AFE), entre otros, son de gran utilidad para
conocer como & ambiente 0 una practica de mangjo de
cultivo afecta la eficiencia fotosintética de las plantas.
Sin embargo, existen pocos estudios a respecto y en
éstos se han utilizado variedades frondosas y de ciclo
largo (hoy obsoletas), y que originalmente se
desarrollaron para sistemas de produccion en que se
utilizaban surcos amplios, de 0.90 a 1 m (Mohamad
et al., 1982). En la actualidad, se cultiva d algoddn en
el sistema de produccion conocido como de surcos
estrechos, dondela distancia entre surcos es de0.76 m.
Aunado alo anterior, las nuevas variedades son de menor
estructura vegetativa y de ciclo més corto que las
variedades cultivadas hasta antes de 1990. Tal esd caso
delavariedad transgénica NuCot 35B que posee un gen,
obtenido de la bacteria Bacillus thuringiensis que le
confiere resistencia genética al dafio de plagas, como €
gusano rosado (Pecthinophora gossypiella S.) y alas
dos especies de gusano bellotero (Heliothis zea B. y
Heliothis virescens). Bhatt et al. (1974) sefialan quelas
variedades de gran masa foliar requieren de una mayor
cantidad de N que las variedades precoces y de poca
estructura vegetativa. Hodges (1991) confirmé los
resultados anteriores y enfatizd que esto es una
consecuencia de la arquitectura conica 'y menor masa
foliar delas nuevas variedades. El objetivo dela presente
investigacion fue determinar € efecto de la dosis de N
en la produccion y asignacion de biomasa y en los
indicadores del crecimiento de la variedad transgénica
NuCot 35B.

MATERIALESY METODOS
El presente trabgjo se llevo a cabo en 2003 en €

Campo Experimental de la Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro, Unidad Laguna, localizado en
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Torredn, Coah., México (25° 32' N, 103° 14’ O, auna
atitud de 1120 m).

En estudios de fertilizacion es necesario conocer la
fertilidad del suelo, con € propdsito de determinar los
nutrimentos limitantes y subsanar su deficiencia. Esto
permite tener una megjor respuesta al nutrimento que se
estudia, en estecaso d N. El sudo del areaexperimental
donde se estableci6 d trabajo es detexturafranco limosa
clasificado como Xerosol, serie coyote, medianamente
alcalino (pH 7.85), con 2.02% (20.2 g kg') de materia
organicay 0.13% deN total. El contenido defésforo (P)
es moderadamente alto, encontrandose a niveles de
suficiencia para d cultivo del algodon con respuesta
escasa o nulaalaaplicaciéon de nutrimento (Cuadro 1).
El contenido de potasio (K) es bajo, como en lamayoria
de los sudos calcéreos; sin embargo, su alto contenido
de arena (32.76%), en comparacion con la de arcillas,
suministra momentdneamente mas K a la solucién de
suelo quelaarcillosaenlacual hay mésfijacion (Tisdale
et al., 1993). El contenido decalcio (Ca) esaltoy € de
magnesio (Mg) es bajo (Cuadro 1). Los métodos
utilizados para la determinacion de N y P fueron los
descritos en la NOM-021-RECNAT (2002),
correspondiendo a procedimiento de digestado (AS 25)
y procedimiento de Olsen (AS-10), respectivamente, y
para la determinacion K, Cay Mg mediante € método
AS 12, con acetato de amonio.

Cuadro 1. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo del sitio
experimental, UAAAN, Unidad Laguna,Torreén,Coah.,
M éxico.

Variable Vaores
Densidad aparente 1.21gcm?
Textura Franco
Arena 32.76%
Arcilla 19.60%

Limo 47.64%

pH 7.85
Conductividad eléctrica 205dSm?
Materia organica 20.2 g kg™

N 1.3gkg”

P 22.5mgkg*
K 0.35meq 100 g*
Ca 14.77 meq L™
Mg 2.55meg L™
Na 5.65meq L™
Relacion de absorcién de sodio 1.923
Porcentaje de sodio intercambiable 155

En lavariedad transgénicaNuCot 35B se evaluaron
dosis de 0, 80 y 160 kg ha'de N se aplicé una dosis
uniforme de 40 kg ha' de P,O,. Las dosis de N se
distribuyeron en un disefio de blogques al azar con sais
repeticiones. La siembra serealizé € 18 de abril en e
sistema de produccién de surcos estrechos, a una
distanciade0.76 mentresurcosy de0.20 mentreplantas,
para contar con una poblacion de 65 500 plantas ha.
Seaplicd unriego depresiembray tresdeauxilioa 60, 80
y 100 dias después de la siembra (DDS). Durante €
ciclodd cultivolaunicaplaga problemafuela conchuda
(Chlorochroa ligata), la cual se controlé con cuatro
aplicaciones de insecticida (Cuadro 2). La maleza se
controlé en forma manual y quimica. La parcela
experimental total consistio de seis surcos de 6 m de
longitud y las plantas muestreadas se obtuvieron de los
dos surcos centrales.

Para determinar la dindmica de produccién de
materia seca serealizaron cuatro muestreos destructivos,
a69, 82, 105y 124 DDS. En cada muestreo setomaron
dos plantas con competencia completa por parcela.
A cada planta se le separaron los 6rganos vegetativos
(hojas, tallosy ramas) y los reproductivos. Parad secado
de estos Organcs, lostallosy las ramas, las hojas, y los
frutos se colocaron en bolsas de pape por separado y se
sometieron a secado en estufa marca “Felisa” a una
temperatura de 65 °C durante 72 h, después de lo cual
se obtuvo su peso seco; la suma de estos represento e
peso seco total por planta (rendimiento biol6gico). Antes
de someter las hojas a secado se les determind su &rea
foliar conun medidor deéareaL1-COR modelo L 1-3100.
Con los valores de materia seca de ldminas foliares,
materiasecatotal, areafoliar y intervalo detiempo entre
muestreos, se calcularon los siguientes indices de
crecimiento, de acuerdo con Radford (1967) y Hunt
(1978):

Cuadro 2. Frecuencia de aplicacion, producto y dosis para €
control quimico de plagas.

Frecuencia de aplicacién Dosis
Fecha Dias después de Producto ingrediente
lasiembra activo
gha'
10 dejulio 83 Medidation 40 E 660
15dejulio 88 Azinfés metilico 600
200 CE
22 dejulio 95 Medidation 40 E 660
3ldejulio 104 Azinfés metilico 600
200 CE
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1. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC), mide &
incremento de biomasa por unidad de tiempo (g m2 d?):

TCC=P,—P,/A(t,—t)

donde: A = area donde € peso seco fue registrado;
P, = peso seco de muestra 1; P, = peso seco de muestra
2; t, = fecha de muestreo 1 (en DDS); t, = fecha de
muestreo 2 (en DDS).

2. Tasa de asimilacion neta (TAN), estima la eficiencia
fotosintética de la planta (g nr? d?):

TAN = [(PS, - PS) / (AF, —AF)] x [(Ln AF, — Ln_
AF) /(t,—t)]

donde: Ln_ = logaritmo natural, PS = peso seco de las
muestrasent, y t,; AF = dreafoliar end periodot, y t..

3. Relacion de érea foliar (RAF), indica € tamafio de
aparato fotosintético de la plantay se obtiene de dividir
el areafoliar de la planta entre @ peso seco total de la
misma (cm? gb):

RAF = AF/PS

donde: AF = areafoliar; PS = peso seco total.

4. Area foliar especifica (AFE), mide d grosor de la
hojay representa la superficie foliar por gramo de peso
seco dela hoja (cn? g):

AFE = AF/PSAF

donde: PSAF = peso seco dd &reafoliar

5. Relacién de peso foliar (RPF), determina la
distribucion de asimilados hacia las hojas, y es un
indicador de la frondosidad de la planta (g g%):

RPF = PSAF/ PS

6. indice de érea foliar (IAF), es d éreafoliar presente
por unidad de superficie de suelo (m? m?):

IAF = AFT/S

donde AFT = é&reafaliar total; S= areade 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 andlisis devarianza por muestreo, asi como
un andlisis combinado que incluyd épocas de muestreo
y dosis de N. Cuando se detectaron diferencias, en la
comparacion de medias se utilizé la prueba de Tukey
(a = 0.05) de significancia.

RESULTADOS Y DISCUSION
Produccion y Distribucion de Biomasa

En & Cuadro 3 se presentan los resultados de la
produccion y distribucion de biomasa del cultivo del
algodoén enlos tratamientos de N ensayados. En ninguna
fasede crecimiento ddl cultivo seencontraron diferencias
estadisticamente significativas entre dosis de N para
produccién de biomasa total, ni en la cantidad asignada
a los 6rganos vegetativos o reproductivos. Esto
probablemente es una consecuencia del contenido de N
total (0.13%) dd stio experimental, que seclasificacomo
de nivel medio. Castdlanos et al. (2000) indican que €
nutrimento que clasifica en esta categoria se encuentraa
niveles generales de suficiencia para la mayoria de los
cultivos y es de esperar que sdlo los cultivos de alta
demanda dd nutrimento o de sistema radical limitado
respondan ala adicién del nutrimento. Como es natural,
en las primeras etapas de desarrollo del cultivo, la
acumulacion de materia seca en los Grganos vegetativos
fue mayor que en los reproductivos. Sin embargo,
conforme avanzaba el crecimiento de las plantas y
aumentaba el nimero y tamafo de los érganos
reproductivos la proporcion fue invirtiéndose, lo cual
coincide con lo reportado por Gaytdn-Mascorro et al.
(2001), en algoddn, y por Sarmah et al. (1994) y
Escalante-Estrada (1995) en girasol, indicando que antes
del inicio delafloracion, labiomasa se distribuye entre
tallos, hojasy raices, y posteriormenteen lainflorescencia
y los érganos reproductivos.

I ndices de Crecimiento

En € Cuadro 4 se muestran los valores calculados
de los indices de crecimiento del algoddn (TCC, TAN,
IAF) enlas diferentesdosisde N probadas. Al igual que
en produccién de biomasa, los andlisis devarianza para
TCC, TAN e IAF Unicamente detectaron diferencias
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Cuadro 3. Peso seco total (PST) de 6rganos vegetativos, reproductivos (OR), porcentaje del peso vegetativo (V) y reproductivo (PR)
de algodon transgénico NuCot 35B en tres dosis de nitr6geno. Torredn, Coah., M éx. Ciclo 2003.

I Organos vegetativos Porcentgje
Nitrogeno DDS Hojas Tdlos Totd OR PST vegetativo  reproductivo
kgha® 0 e e e iaaaaaa gM2 e e e e e e e e e -
0 69 61.54 70.44 131.98 14.16 146.15 90.30 9.70
82 139.68 182.63 32231 83.22 405.54 79.48 20.52
105 188.74 265.33 454.07 403.72 857.80 52.93 47.07
124 164.65 238.99 403.64 590.00 993.60 40.62 59.38
80 69 59.87 65.11 124.98 1311 138.06 90.53 9.47
82 139.79 177.91 317.70 84.71 402.41 78.95 21.05
105 190.63 281.96 472.59 448.78 921.40 47.26 52.74
124 167.21 22217 389.38 590.10 979.40 39.76 60.24
160 69 54.19 58.87 113.06 12.50 12551 90.08 9.92
82 137.53 176.45 313.98 90.00 403.98 77.72 22.28
105 203.65 300.55 504.20 430.35 934.60 53.95 46.05
124 179.80 230.70 410.50 633.30 1043.70 39.33 60.67
DHS (Tukey) 19.63 28.28 7184 70.09 103.58 4.72 4.72

DDS = diasdespués de la sembra.

estadisticamente significativas entre épocas de muestreo
mas no entredosisde N, lo cual implica quela cantidad
de N aplicado no afectd la actividad metabdlica de las

Cuadro 4. Dosisdenitrdgenoy la tasa de crecimiento del cultivo
(TCC), tasa de asimilacion neta (TAN) e indice de area foliar
(IAF) del cultivo dealgodén. Torredn, Coah., M éx. Ciclo 2003.

Desviacion
estandar

Dosisde N (kg ha')

Periodo o 80 160

Media

DDS

Tasa de crecimiento del cultivo (g m? d™)
69 - 82 20.00 20.30 21.40 20.57 3.710
82-105 19.70 26.90 23.10 23.23 7.909

105- 124 710 310 5.70 5.3 1.701

69-124 1540 15.30 16.70 15.8 5.337
Tasade asimilacion neta(gm?d™)

69 - 82 1352 16.01 16.76 15.43 2.7236

82-105 814 11.14 9.46 9.58 3.3222

105- 124 283 132 2.10 2.08 3.0757

69-124 10.03 10.49 11.37 10.63 2.6874

indice de areafoliar

69 108 1.04 0.89 1.004 0.1698

82 196 153 1.82 1.77 0.3151

105 298 261 3.20 2.93 0.5783

124 211 204 231 2.16 0.5702

DDS = diasdespués de la sembra.

plantas. Esto, como ya se indico, es resultado de
la suficiencia en este nutrimento, de acuerdo con
Castdlanos et al. (2000). La mayor TCC se observo
entre 69 y 105 DDS para posteriormente disminuir en
el periodo comprendido entre 105 y 124 DDS, épocaen
quelas plantas entran en senescencia después de al canzar
su maximo IAF la cual, independientemente de la
cantidad de N aplicado, se obtuvo a 105 DDS. Sin
importar de que se hayao nofertilizado, o dela cantidad
de N aplicado, lamayor TAN se presentd entrelos 69y
82 DDS, y después de manera gradual declind
corroborando asi la asociacion negativa existente entre
d IAF y la TAN, ya que, como una consecuencia del
incremento en sombreo mutuo delas laminas foliares, a
medida que aumenta @ 1AF disminuyela TAN.

La cantidad de N aplicado tampoco afect6 a los
componentesdel tamafio relativo dd aparato fotosintético
(RAF, AFE y RPF), seglin se observa en e Cuadro 5.
De acuerdo con los valores obtenidos para estos
componentes, en todas las fases de crecimiento, las
plantas acumularon lamisma cantidad de fotoasimilados
ensuslaminasfoliares, quedesarrollaron lamisma &rea
foliar y presentaron € mismo grosor, de acuerdo con
AFE (Cuadro 5). Sin embargo, en altura de planta, la
cual se midié semanalmente, si se observaron diferencias,
ya que, en € tratamiento sin fertilizar las plantas
alcanzaron su maxima altura (96 cm) a los 89 DDS,
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Cuadro 5. Relacion de area foliar (RAF), area foliar especifica
(AFE), y relacion de peso foliar (RPF) de plantas de algodon
transgénico NuCot 35B en tres dosis de nitrégeno. Torredn,
Coah. Méx. Ciclo 2003.

Desviacion
estandar

Dosisde N (kg ha')
80 160  Media

Periodo

DDS
Relacion de reafoliar (cm’ g™t
69 76.33 75.66 72.78 74.92 10.147
82 48.19 40.89 4511 48.06 4.846
105 34.67 28.86 35.19 329 6.901
124 21.41 21.37 22.3 21.69 4.222
Areafoliar especifica (cm? g™)
69 170.25 172.8 162.57 168.54 67.568
82 147.35 142.09 134.46 141.3 27.506
105 151.57 149.26 163.16 154.66 36.208
124 129.60 123.98 127.08 126.89 10.986
Relacion de peso foliar (g g™)
69 0.42 0.43 0.44 0.435 0.027
82 0.34 0.35 0.34 0.343 0.044

105 0.22 021 0.22 0.217 0.013
124 0.17 0.17 0.17 0.17 0.027
Alturade planta (cm)
69 49 48 50 49 4.044
76 58 61 63 61 5.190
83 72 74 76 74 7.955
90 78 80 83 80 10.258
97 96 93 98 96 9.898
105 96 96 101 98 10.230

DDS = diasdespués de la sembra.

una semana antes que en los tratamientos con 80 y 160
kg ha'de N cuya altura promedio fue de 96 y 101 cm,
respectivamente.

En todas las dosis de N, los valores méas altos de
RAF, RPFy AFE seobtuvieron en las primerasfases de
crecimiento de las plantas y, gradualmente, declinaron
conforme avanzo la edad dd cultivo, lo que 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 € desarrollo de su aparato
fotosintético, sucediendo posteriormente lo contrario al
establecerse la fase reproductiva, con @ crecimiento en
namero y tamario de organos fructiferos (Sarmah et al .,
1994; Escalante-Estrada, 1995). Losvalores de RPF de
lastresdosisdeN fueron similaresatravés dd desarrallo
del cultivo, lo cual demuestra que la planta,
independientemente dela cantidad de N aplicado, regula
y distribuye equitativamente en sus 6rganos, |0s
fotoas milados que produce (Cuadro 3). Palomoy Godoy
(1996) reportan resultados similares.

CONCLUSIONES

En € cultivo del algodon (variedad transgénica
NuCot 35B) la dosis de nitrogeno aplicado no afectd la
produccién de biomasa total, su distribucion a los
Organos vegetativos o reproductivos, |osindicadores de
tamafio del aparato fotosintético, ni la eficiencia
fotosintética. Los valores de relacion de peso foliar
obtenidosindican que, independientemente dela cantidad
de nitrégeno aplicado, las plantas asignan d mismo
porcentaje de fotoasimilados a su estructura foliar.
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