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Anilisis de crecimiento de tres variedades de algodon (Gossypium hirsutum L.)

en una regién arida de México

Growth analysis of three varieties of cotton (Gossypium hirsutum L.) in an arid region of Mexico
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Rubin de Celis!, JA Montemayor-Irejo', M Fortis-Herndndez!, P Preciado-Rangel’

Resumen. El desarrollo de tres variedades de algodén, dos de
hoja normal (CIAN Precoz y la transgénica NuCotton 35B) y una de
hoja okra (Fiber Max 832), fue evaluado mediante la técnica del and-
lisis de crecimiento. El objetivo de esta investigacion fue determinar
la dindmica de crecimiento y la eficiencia de produccién y distribu-
cién de biomasa en tres variedades de algodén a partir de muestreos
vegetativos y reproductivos efectuados en diferentes dias después de
la siembra (dds). La siembra se realizé en el sistema de produccién
de surcos estrechos (0,76 m entre surcos, y 0,20 m entre plantas)
para obtener una poblacién de 65500 plantas/ha. Las variedades se
distribuyeron en un disefio experimental de bloques al azar con seis
repeticiones. En cuatro fechas diferentes (69, 82, 105 y 124 dds) se
colectaron dos plantas por parcela para obtener los datos de drea fo-
liar, peso seco total y peso seco de drganos vegetativos y reproducti-
vos. Indices del crecimiento como la tasa de crecimiento del cultivo
(TCC), tasa de asimilacién neta (TAN), indice de 4rea foliar (IAF),
relacién de drea foliar (RAF), drea foliar especifica (AFE) y relacién
de peso foliar (RPF) fueron estimados con los datos obtenidos. Los
resultados mostraron que existié diferencia estadistica significativa
para la tasa de produccién y los indicadores de la magnitud del apa-
rato fotosintético (RAF y AFE) entre las variedades estudiadas; asi
como entre muestreos para distribucién de biomasa.

Palabras clave: Tasa de crecimiento; Tasa de asimilacién neta;
Fotoasimilados; México drido.

Abstract. The development of three cotton varieties was evaluated
through the growth analysis technique. Study varieties were two of
normal leaf (Cian Precoz and NuCotton 35B) and the other of okra
leaf (Fiber Max 832). Vegetative and reproductive samplings effected
at different days after planting (dap) allowed us to determine the
(1) growth dynamics, (2) production efficiency and (3) the biomass
distribution of the three cotton varieties. Seeding was conducted fol-
lowing the production system of narrow rows (0.76m, between rows;
0.20m between plants) to obtain a plant density of 65500 plants/ha.
Varieties were distributed in a random block experimental design
with six replicates. At four different dates (69, 82,105 and 120 dap)
two plants per plot were obtained to get the data of leaf area, total dry
weight and dry weight of both vegetative and reproductive organs.
Growth indexes such as crop growth rate (CGR), net assimilation
rate (NAR), leaf area index (LAI), leaf area ratio (LAR), specific leaf
area (SLA), leaf weight ratio (LWR) were estimated with the data
obtained. Results showed that the study varieties statistically differed
in the production rate and the indicators of the magnitude of the
photosynthetic apparatus (LAR and SLA). Samplings also differed

in biomass distribution.

Keywords: Crop growth rate; Net assimilation rate; Photoassim-
ilates; Arid Mexico.
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INTRODUCCION

MATERIALES Y METODOS

El desarrollo y el rendimiento del algodonero dependen
de varios factores bidticos y abiéticos, entre los que se en-
cuentran los ambientales (Steglich et al., 2000), el manejo
(Bednarz et al., 2000; Pervez et al., 2006; Saleem et al.,
2010) e incluso las caracteristicas genotipicas y fenotipicas
de la planta (Hussain et al., 2008). Diferentes autores han
reportado que el desarrollo de los érganos reproductivos,
y la acumulacién de materia seca en los mismos, ocurren
cuando el drea foliar alcanza su valor mds alto; este po-
tencial productivo se debe a la sincronia existente entre
el desarrollo y la acumulacién y distribucién de biomasa
(Khurana y Pandita, 1994; Unruh y Silverthooth, 1996).
No obstante, esta sincronia puede ser influenciada por var-
ias caracteristicas de la planta como la precocidad, altura,
ramas, drea foliar eficiente para la captacién de luz, y la
tasa de crecimiento del cultivo hacia la formacién de fi-
bra (Kerby et al., 1990; Baloch, 2004). Existen diferentes
indicadores del crecimiento que se utilizan para conocer
cémo el ambiente, o alguna prictica de manejo del cul-
tivo, afecta esta eficiencia (Gaytdn et al., 2001). La tasa de
crecimiento del cultivo (TCC), tasa de asimilacién neta
(TAN) y el tamafio del aparato fotosintético [relacién de
drea foliar (RAF), drea foliar especifica (AFE), relacién de
peso foliar (RPF), etc.] son indicadores utiles en el estu-
dio de la eficiencia del desarrollo de las plantas (Radford,
1967; Hunt, 1978; Escalante y Kohachi, 1993). Al respecto,
Gaytan et al. (2001) mencionan que los indices RAF, AFE
y RPF pueden utilizarse para establecer diferencias entre
variedades en cuanto al grosor de la hoja y el vigor de la
planta; estos indices pueden permitirnos determinar dife-
rencias entre variedades de la misma especie (Bednarz et
al., 2000). La Regién Lagunera en el norte de México es
una de las principales dreas algodoneras del pais (Palomo y
Godoy,2001). Las variedades de algodén que generalmente
se cultivan son resistentes a plagas, puesto que son transgé-
nicas (Kisser, 1995). Otras son precoces, con rendimientos
promedio de 6000 kg/ha, cantidad considerada aceptable
en la regién (Gaytan et al., 2001). También existen aquel-
las con un tipo de hoja particular conocidas como hoja
tipo okra, que son eficientes en la captacién de radiacién
solar (Wells y Meredith, 1984). Aun cuando existe cono-
cimiento de estas variedades, estudios relacionados con la
comparacién de sus indices de crecimiento, sembradas en
altas densidades de poblacidn, son escasos. Por tal motivo,
el objetivo de este trabajo fue establecer la distribucién de
biomasa y la dindmica de crecimiento de tres variedades de
algodén: precoz, transgénica y hoja tipo okra, con el fin de
determinar la eficiencia de produccién de estas plantas de
algodén en alta densidad de poblacién.
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El 4rea de estudio se localizé en Torreén, Coahuila, México
(25°32’N, 103° 14’ O, 1120 msnm). El suelo del drea experi-
mental es un Calcisol haplico (INEGI, 2002), cuya capa su-
perficial tiene una clase textural franco limosa, medianamente
alcalino (pH = 7,85) y con 2,12% de materia organica.

Las variedades utilizadas en este estudio son CIAN precoz
(poca altura, ramas cortas y hoja pequefia), Fiber Max 832 (inter-
media de hoja okra y ramas fructiferas largas) y NuCotton 35B
(transgénica, tardia), que posee resistencia al dafio de gusano ro-
sado (Pectinophora gossypiella S.) y gusano bellotero (Heliothis spp.)

El cultivo se establecié en el ciclo primavera-verano de 2003.
El arreglo topolégico de las plantas fue de 0,76 m de separacion
entre surco y surco, y 20 cm entre planta, obteniendo una den-
sidad de poblacién de 65500 plantas/ha. Las variedades se dis-
tribuyeron en un disefio de bloques al azar con seis repeticiones,
donde la parcela experimental total consisti6 en seis surcos de
seis metros de longitud. Se fertiliz6 en la siembra con la férmula
120-40-0. Cuatro riegos fueron aplicados; uno de presiembra y
el resto a los 60, 80 y 100 dias después de la siembra (dds), ya
que Palomo et al. (2001) indican que los mejores rendimientos
y calidad de fibra del algodén se obtienen con tres riegos de
auxilio. Las plagas y malezas se controlaron con insecticidas y
herbicidas, respectivamente. Para registrar la dindmica de pro-
duccién de materia seca (MS), se realizaron muestreos destruc-
tivos a los 69, 82, 105 y 124 dias después de la siembra (dds).
Cada muestreo consistié en la colecta de dos plantas con com-
petencia completa, de los dos surcos centrales en cada parcela
bajo la metodologia utilizada por Gaytan et al. (2001). A cada
planta se le separaron los 6rganos vegetativos (hojas, tallos y
ramas) y los reproductivos. Posteriormente, cada uno de ellos se
colocé en bolsas de papel por separado, y se sometieron a secado
en una mufla a temperatura constante (65 "C) durante 72 horas,
para obtener el peso de la MS. La suma de estos pesos repre-
sentd el peso de la MS total por planta o rendimiento biolégico
(Escalante y Kohashi, 1993). El 4rea foliar se determiné con un
medidor de drea LI-COR modelo L 1-3100.

Con los valores de MS de las ldminas foliares, MS total,
drea foliar y el tiempo entre muestreos, de acuerdo con Rad-
ford (1967), Hunt (1978) y Escalante y Kohashi (1993), se

calcularon los indices de crecimiento siguientes:
TCC=P,-P /A(t,~t)

donde TCC es la tasa de crecimiento de cultivo (g/m?%/dia),
que mide el incremento de biomasa por unidad de tiempo; A
es el drea donde el peso seco fue registrado; P, peso inicial de
la materia seca; t, tiempo inicial; P, peso final de la materia
seca y t, es el tiempo final.

TAN = [(PS,~PS,) / (AF, - AF)] x [(n AF,~In AF,)/ (t, - t,)]
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donde TAN es la tasa de
asimilacion neta (g/m?*dia) y
es un estimador de la eficien-
cia fotosintética de la planta;

México. Ciclo 2003.

Tabla 1. Peso seco total (PST, g/m?) de érganos vegetativos (OV) y reproductivos (OR), y porcen-
taje del peso vegetativo (V) y reproductivo (PR), en tres variedades de algodon. Torredn, Coahuila,

Table 1. Total dry weight (PST, g/m?) of vegetative organs (OV) and reproductive organs (OR), and percent-
age of vegetative (V) and reproductive (PR) weights in three varieties of cotton. Torreon, Coahuila, Mexico.

In es el Logaritmo natural;  cycle 2003,
PS, y PS, son el peso de la
materia seca en el tiempo ini-  Variedad Muestreo Organos vegetativos OR PST %V %R
cial y final, respectivamente; (dds) Hojas  Tallos  Total
AF, y AF, son el drea foliar
. ... CIAN 69 54,5a 52,8b 107,2b 12,9a 120,2b 89,3b 10,7a
en el tiempo inicial y final, P
respectivaments; €, y t, son " 82 13042 1409 2713b 811ab 3523b  780b  23,0a
el tiempo en dias después de 105 186,7ab  250,9b  437,6b  402,3b  839,9a  52,1a 47,9a
la siembra al momento del 124 150,3b  200,9b 351,1b  563,2a 914,32  384a  616a
muestreo.
RAF = AF/PS l;;l;er Max 69 57,0a 61,2ab 118,2ab  11,7ab  129,8ab  91,0ab 9,0ab
82 124,1a 169,0a  293,1ab 86,5a 379,7a 77,2b 22,8ab
donde RAF es la relacién 105 211,2a  314,6a  525,7a  482,0a 1007,7a  52,2a 47 8a
de drea foliar (cm%/g) y es 124 169,3a 25922 42851 597,82 10262a 418  58.2a
un indicador del tamafio del
aparato fotosintético de la
planta: es el producto de los NuCotton 69 63,2a  76,6a 139,8a 4,3b 1441a 97,0a 3,0b
valores de drea foliar espe- 30 8 1284a 1687ab 2971a  552b 352,22 8432  157b
cifica y de la relacién de peso 105 1844b 299,5ab 483,9ab 4039b 887,81 5451  455a
foliar; AF, drea foliar (cm); 124 160,5ab 215,5ab 375,9ab 563,22 939,1ab 40,02  60,0a

PS, peso de la materia seca

total (g).

Medias con la misma letra en una misma fila son estadisticamente iguales (DMS: 0,05).

AFE = AF/PSAF dds = Dias después de la siembra.

Means with the same letter within any given row are not stattistically different (LSD: 0.05).

dds=D fte ding.
donde AFE es el 4rea fo- S = Lays atiet seeding

liar especifica (cm?g); PSAF
es el peso de la materia seca
del drea foliar (g); AF es el

area foliar (cm?).
RPF = PSAF/PS

donde RPF es la relacién de peso foliar (g/g), que determi-
na la utilizacién del material asimilado para la produccién de
hojas, y es un estimador de la frondosidad de la planta; PSAF
es el peso de la materia seca del drea foliar (g); PS es el peso de
la materia seca total (g).

IAF = AFT/S

donde IAF es el indice de drea foliar; AFT es el drea foliar
total (cm?); S es el drea de suelo ocupada (m?).

Las estimaciones se realizaron por planta y para un metro
cuadrado. Se llevé a cabo un anilisis de varianza de los re-
sultados, por muestreo; se utilizé la DMS para la prueba de
comparacién de medias al 0,05 de significancia.

RESULTADOS

Produccién y distribucién de biomasa. La produccion de
biomasa por metro cuadrado, para las tres variedades, mostré
diferencias estadisticamente significativas (p=0,05) en sus
fases de crecimiento (Tabla 1). En las primeras fases de creci-
miento la acumulacién de materia seca (MS) en los 6rganos
vegetativos fue mayor que en los reproductivos; sin embargo,
conforme avanzé el crecimiento de las plantas y aumentd el
numero y tamafio de los drganos reproductivos, la proporcién
se invirtio.

A los 69 dds, la variedad transgénica NuCotton 35B acu-
mulé un mayor porcentaje de su peso seco total en los or-
ganos vegetativos (97,0%) en comparacién a las otras dos
variedades. En esta primer medicién el peso seco acumulado
en 6rganos vegetativos de NuCotton 35B superé por 23,32
y 15,46% al acumulado por CIAN Precoz y Fiber Max 832,

respectivamente. En cambio, las variedades precoces a los 82

DYTON ISSN 0031 9457, (2011) 80: 47-52
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dds, acumularon el 23% de fotoasimilados en los érganos re-
productivos; mientras que, NuCotton 35B sélo tuvo 15,7%. A
los 105 dds las variedades alcanzaron su méximo IAF. La MS
acumulada en 6rganos vegetativos fue ligeramente superior
a la acumulada en 6rganos reproductivos (comportamiento
similar en cada variedad). Sin embargo, este comportamiento
se invirtié a los 124 dds (Tabla 1). Al comparar en las tltimas
fases de crecimiento la MS total entre variedades, Fiber Max
mostré la mayor acumulacién (Tabla 1).

Indices de crecimiento. El analisis de varianza de los in-
dices de crecimiento (TCC, TAN y IAF) entre variedades
(Tabla 2), mostré diferencias estadisticamente significativas
(p=0,05). Entre los 82 y 105 dds, las variedades manifestaron
su maxima actividad metabdlica, destacindose Fiber Max 832
al presentar valores de TCC y TAN superiores a los presenta-
dos por CIAN precoz y NuCotton 35B.

Tabla 2. Tasas de crecimiento de tres variedades de algodon. Tor-
redn, Coahuila. México. Ciclo 2003.

Table2. Growth rates of three varieties of cotton. Torreon, Coahuila.
Mexico. Cycle 2003.

Los tres genotipos alcanzaron su maximo IAF a los 105
dds, pero Fiber Max 832 present6 el mayor IAF (3,21). En
relacién a los componentes del tamafio relativo del aparato
fotosintético, para la RAF y AFE en las ultimas fases de cre-
cimiento, se detectaron diferencias estadisticas significativas
entre variedades: CIAN precoz y Fiber Max 832 mantuvieron
la misma relacion entre la magnitud de su drea foliar y su MS
(Tabla 3). En cambio, a los 124 dds, NuCotton 35B presentd
una RAF (25,57) mayor que CIAN precoz y Fiber Max 832
(22,64 y 22,03, respectivamente).

En las variedades los valores mds altos de RAF y RPF se
registraron en las primeras fases de crecimiento de las plantas,
y gradualmente disminuyeron conforme avanzé la edad del
cultivo (Tabla 3), manteniéndose valores similares de RPF en-
tre las variedades durante el desarrollo del cultivo.

Tabla 3. Relacion de érea foliar (RAF), érea foliar especffica (AFE),
y relacion de peso foliar (RPF) en tres variedades de algoddn. Tor-
reon, Coahuila. México. Ciclo 2003.

Table 3. Leaf area ratio (LAR), specific leaf area (SLA) and leaf weight
ratio (RPF) of three varieties of cotton. Torreon, Coahuila. Mexico. Cy-

Indices Periodo Variedades cle 20083.
(dds) I(’:rlicl)\i Fib;glz\/lax Nug;(;;ton Indices Periodo Variedades
TCC 6932 17.9ab 1922 15.3b (dds) CIAN Fiber Max NuCotton
(g/m?/dia) gy 105 21p 27,3a 23,3ab Precor 52 el
: ’ : RAF 69 79,22a 73,77a 73,88a
69— 105 20,0b 24,42 20,4ab (cm?g) . 1837 46,682 45,508
69-124  14,4ab 16,3a 14,3b 105 34572 3184 12,99
124 22,64ab  22,03b 27,57a
TAN 69-82  14,04ab 14,93a 12,27b
(gm/d) gr-105 10220 11,052 10,55ab AFE 69 172,71ab  165,61b  178,22a
69-105  12152b 13,102 11,170 (cm?/g) 82 129,18ab 143,112 126,66b
69-124  10,13a 10,93a 9,24 105 155,87a  151,86a  157,7%a
124 137,72ab  133,34b  156,05a
IAF 69 0,93b 0,94ab 1,13a
82 1,692 1,752 1612 RPF 69 0,462 0,45a 0,41a
105 2,84b 3,21a 2,92ab (o/2) o 0.37 0.33b 0,36ab
124 2,072 2,29 244 105 0,22a 0,21a 0,21a
124 0,16a 0,16a 0,17a

Medias con la misma letra entre lineas son estadisticamente iguales
(DMS: 0,05).

dds = Dias después de la siembra.

Means with the same letter in any given column are not statistically dif-
ferent (LSD: 0.05).

dds = Days after seeding.

®DYTON ISSN 0031 9457, (2011) 80: 47-52

Medias con la misma letra entre lineas son estadisticamente
iguales (DMS: 0,05).

dds = Dias después de la siembra.

Means with the same letter in any given column are not statistically different
(LSD: 0.05).

dds = Days after seeding.
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DISCUSION

Distribucién de biomasa. La diferencia en acumulacién de
biomasa entre las variedades Transgénicas (ciclo tardio), CIAN
Precoz (ciclo precoz) y Fiber Max (ciclo intermedio), durante las
primeras etapas de crecimiento en los 6rganos reproductivos, se
debe a la floracién anticipada (una semana antes) que presentan
las variedades precoces. Lo anterior se explica porque las var-
iedades de porte bajo o intermedio son fotosintéticamente mas
eficientes que las variedades de mayor tamafio o de ciclo tardio
(Palomo y Godoy, 2001). Al respecto, Gaytan et al. (2001) indican
que las variedades precoces muestran una mayor acumulacién de
biomasa total que las variedades tardias, ya que envian una mayor
cantidad de fotoasimilados a sus 6rganos reproductivos.

En las etapas finales del ciclo (124 dds), la variedad Fiber
Max acumulé una mayor cantidad de biomasa total. En este
periodo se invirtié la acumulacién de fotoasimilados en los 6r-
ganos reproductivos con respecto a lo acumulado en los érga-
nos vegetativos. Esto se debe a que el mayor potencial produc-
tivo de las variedades modernas es el transporte de una mayor
cantidad de carbohidratos hacia los 6rganos reproductivos que
hacia los vegetativos (Wells y Meredith, 1984b; Palomo y Go-
doy, 1996; Gaytin et al., 2001).

Indices de crecimiento. Los procesos metabélicos en la var-
iedad Fiber Max 832 fueron mas rapidos, puesto que los valores
de su TCC y TAN fueron superiores a los que presentaron las
otras variedades (Tabla 2). Asimismo, a los 105 dds tuvo el mayor
IAF (3,21) y por tanto present6 una estructura foliar més grande
para la captacién de radiacién solar y produccién de carbohi-
dratos. La tasa de crecimiento del cultivo es directamente pro-
porcional a la luz interceptada, aportada por el indice de drea
foliar (Salem, 2010). Lo anterior se atribuye a que la hoja de
las variedades normales es de forma redonda con I6bulos poco
pronunciados. En cambio, la variedad con hoja tipo okra tiene la
forma de una mano con los 16bulos muy pronunciados; por ello
son mids eficientes fotosintéticamente, siendo una de las razones
de su mayor IAF. Ademds, la hoja okra evita el sombreo por su
forma, lo que es positivo para la produccién. Esto se debe a que
la radiacién solar llega hasta las partes inferiores del cultivo, lo
que permite que la mayoria de las ldminas foliares sean fotosinté-
ticamente activas. Asimismo, se presenta un mayor intercambio
y disponibilidad de CO, por el movimiento del aire dentro del
dosel (Wells y Meredith, 1984). Por otra parte, es de destacar que
el indice de 4rea foliar es el factor determinante en el incremento
del rendimiento potencial del cultivo de algodén (Pervez, 2006).

Con respecto a los componentes del tamaiio relativo del
aparato fotosintético (RAF, AFE y RPF), la variedad NuCot-
ton 35B present6 los valores mas grandes de RAF (27,57) en
la ultima fase de crecimiento. Esto indica que mantiene por
mids tiempo su drea foliar. Lo anterior se atribuye al ciclo bi-
olégico de esta variedad que es de ciclo tardio (siete a diez
dias mds que las otras variedades) (Kisser, 1995). Sin embargo,

no necesariamente implica una mayor produccién de biomasa,
ya que esto dependerd de su eficiencia para transformarla a
carbohidratos (Hearn, 1969). Estos resultados coinciden a los
reportados por Gaytin et al. (2001) quienes encontraron dife-
rencias estadisticas significativas entre variedades para los va-
lores de RAF y AFE: la variedad tardia NuCotton 35B resulté
de mayor dosel que CIAN Precoz y Fiber Max 832.

El proceso de disminucién gradual de los valores de RAF
y RPF desde las primeras etapas de crecimiento a las etapas
finales en todas las variedades se considera normal. Las plan-
tas en las primeras fases de crecimiento, invierten la mayor
parte de los fotoasimilados en sus estructuras vegetativas y en
el desarrollo de su aparato fotosintético; en cambio, cuando
se inicia la fase reproductiva, los fotosintatos se utilizan en el
crecimiento en nimero y tamafio de los 6rganos reproductivos
(Gaytan-Mascorro et al., 2004).

Los valores similares de RPF entre las variedades dem-
ostraron que la planta, independientemente de la variedad,
regula y distribuye equitativamente los fotoasimilados que
produce entre sus 6rganos. Resultados similares fueron infor-

mados por Palomo y Godoy (1996).

CONCLUSIONES

La velocidad de los procesos metabélicos influyé en la
distribucién de Biomasa y la Dindmica de crecimiento de las
variedades de algodén Fiber Max 832, CIAN precoz y Nu-
Cotton 35B en altas densidades, en un Calcisol héplico de una
regién drida de México.

El ciclo biolégico de las variedades estudiadas influyé en la
acumulacién de biomasa.

Las relaciones de peso foliar, obtenidas en este estudio, indi-
can que las plantas asignan el mismo porcentaje de fotoasimila-
dos a sus estructura foliares, independientemente de la variedad.
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