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En la producción de algodón la distancia entre surcos y fertilización 

nitrogenada son factores de suma importancia para alcanzar altos 

rendimientos. Una forma de incrementar la producción es a través del 

acortamiento entre surcos, actualmente conocido como surcos “ultra-

estrechos” (Distancias menores a 75 cm) y la aplicación de dosis adecuadas 

de N. Es importante valuar la eficiencia de la fertilización nitrogenada a 

través de la acumulación de biomasa, cuantificación de la actividad 

enzimática ureasa, Nitrato reductasa (enzima clave en la asimilación del N 

dentro de la planta), contenido de nitrógeno y clorofila. El objetivo del 

presente estudio fue evaluar la producción del cultivo de algodón bajo 

diferentes dosis de nitrógeno y surcos ultra estrechos, además de determinar 

su efecto en la actividad de las enzimas nitrato reductasa, ureasa “ in vivo” y 

Contenido nutrimental en la variedad de algodón Fiber Max 989. Las 



 
 

XII 
 

distancias entre surcos evaluadas fueron 35, 50 y 75 cm.  Las dosis de 

nitrógeno evaluadas fueron 0, 50, 100 y 150 kg ha-1, utilizando como fuente 

Urea (46 % de N). Los tratamientos se distribuyeron en un diseño de bloques 

al azar con arreglo de parcelas divididas. Los surcos de 35 y 50 cm 

mostraron valores de N inferiores al rango de suficiencia, sin embargo 

incrementaron la producción en un 35 y 10 % respectivamente, a diferencia 

de la siembra de algodón en surcos a 75 cm que mostraron los valores 

dentro del rango de suficiencia y mayor biomasa. Por otro lado al aplicar la 

dosis de Nitrógeno de 100 kg ha-1 se obtuvieron valores de N más altos, sin 

embargo, la dosis de 150 kg de N ha-1 fue la mejor al obtener la máxima 

producción de algodón hueso, la mayor acumulación de biomasa total foliar 

atreves del tiempo por lo tanto, el N no siempre se traduce en mayor 

producción de fibra sino que se utiliza en para la formación de estructuras 

foliares. La actividad enzimática NR endógena en las tres etapas fenológicas 

de análisis fue mayor en las plantas donde se aplicaron 150 kg de N ha -1 y 

las sembradas en surcos de 35 cm que de igual forma obtuvieron el mayor 

rendimiento de algodón. Las diferentes dosis de N y distancias entre surcos, 

reflejaron, las necesidades fisiológicas de NO3
- y Mo o la combinación de 

ambos factores para activar la enzima y expresar su mayor actividad en el 

metabolismo del N. Por, lo que, la actividad enzimática NR “in vivo” pudiera 

utilizarse como un bioindicador del estado nutricional del N en algodón a 

diferencia de la enzima ureasa. El K, Cu, He, Zn, Mn y Mg presentaron 

valores dentro del rango de suficiencia, por lo tanto, el crecimiento, 

desarrollo del cultivo y producción de algodón no fueron limitados por estos 

elementos, en caso contrario, el P presentó valores por debajo de los rangos 
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de suficiencia, siendo este elemento el que más limitó la producción de 

algodón, tanto en diferentes distancias de surcos y dosis de nitrógeno. La 

dinámica de la clorofila total y los valores SPAD presentaron un 

comportamiento muy similar a la concentración de nitrógeno total, disminuyó 

a través del tiempo, por lo tanto, el mayor requerimiento de nitrógeno por el 

cultivo de algodón es en inicios de floración y plena floración. 

 

Palabras clave: Gossypium hirsutum L., diagnostico nutrimental, 

rendimiento, actividad enzimática 

 

ABSTRACT 

The distance between furrows and the nitrogen fertilization in the 

cotton production are important factors to obtain high yield. One way to 

increase the crop production is through reducing the distance between the 

seed furrows, actually known as ultra-narrow furrows (distance less than 75 

cm) and the optimum application rate of N. It’s important assess the nitrogen 

fertilization efficiency through the biomass accumulation, quantitation of the 

urease and nitrate reductase enzyme activity (key enzyme in the nitrogen 

absorption), and leaf nitrogen and chlorophyll content. 

The aim of the research was assessing the cotton production under 

different nitrogen rates and ultra-narrow furrows, in addition determining its 

effect on the in vivo nitrate reductase and urease enzyme activity and leaf 

nutrient content in the FiberMax 989 cotton variety. The row spacing and 

nitrogen rates assessed were 35, 50 and 75 cm (control), and, 0, 50, 100 and 

150 kg ha-1, respectively. Urea (46 % of N) was used as nitrogen source. 
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Treatments were distributed in a randomized complete block design in a split 

plot arrangement. 

The furrows of 35 and 50 cm showed values below the range of 

sufficiency; however increased the production by 35 and 10 %, respectively, 

the 75 cm furrow had values within sufficiency range and the highest 

biomass. On the other hand applying the 100 kg ha-1 nitrogen rate was 

obtained the highest foliar N values, however, the 150 kg ha-1 nitrogen rate 

had the best production of cotton bone and the most foliar biomass 

accumulation through time, therefore, the N doesn’t always result in 

increasing production of fiber but is used in the formation of leaf structures. 

Endogenous NR enzyme activity in the three phenological stages of 

analysis was greater in plants planted in rows of 35 cm and with a N rate of 

150 kg ha-1 which had the highest cotton yield. The different N rates and row 

distances, reflected the physiological need of NO3
- and Mo or combination of 

both factors to activate the enzyme and express their greatest activity in the 

metabolism of N. Therefore, NR enzyme activity in vivo may be used as a 

biomarker of nutritional status of N in cotton unlike the urease enzyme.  

The values of K, Cu, I, Zn, Mn and Mg were within the range of 

sufficiency, both for application of different nitrogen rates and furrows 

spacing, therefore, the growth, development of cultivar and cotton crop 

production were not limited by these elements. The P values presented 

values below the sufficiency range and this element limited the production of 

cotton, in different furrows distances and nitrogen rates, the dynamics of the 

total chlorophyll and SPAD values showed a similar behavior to the total 
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nitrogen concentration, therefore, the increased requirement for nitrogen in 

the cotton crop is in early flowering and full bloom. 

 

Keywords: Gossypium hirsutum L., nutritional diagnosis, yield, enzyme 

activity. 
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 I. INTRODUCCIÓN 

 

Debido a los problemas de altos costos de producción del cultivo de 

algodón (Gossypium hirsutum L.) y al bajo precio de la fibra en el mercado 

internacional, es necesario explorar nuevas alternativas para elevar el 

rendimiento y hacer más redituable el cultivo. En México se siembran 

alrededor de 120,117.81 hectáreas de Algodón, el promedio de producción 

es de 440,489.42 toneladas por año, con un rendimiento promedio de 3.9 ton 

ha-1, donde el estado de Chihuahua representa el 57.7 % de la producción 

total del país, seguido de Baja California con 20.3 %, Coahuila 13 %, Sonora 

4.8 %, Durango 2.2 % y Tamaulipas con el 2 %. En la Región Lagunera para 

el año 2010 se sembraron alrededor de 24,566.21 hectáreas obteniendo una 

producción de 66, 660.14 toneladas, con un rendimiento de 5.73 ton ha -1 

(SIAP, 2012). 

Algunos de los factores que intervienen en la producción de algodón 

son: la distancia entre surcos y las dosis de Nitrógeno (N) aplicadas al cultivo 

(Palomo et al., 2003). La siembra de algodón en surcos inferiores a 75 cm 

ofrece múltiples ventajas como: eliminación de dos a tres pasos de 

maquinaria, disminuye la competencia con malezas, aumenta la intercepción 

de energía radiante, reduce la evaporación de agua en el suelo e incrementa 

el rendimiento hasta un 26 % (Estrada et al., 2008). 

Particularmente el N es el nutrimento más demandado en virtud que 

es esencial para un desarrollo y crecimiento óptimo del cultivo evitando 

excesos que puedan ocasionar serios problemas de manejo y pérdidas en la 

producción. La dosis óptima de N está determinada por muchas variables 
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ambientales, como clima, tipo de suelo, cultivar, fertilidad residual, humedad 

disponible y plagas (Rajendran et al., 2010). El crecimiento y rendimiento de 

algodón al igual que la mayoría de las especies cultivables muestran alta 

dependencia de la disponibilidad de nitrógeno durante el ciclo vegetativo. Al 

respecto Reddy et al. (2004) detectaron incrementos en el rendimiento de 

algodón a medida que aumentó la cantidad de nitrógeno. La mayoría de las 

investigaciones sitúan la dosis óptima para algodón entre 35 y 135 Kg de N 

ha-1 (Jian-Long et al., 2005). 

El análisis de concentración de nutrientes en los tejidos vegetales es 

una técnica de uso muy generalizado, como medio de evaluación para saber 

el estado nutricional de las plantas; sin embargo, en algunos casos las 

plantas que crecen en el mismo lugar bajo las mismas condiciones 

presentan diferencias de producción atribuibles a fertilización, sin reflejar 

diferencias en la concentración de elementos (Bourret et al., 2009). En los 

últimos años se están realizando estudios sobre los cambios de la actividad 

metabólica, enzimática o fisiológica producidos por deficiencia, toxicidad o 

inducción de respuestas en plantas o tejidos por la acción de un nutriente a 

través de métodos bioquímicos mediante la actividad de ciertas enzimas 

dependiendo del nivel nutricional (Romero, 1995).  Por ejemplo, uno de los 

métodos de diagnóstico que se utiliza como indicador del estado nutricional 

del N se basa en la determinación de la actividad de la enzima Nitrato 

Reductasa (NR) de los tejidos de las hojas (Xiau-yu et al., 2010). Por otro 

lado la ureasa cataliza la hidrólisis de la urea [CO (NH2)2], reacción que 

divide la molécula en amonio (NH3) y dióxido de carbono. Cuando se inhibe 
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la actividad de la ureasa, esta condición lleva a la acumulación de urea 

provocando la presencia de manchas necróticas en las hojas (Wood, 2006). 

 

 

1.1. Objetivo 

 

 Evaluar la producción y estado nutrimental del cultivo de algodón bajo 

diferentes dosis de nitrógeno y surcos ultra-estrechos. 

 

 Determinar el efecto de las dosis de nitrógeno y surcos ultra-

estrechos en la actividad de las enzimas nitrato reductasa y ureasa en 

algodón. 

 

1.2. Hipótesis 

 

 Ha1. La dosis de nitrógeno y el espaciamiento entre surcos afectan el 

rendimiento de fibra, la actividad de las enzimas nitrato reductasa, 

ureasa y el contenido nutrimental del algodón 

 

 Ho2. La dosis de nitrógeno y el espaciamiento entre surcos no afectan 

el rendimiento de fibra, la actividad de las enzimas nitrato reductasa, 

ureasa y el contenido nutrimental del algodón 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Surcos ultra-estrechos en la producción de Algodón 

El concepto de surcos ultra-estrechos se originó en 1920, con el 

objetivo de reducir los costos de producción, debido a que se pueden 

eliminar de dos a tres pasos de maquinaria, el follaje cubre más rápidamente 

el suelo, disminuye la competencia con la maleza, aumentando la 

intercepción de energía radiante y reduciendo la evaporación de agua en el 

suelo (Estrada et al., 2008), estos autores también mencionan que la 

siembra de algodón en surcos ultra-estrechos incrementa el rendimiento 

hasta en 26 %, en comparación con la siembra en surcos de 76 cm. Gaytán 

et al. (2004) no encontraron diferencias en rendimiento al sembrar en surcos 

espaciados a 50 y 76 cm, pero indicaron que la siembra en surcos a 50 cm 

disminuyó en 7 días el ciclo del cultivo. Estrada et al. (2008) indican que la 

siembra en surcos de 35 cm aumenta en 26 % el rendimiento de algodón, 

independientemente si son variedades transgénicas o no transgénicas. El 

sistema de siembra en surcos ultra-estrechos es una buena alternativa para 

aumentar los rendimientos unitarios y para aumentar las ganancias del 

productor. Los surcos ultra-estrechos (50 y 35 cm) rinden 10 y 26 % más 

respectivamente que los surcos a 75 cm sin afectar la calidad de la fibra, 

según Palomo et al. (2003) en la distancia de 35 cm se disminuye el peso 

del capullo y el índice de semilla (tamaño). 
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2.2. Nutrición mineral 

Para la obtención de una óptima calidad en la cosecha, la nutrición es 

la mejor vía para obtenerlo (Moggia et al., 2006). El factor que más influye 

sobe la productividad es sin duda la nutrición mineral. El análisis de suelo, el 

análisis foliar solo muestran algunos factores que influyen sobre la 

disponibilidad de los nutrientes (Vázquez et al., 2010). La concentración de 

nutrientes en la hoja es afectada por factores como: Edad de la planta, 

interacciones iónicas de los elementos, factores exógenos y endógenos. Por 

ejemplo, el N foliar, las concentraciones de Fosforo (P) y Potasio (K), 

generalmente disminuyen, mientras que las concentraciones de Ca y hasta 

cierto punto las de Magnesio (Mg), aumentan con la edad de la hoja. Los 

factores estacionales y de otro tipo que afectan a la concentración de 

nutrientes foliares deberían tenerse en cuenta en el momento de interpretar 

los datos del análisis foliar para objetivos de diagnóstico (Romero, 1995). 

 

2.3. Nitrógeno (N) 

2.3.1. Aspectos generales 

El N es elemento clave en la nutrición mineral de las plantas. Como 

ningún otro nutriente es determinante en el vigor, producción y calidad del 

producto final. Por tal razón, el correcto manejo de la fertilización requiere 

del conocimiento de los ciclos internos de N en el suelo y en la planta, a 

estos temas se les dedica cierta profundidad por su importancia práctica. 

Afortunadamente en los últimos años se ha enfatizado mucho en 

comprender como las distintas especies utilizan el N y los resultados 

obtenidos permiten un manejo mucho más racional del fertilizante y del 
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sistema suelo-planta en su conjunto (Sánchez, 1999). El N es el nutrimento 

más esencial para un desarrollo óptimo del cultivo de algodón, teniendo en 

cuanta que el exceso puede ocasionar serios problemas de manejo y 

pérdidas en la producción. Bob et al. (2009) enfatizaron que la sobre 

fertilización produce plantas con gran crecimiento vegetativo, sin que esto se 

refleje en el rendimiento, además de que se incrementan las probabilidades 

de que se pierda el N del sistema suelo–planta. La dosis óptima de N está 

determinada por muchas variables ambientales, como clima, tipo de suelo, 

cultivar, fertilidad residual, humedad disponible y plagas (Boque y 

Breitenbeck 2000) 

Las plantas con deficiencia de N pueden sufrir alteraciones severas 

en su crecimiento y rendimiento final (Sánchez et al., 2006), por lo que 

dependen de un suministro adecuado del mismo para sintetizar 

aminoácidos, proteínas, ácidos nucleicos y otros constituyentes celulares 

necesarios para el desarrollo. En la biosfera el N está disponible para las 

plantas en diferentes formas, que incluyen el nitrógeno molecular (N2), 

amoniaco (NH3) volátil y el N mineral (NO3
-y NH4

+) y orgánico; en suelos 

agrícolas bien aireados el nitrato es la forma más abundante y disponible de 

N (Miller y Cramer, 2004). La asimilación de N por las plantas requiere la 

absorción de nitratos (NO3
-), su reducción a nitritos (NO2

-), la conversión de 

NO2
- a NH4

+, y la incorporación de NH4
+ a compuestos orgánicos (Stitt, 

1999). 
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2.3.2. Nitrógeno en el suelo 

Puede encontrarse en tres fracciones principales: a) Materia orgánica; 

b) Iones amonio (NH4
+) fijados sobre los lugares de intercambio catiónico en 

los minerales de la arcilla; y c) Como iones amonio (NH4
+) y nitrato (NO3

-) en 

la solución del suelo. Las formas de nitrógeno de importancia en la nutrición 

de plantas son amonio (NH4
+), nitrito (NO2

-) y nitrato (NO3
-). El nitrito es 

tóxico para las plantas a niveles muy bajos (< 5 ppm) y generalmente llega a 

ser un factor que afecta al proceso de nitrificación del suelo. El nitrógeno 

inorgánico presente en el suelo experimenta cambios en su estado de 

oxidación como resultado de la actividad metabólica de diversos grupos de 

bacterias. En suelos aireados se encuentra principalmente en su forma 

oxidada (NO3
-), las plantas tienen la capacidad de reducir el NO3

- a NH4
+ e 

incorporar dicha molécula reducida a moléculas orgánicas a este proceso se 

le denomina absorción del NO3
-. Otros grupos de bacterias (anaerobias-

estrictas) que utilizan nitrato en lugar de oxígeno, como aceptores terminales 

de electrones en la oxidación de sustratos orgánicos, con lo que producen 

formas reducidas de nitrógeno. En estos casos el nitrógeno no tiene una 

finalidad asimiladora si no respiratoria (Azcón-Bieto y Talón, 2008). En el 

suelo según Miller y Cramer (2004) el nitrógeno puede ser: 

1.- Transformado por mineralización que convierte el nitrógeno 

orgánico en inorgánico, seguido por nitrificación o conversión del amonio a 

nitrato. En este proceso, el amonio se oxida primeramente a NO2
- el cual es 

posteriormente oxidado a NO3
-, mediado por las bacterias nitrosomonas, 

mientras que las nitrobacter efectúan la oxidación del NO2
- a NO3

-. Estas dos 
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etapas de amonio NH4
+ a NO3

- tiene lugar de acuerdo a las siguientes 

reacciones: 

2NH4
+ + 302 = 2HNO2 + 2H2O + 2H+ 

2HNO2 + O2 = 2NO3
- + 2H+ 

La nitrificación está acompañada de liberación de hidrógeno (H+) y 

esto da lugar a una acidificación en el suelo. 

2.- Incorporado por fijación simbiótica que es la conversión del 

nitrógeno de la atmosfera en amonio en la que participan bacterias del 

género Rhizobium y Bradyrhizobium que pueden formar nódulos fijadores de 

N en las raíces de las leguminosas por medio de la enzima nitrogenasa, ésta 

puede alcanzar de 20 a 50 kg ha-1 al año (Azcón-Bieto y Talón, 2008). 

3.- Perdido por desnitrificación o transformación del nitrato en 

nitrógeno en forma de gas en la que participan diferentes organismos 

anaeróbicos capaces de utilizar el NO3
- o NO2

- como una fuente de Oxígeno 

en lugar de O2 molecular. Esto ocurre cuando el suelo se encuentra muy 

pantanoso y tiene lugar a descomposición anaeróbica. El nitrato se reduce 

en una serie de pasos a óxidos nitrosos y a N2, los cuales son después 

liberados hacia la atmosfera. La desnitrificación se ve fomentada por las 

condiciones de alta humedad en el suelo, la presencia de materia orgánica 

fresca y una tención baja de O2 en el agua del suelo, aumento de 

temperatura, una alta relación Carbono/Nitrógeno y la presencia de altas 

concentraciones de sodio. 
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2.3.3. Absorción y trasporte de nitrato (NO3
-) y amonio (NH4

+) 

Los dos procesos biológicos por los que el nitrógeno inorgánico es 

convertido a nitrógeno orgánico son la fijación de nitrógeno molecular (N2) y 

la asimilación del nitrato. La asimilación de nitratos consta de tres etapas. 1) 

Absorción; 2) Reducción de nitrato a amonio y 3) Incorporación del amonio a 

esqueletos carbonados para la síntesis de aminoácidos proceso que recibe 

el nombre de asimilación del amonio. Las plantas absorben N desde el suelo 

en sus formas inorgánicas: NO3
- y NH4

+ (Azcón-Bieto, 2000). La absorción 

del NO3
- del medio por las plantas disminuye a bajas temperaturas, en la 

anaerobiosis y en presencia de inhibidores metabólicos. Lo que demuestra 

que es un trasporte activo (Azcón-Bieto y Talón, 2008). La absorción de NO3
- 

aumenta cuando el abastecimiento externo es alto llegando al exceso de las 

necesidades de la planta y se acumula internamente, este es un problema 

que se presenta en muchos cultivos (López-Cantorero et al., 1997). 

La mayoría de las plantas exhiben un sistema bifásico para la 

absorción del NO3
- definido como de alta y baja afinidad a la absorción de 

este anión (Miller y Smith, 1996). La energía para la absorción proviene de la 

creación de un gradiente de concentración, por medio del funcionamiento de 

las ATPasas de membranas. Además la absorción de NO3
- está asociada 

con la despolarización de la membrana plasmática es decir, con el aumento 

de las cargas positivas dentro de la célula (Crawford y Glass, 1998). 

La absorción del NH4
+ es más afectiva en un medio neutro y va 

disminuyendo a medida que se reduce el pH (Miller y Cramer 2004). La 

aceptación de amino está influenciada por el nivel de carbohidratos de las 
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plantas, puesto que se ha comprobado que a elevados niveles de estos 

compuestos se favorece su absorción, debido probablemente a que estos 

compuestos están energéticamente enriquecidos (Mengel y Kirkby, 2001). 

En oposición a lo que ocurre con los NO3
-, la absorción de NH4

+ no está 

influenciada por la disponibilidad de N en la planta no existiendo una relación 

directamente, proporcional, entre la concentración intracelular de NH4
+ y su 

absorción. Sin embargo, y según varios autores los productos resultantes de 

la asimilación de NH4
+, como los aminoácidos, si podrían estar implicadas en 

la absorción, de forma similar a lo que ocurre con los NO3
- (Wang et al., 

1993). 

El transporte de elementos a través del xilema hacia la parte aérea 

está estrechamente relacionado con el transporte de agua. Este transporte 

ocurre cuando el movimiento del agua se produce con el proceso 

denominado “presión radical” que da lugar a la exudación, o excreción 

xilemática, cuando las plantas son decapitadas (Orsell et al., 2002). Muchas 

especies muestran más de un tipo de transportes. Básicamente se han 

descrito dos: El sistema de transporte de alta afinidad (Km para el nitrato 

entre 20 y 100 µM) se satura a concentraciones externas de nitrato inferiores 

a 1 µM y es inducible por el propio nitrato. Algunas especies poseen un 

segundo sistema de transporte de alta afinidad, a diferencia del anterior es 

constitutivo y muestra mayor afinidad por el nitrato (km< 20 µM) y menor Vmax 

de transporte. De concentraciones externas de NO3
- superiores a 1 mM, 

opera un sistema de transporte de baja afinidad. Este se distingue del de alta 

afinidad en que su cinética de transporte es lineal, y menos sensible a la 

temperatura y a inhibidores metabólicos, lo cual sugiere que está constituido 
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por canales iónicos (Azcón-Bieto y Talón, 2008). Estos mismos autores 

mencionan que el nitrato es transportado al interior de la célula mediante un 

simporte con protones de una estequiometria de 2 H+/NO3
- (Figura 1) el 

gradiente potencial electroquímico de protones a través del plasmalema, 

necesario para sustentar el transporte activo del nitrato, es generado y 

mantenido por un H+-ATPasa que bombea protones hacia el exterior con la 

energía de hidrolisis del ATP. 

 

Figura 1. Mecanismo de transporte del nitrato a través del plasmalema. MP: 

Menbrana Plasmatica, T: Transportador, B: Bamba de protones. El 

gradiente de potencial electroquímico de protones requerido para el 

transporte activo es generado por el H+ATPasa que, con la energía 

de ATP bombea protones al exterior (Morot-Gaudry, 1997) con 

modificaciones de la autor. 

 

El flujo de NH4
+ depende en gran medida de las concentraciones de 

este catión en el medio externo. Dependiendo de las condiciones de 

saturación y de su afinidad por el NH4
+, existen dos sistemas de transporte 

que continuación se describen: a) Sistema de transporte de alta afinidad. En 
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el cual el componente de influjo depende de su saturación (Wang et al., 

1993). Este sistema es constitutivo y puede ser inducible, particularmente 

por su sustrato (Guo et al., 2002 b) Sistema de transporte de baja afinidad, 

corresponde a un sistema de elevada capacidad pero de baja afinidad al 

sustrato. Este mecanismo es constitutivo y no es saturable a elevadas 

concentraciones del medio (más de 40 mM de NH4
+) (Chaillou y Lameze, 

2001). 

2.3.4. Reducción el nitrato (NO3
-) y asimilación del amonio (NH4

+) 

Una vez que el NO3
- ha entrado a la célula son asimilados en el tejido 

vegetal por medio de una serie de etapas, en las cuales están implicadas 

distintas enzimas. Por ejemplo, la reducción del nitrato a amonio tiene lugar 

mediante dos reacciones catalizadas por las enzimas Nitrato Reductasa 

(NR; EC 1.6.6.1) y Nitrito Reductasa (NiR; EC 1.6.6.4); en la primera 

reacción el nitrato es reducido a nitrito por la NR. Dicha reacción requiere 

dos electrones suministrados por una molécula de piridín-nucleótido. A 

continuación el nitrito es reducido a amonio por a NiR, reacción que requiere 

seis electrones donados por la ferrodoxina reducida. El poder requerido se 

genera en las reacciones lumínicas de la fotosíntesis o en la glucolisis y 

respiración (Azcón-Bieto y Talón, 2008).
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Figura 2. Reducción del nitrato NO3
- a amonio NH4

+ catalizado por la Nitrato 

reductasa (NR) y la Nitrito reductasa (NiR). El poder requerido se 

genera en las reacciones lumínicas de la fotosíntesis o en la 

glucólisis y respiración (Azcón-Bieto y Talón, 2008). 

 

2.3.4.1. Actividad Enzimática Nitrato Reductasa (NR) 

El análisis de la concentración de nutrientes en tejidos vegetales es 

una técnica de uso muy generalizado como medio para evaluar el estado 

nutricional de las plantas. Sin embargo, en algunos casos, diferencias de 

producción atribuibles a fertilización nitrogenada no aparecen reflejadas en 

la concentración de Nitrógeno total foliar (Romero 1995). La actividad de la 

NR in vivo es la mejor estimación de las tasas de asimilación de NO3
- y 

proporciona una razonable estimación de la cantidad de reserva metabólica 

de NO3
-, se ha sugerido además como una herramienta en los sistemas de 

monitoreo que determinan los cambios en la concentración de N en las 

hojas, cuando se añaden No3
- al medio de ensayo (NR), se determina la 

máxima capacidad de asimilación de NO3
- bajo condiciones no limitantes 

(Islam et al., 2001); así a mismo, se puede evaluar la necesidad del cofactor 

Mo, el cual puede estar limitando la actividad de la enzima. La NR se localiza 

en el citosol, aunque en algunas especies se ha descrito que parte de la 

enzima también se puede encontrar débilmente unida a plasmalema o a la 

membrana externa del cloroplasto. 

La NR es un homodimero con una masa molecular de 200-230 KDa. 

Cada una de las dos subunidades (100-115 kDa) contiene FAD, hemo 

(citocromo b557) y un cofactor de molibdeno (MoCo) como grupos prostéticos 

redox. El MoCo es un complejo entre un átomo de molibdeno y una pterina 
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fosforilada. La secuencia de análisis de la NR, y su comparación con las 

secuencias conocidas de otras proteínas, han permitido identificar en la 

molécula tres fragmentos funcionales de 28 KDa, 14 KDa y 75 KDa que se 

corresponden con los dominios del FAD hemo y MoCo respectivamente. Los 

tres dominios están unidos entre sí, por regiones bisagras hidrófilas que son 

muy susceptibles al ataque de la proteasas. Los electrones suministrados 

por el NADH son transportados, a través de los grupos FAD, hemo y MoCo, 

hasta el nitrato que, como resultado, es reducido a nitrito (Azcón-Bieto y 

Talón 2008). La acción de la enzima consiste en reducir los nitratos (NO3
-) a 

nitritos (NO2
-). El NO3

- es la forma predominante en que el N es absorbido y 

transportado hacia las hojas, en la mayoría de las especies cultivadas. Los 

tejidos verdes de la planta poseen mucha más actividad NiR probablemente 

con el fin de asegurar que todo el nitrato producido por NR sea reducido 

evitando así su acumulación y los consiguientes efectos tóxicos. Los factores 

que influyen en la regulación de las enzimas responsables de la asimilación 

del N son: Etapa fenológica de la planta (Ireland y Lea, 1999); relación 

luz/obscuridad (Migge et al., 1996); concentración de sacarosa (Lam et al., 

1996; Sánchez et al., 2005); fuente nitrogenada: NO3
- y NH4

+ (Ruiz y 

Romero, 1999); nivel de CO2 (Edwards y Coruzzi, 1989); temperatura 

(Woodall et al., 1996); nutrimentos (López-Lefebre et al., 2000; Ruiz y 

Romero, 2002); reguladores del crecimiento (Ruiz et al., 2000); productos de 

la asimilación de N (Padgett y Leonard, 1996); y variabilidad genética (Ruiz y 

Romero, 1998). 

La asimilación de nitrógeno por las plantas requiere la toma de NO3
-, 

la reducción a NO2
-, la conversión de NO2

- a NH4
+ y la incorporación de NH4

+  
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en compuestos orgánicos (Sánchez et al., 2006). La asimilación del 

Nitrógeno depende del rendimiento fotosintético, el cloroplasto es el lugar de 

síntesis de una buena parte de proteínas totales de la planta y por lo tanto 

requiere una gran cantidad de compuestos nitrogenados reducidos (Le Bot 

et al., 1994). Una vez que se encuentra el NH4
+ dentro de la célula, bien 

procedente del medio u originado por la reducción de NO3
-, este es 

asimilado en varios pasos en los cuales participan distintas enzimas que a 

continuación pasamos a describir. 

 

2.3.4.2. Glutamina sintetasa (GS) 

Es una enzima clave en la asimilación de NH4
+ en plantas (Leat et al., 

1990; Brechlin et al., 2000; Miflin y Habash, 2002; Stitt et al., 2002; Weber y 

Flugge, 2002). En plantas superiores la GS es una proteína de ocho 

subunidades con un peso molecular aproximado de 350-400 kDa (Woodall y 

Forde, 1996). En hojas se han identificado dos isoformas de enzima, la GS1 

y la GS2, localizadas en el citoplasma y en el cloroplasto respectivamente, la 

proporción puede variar en respuesta a distintas condiciones ambientales o 

la edad de la planta. Esta distribución de las isoformas de la enzima GS en 

las células foliares va en correlación con la estrategia fotosintética o 

fotorespiratoria que adopte en cada caso la planta. Entre los factores que 

pueden modificar la actividad de la GS2 está la luz, provocando un aumento 

considerable de los niveles de ARN mensajero y proteínas, implicados en 

este mecanismo de regulación a un fitocromo o a un receptor de luz 

(Woodall et al., 1996) 
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2.3.4.3. Glutamato sintetasa (GOGAT) 

Es una enzima clave en las primeras etapas de la asimilación de 

amonio en bacterias, algas y plantas superiores (Weber y Flugge, 2002). Las 

reacciones juntas de la GS y la GOGAT se conocen como ciclo GS/GOGAT. 

Las dos moléculas de glutamato sintetizadas por la actividad GOGAT 

pueden ser usados como sustratos de la GS o pueden, a partir de su grupo 

amino, formar otra serie de derivados nitrogenados (Hodges, 2002). 

En plantas superiores, la GOGAT aparece bajo dos isoformas 

distintas en función de la fuente reductora que utilicen: la Ferrodoxina-

GOGAT (fd-GOGAT; EC1.2.4.7.1) y la NADH-GOGAT (EC 1.4.1.14). Las 

cuales difieren en un peso molecular, en su composición, en su cinética 

enzimática y en sus funciones metabólicas (Suárez et al., 2002). En 

combinación con la GS de los plastidios, la Fd-GOGAT cataliza la 

asimilación del NH4
+ originada por la reducción de NO3

- dependiente de la 

luz y de la foto respiración (Lea et al., 1990). 

 

2.3.4.4. Glutamato deshidrogenasa (GDH) 

El papel de la GDH en la asimilación del NH4
+ es todavía hoy motivo 

de discusión (Miflin y Habash, 2002). La GDH se cataliza principalmente en 

las mitocondrias de todos los tejidos estudiados. El número de subunidades 

por la que está compuesta varía entre 4 y 6, el peso molecular varía entre 

230 y 300 kDa dependiendo de la especie vegetal. Se han encontrado hasta 

tres isoformas de la enzima GDH1, GDH2, GDH3, esta última localizada en 

los hipocotílos y raíces de soja (Turano et al., 1996). 
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Actualmente existen distintos puntos de vista opuestos sobre la 

función de la GDH. En primer lugar Oaks (1994) sugiere que la enzima 

cataliza la asimilación reductiva de 2-oxoglitarato y funciona como una 

alternativa para el ciclo de la glutamato sintasa (GOGAT) (Yamaya et al., 

1984). La segunda alternativa presentada por (Robinson et al., 1992) es que 

la enzima cataliza la denominación oxidativa del glutamato para proveer 

esqueletos carbónicos al ácido cítrico, particularmente bajo condiciones de 

limitación de carbono. 

 

2.3.4.5. Fosfoenolpiruvato carboxilasa (PEPC) 

La enzima PEPC (EC 4.1.1.31) es esencial en el suministro de la 

estructura carbonada, derivada de los ciclos de los ácidos tricarboxílicos, 

que es utilizada en la síntesis de glutamato y aspartato y de sus amidas. Es 

por lo tanto, una pieza clave en la conjunción entre el metabolismo 

carbonado y metabolismo nitrogenado. La enzima PEPC cataliza la β-

carboxilación del fosfoenolpiruvato (PEP) en presencia de HCO3
- y Mg2+, 

para producir oxaloacetato (OAA) y Pi. Esta enzima ha sido muy estudiada 

en plantas C4 y CAM en las que juega un papel especial en el metabolismo 

fotosintético del carbono, En plantas C3 los niveles de PEPC son menores y 

la enzima se encuentra distribuida en prácticamente todos los órganos de la 

planta llevando a cabo diferentes funciones. En cuanto a su regulación de 

NO3
- o NH4

+ activan la transcripción del gen PEPC en hojas de trigo. Estos 

datos muestran la contribución de la PEPC en la asimilación del N 

(Champing y Foyer, 1992).  
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Los niveles de la proteína PEPC en raíces aumentan por la adición de 

NH4
+, sin embargo no hay un efecto real en los tejidos radiculares cuando 

los NO3
-, la asparagina o la glutamina son incluidos en el medio. En cuanto a 

la actividad foliar de esta enzima no está influenciada por la adición de NO3
- 

o NH4
+ (Oaks, 1994). 

 

2.3.5. Actividad enzimática de la ureasa 

En las plantas la ureasa (EC 3.5.1.5) es la única enzima capaz de 

capturar N de la urea (Polacco y Holland, 1993), juega un papel importante 

en la germinación y en el metabolismo nitrogenado de las plantas. Puede 

funcionar de manera coordinada con la arginasa en la utilización de reservas 

de proteínas de la semilla durante la germinación. La ureasa se encuentra 

en todos los tejidos de la planta responsable de reciclar la urea derivada 

metabólicamente y es la única metaloenzima identificada que contiene 

Níquel (Ni) en las plantas (Polacco y Holland, 1994), dos iones de Ni en su 

sitio activo (Ciurli, 2001). Las evidencias indican que las especies 

transportadoras de ureidos, como el nogal, poseen un mayor requerimiento 

de Ni en las especies transportadoras de amidas (Wood, 2006). 

La ureasa cataliza la hidrolisis de urea (CO(NH2)2) reacción que divide 

la molécula en amoniaco (NH3) y bióxido de carbono (CO2). La reacción de 

la enzima ureasa es esencial para que el N de la urea esté disponible y sea 

accesible a las plantas, el producto es incorporado en compuestos 

orgánicos, principalmente por la glutamina sintetasa (Gerendás y 

Sattelmacher 1999). La función principal de las ureasas es permitir usar la 

http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Nitr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Nitr%C3%B3geno
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urea generada de manera interna o externa como una fuente de N (Mobley 

et al., 1995), lo que a su vez ayuda al crecimiento y desarrollo de las plantas. 

La actividad de la ureasa se ha detectado en muchas plantas (Witte y 

Medina-Escobar, 2001). Se sabe que es inducida por la urea en el arroz 

(Oryza sativa), frijol (Canavalia ensiformis) y la cebada (Hordeum vulgare), 

donde además se observó la formación de diferentes isoformas de ureasa 

(Chen y Ching, 1988). Importantes cantidades de N de la planta fluyen a 

través de la urea. Este compuesto deriva de la arginina (Figura 3) y 

posiblemente de la degradación de purinas y ureidos (Polacco y Holland, 

1994). 

  

 

Figura 3. Ciclo de la urea modificado (Gerendás et al., 1998) 

   

El amonio liberado por desaminacion oxidativa del glutamato es 

incorporado a una molécula de CO2 con gasto de ATP, reacción que 

produce el carbamil fosfato. Esta molécula se condensa con la ornitina y 

rinde citrulina, dando origen a una ruta conocida como ciclo de la urea, que 

incluye también la síntesis de la arginina (Figura 3). De esta forma, el 

Aminoácidos 
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amonio liberado por desaminacion oxidativa del glutamato ahora se 

encuentra en la citrulina. La citrulina obtiene del aspartato el grupo amino y 

rinde succinil-arginina con gasto de 2 ATP. La conversión de succinil-

arginina en arginina se logra por la liberación de un fumarato, que puede 

ingresar al Ciclo de Krebs. La arginina es la principal fuente de 

almacenamiento nitrogenado en plantas y constituye el 40% del nitrógeno en 

proteínas de semillas. La enzima arginasa permite que el ciclo se cierre con 

la liberación de urea. La urea tiene distintos destinos, en plantas es una 

molécula de reserva y movilización de nitrógeno. Las plantas y los 

microorganismos poseen la enzima ureasa que hidroliza la urea en amonio y 

CO2. El NH4
+ liberado es reasimilado por el ciclo GS/GOGAT (Gerendás et 

al., 1998). El Níquel (Ni) es un micronutrimento esencial para algunas 

plantas superiores (Brown et al., 1987). Dada su relación con la enzima 

ureasa como catalizador o inhibidor y constituyente de esta. el Ni también 

puede remplazar al Zinc (Zn) o Fierro (Fe) y otros iones metálicos en otras 

metaloenzimas de plantas inferiores (Mulrooney y Hausinger, 2003). Algunos 

investigadores demostraron que el crecimiento de la planta se ve afectado 

por la deficiencia de Ni cuando la urea es la única fuente de nitrógeno 

(Gerendas y Sattelmacher, 1999). La urea es un fertilizante muy utilizado 

debido a su bajo costo, facilidad de manejo y alto contenido de N (Molbley y 

Hausinger, 1998). La urea puede ser suministrada a las plantas a través del 

follaje, lo que facilita el manejo óptimo del N y minimiza las pérdidas al 

ambiente sin afectar el rendimiento (Haverkort y MacKerron, 2000). El efecto 

observado del Ni sobre el metabolismo del N es una evidencia de que la 

nutrición con Ni es más importante para el manejo del N y para el transporte 
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de los ureidos en los cultivos (Bai et al., 2006). Este elemento es requerido 

para el metabolismo de las plantas en cantidades menores de 0.001 mg Kg-1 

de peso seco (Mahler, 2003). La importancia del níquel para la actividad 

ureasa fue demostrada con la observación en las plantas de arroz (Oriza 

sativa) desarrolladas con urea, privadas de Ni, dichas plantas acumularon 

urea y exhibieron necrosis en las puntas de las hojas, aparentemente debido 

a un “quemado” por urea (Polacco y Holland, 1993). Se ha demostrado que 

el Ni estimula el crecimiento de las plantas y es un cofactor de la ureasa e 

hidrogenasa (Maeir et al., 1990). Por otro lado, una deficiencia de Ni, a la 

fecha, solo han sido reportados para unas pocas especies anuales. Por 

ejemplo, en cebada (Hordeum Vulgare) exhiben interrupción de los 

aminoácidos, malatos, varios aminoácidos inorgánicos (Brown et al., 1990), 

en leñosas perennes (oreja de ratón) u hoja pequeña, transtorno al replante 

a los huertos (Wood et al., 2004a; Ruter, 2005), interrumpe el metabolismo 

del N y del Ca (Bai et al., 2006), provoca una acumulación de la urea en el 

follaje de la soya (Glycine max) (Walker et al., 1985), una reducción de la 

actividad de la ureasa e induce una deficiencia del metabolismo nitrogenado 

afectando aminoácidos, amidas y los intermediarios del ciclo de la urea en 

especies como: Centeno (Secale cerale), trigo (Triticum aestivum), soya 

(Glycine max), mostaza (Brassica nigra), calabacita (Cucurbita pepo), y 

girasol (Helianthus annuus) (Gerendás y Sattelmacher, 1997). 

 

2.3.6. Nitrógeno en el cultivo de algodón 

Las plantas son capaces de utilizar varias formas de Nitrógeno (N), de 

las cuales las más importantes son el nitrato (NO3
-) y el amonio (NH4

+). La 
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urea es también una fuente de N proporcionada de fertilizantes o del 

pastoreo de ganado y aunque la mayoría de esta es hidrolizada en el suelo, 

la aplicación de urea directa al follaje es una buena opción, debido a la 

tolerancia de las plantas a esta forma iónica de N. Las plantas superiores 

transportan N orgánico ya sea como amida, amonio o ureido (Schubert y 

Boland, 1990). La planta de algodón contiene más N que cualquier otro 

nutriente mineral y promueve especialmente el crecimiento vegetativo 

(longitud del tallo principal, área del corte transversal del tallo, peso de 

materia seca, índice de área foliar, etc.), por lo tanto, el número de 

posiciones axilares en las ramas vegetativas se incrementa. De esta forma 

aumenta la floración debido al incremento de lugares para la formación de 

flores. De hecho, la adición de N a suelos con deficiencia incrementa el 

número total de flores y capullos, además el N incrementa la producción total 

al aumentar el tamaño del capullo. Esto se debe a un incremento en el peso 

individual de la semilla con la consecuente reducción en el porcentaje de la 

fibra (Rochester, 2007). El agricultor no está interesado demasiado en el 

crecimiento vegetativo, que puede deberse a una alta dosis de N, porque no 

existe un balance entre el crecimiento vegetativo y reproductivo. El excesivo 

crecimiento vegetativo reduce la penetración de la luz en las partes interiores 

y bajas de la planta reduciendo la capacidad fotosintética, por otro lado la 

cobertura de plantas altas y densas produce acumulación de humedad que 

facilita la pudrición del capullo y crea buenas condiciones para el desarrollo 

de insectos evitando la penetración de insecticidas y fungicidas. Boquet et 

al., (1991) enfatizaron que la sobre fertilización produce plantas con gran 

crecimiento vegetativo, sin que esto se refleje en el rendimiento, además de 
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que se incrementan las posibilidades de que se pierda N en el sistema 

suelo-planta. En lugares donde se realiza la cosecha manual las plantas 

altas causan dificultades al recolectar la fibra, también el exceso de N 

incrementa la cantidad de hojas del cultivo y causa dificultades en la 

defoliación para la cosecha con maquinaria. El efecto del N en la calidad de 

la fibra no es muy grande (Sabino et al., 1984), estos mismos autores 

registraron incrementos relativamente pequeños en el tamaño de la fibra con 

la aplicación de tasas crecientes de N. La aplicación de N puede reducir el 

micronaire de la fibra al incrementar el número de capullos que son 

cosechados antes de alcanzar el promedio máximo de desarrollo. Palomo et 

al., (2002) mencionaron que dosis altas suelen incrementar ligeramente la 

longitud de fibra. La resistencia de la fibra aumenta a medida que se 

incrementó la cantidad de N aplicado (Palomo y Chávez, 1997).  La tasa de 

absorción de N es muy baja desde la germinación hasta el inicio de floración, 

después de ese punto se incrementa muy rápidamente y alcanza el máximo 

cuando los capullos se llenan. Una forma práctica de estimar 

aproximadamente la absorción de N en algodón irrigado es multiplicando la 

producción de semilla por 0.035 % (el contenido porcentual aproximado de N 

en la semilla es de 3.5 %) y después multiplicarlo por 2.5 (la cantidad de N 

en el algodón en rama es casi 40 % de la encontrada en toda la planta) 

(Fritschi et al., 2003). La deficiencia de N en algodón se caracteriza por tener 

hojas pálidas de color verde amarillento y de tamaño considerablemente 

reducido. Si el cultivo es deficiente desde la emergencia, todas las hojas son 

amarillas y pequeñas y habrá pocas ramas en floración y fructificación las 

cuales serán también pequeñas. Cuando la deficiencia se desarrolla durante 
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el ciclo, las hojas más viejas se tornan amarrillas primero y envejecen 

prematuramente a medida que el N se transporta de las hojas viejas hacia 

las nuevas (Hutmacher et al., 2004). El nitrógeno es necesario para todas las 

etapas de crecimiento de las plantas y desarrollo, ya que es el elemento 

esencial en la estructura (membranas celulares, aminoácidos, enzimas, 

proteínas, ácidos nucleicos y clorofila). Otros síntomas de deficiencia de N 

son retraso de crecimiento, clorosis, menor número de bellotas y más 

pequeñas. Durante la etapa vegetativa de crecimiento, la rápida expansión 

de las hojas requiere grandes cantidades de N, la producción de bellotas 

depende de la actividad fotosintética (Bob et al., 2009). El crecimiento y el 

rendimiento de algodón, al igual que la mayoría de las especies cultivadas, 

muestran alta dependencia por la disponibilidad de N y agua durante el ciclo 

de cultivo (Palomo et al.,   2002). Recientes ensayos en algodón conducidos 

en surcos estrechos demuestran que los algodones no fertilizados producen 

menor rendimiento que los fertilizados con nitrógeno (Mondino y Peterlin, 

2003; Modino et al., 2005). La dosis óptima de nitrógeno está determinada 

por muchas variables, clima, tipo de suelo, cultivar, fertilidad residual, 

humedad disponible, plagas, etc. (Gaylor et al., 1983). Tanto las deficiencias 

como los excesos de nitrógeno afectan negativamente el rendimiento de 

algodón. La mayoría de las investigaciones sitúa la dosis óptima entre 35 y 

135 kg N ha-1 (Boman et al., 1995). Palomo et al., (1996, 1999) encontraron 

resultados que coinciden con los reportados por (Maples y Frizzell, 1985), 

quienes señalaron que de 60 a 100 Kg ha-1 de N son suficientes para 

obtener un alto rendimiento de algodón.  La dosis óptima de fertilización 

nitrogenada depende de las condiciones ambientales prevalecientes durante 
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el ciclo de cultivo; así, en años de alta precipitación pluvial se requieren 

dosis más altas de nitrógeno, ya que gran parte del fertilizante aplicado se 

pierde por desnitrificación y lixiviación (Matocha et al., 1992). Bronson y 

Bordovsky (2003); Harrison et al, (2004) trabajando en surcos distanciados a 

0,76 m con dos fuentes de N (urea y UAN), no encontraron diferencias en la 

producción de biomasa, rendimiento y porciento de fibra. (McConnell y Kirst 

2000) reportaron que en surcos ultra-estrechos tanto el rendimiento como 

sus componentes, número y peso de capullo son mayores cuando se aplica 

fertilizante nitrogenado, pero indican que no encuentran diferencias de 

respuesta cuando emplean dos fuentes de nitrógeno. 

 

Cuadro 1. Rango de suficiencia de los Macronutrientes y 

Micronutrientes (inicios de floración de algodón) (Mills y Jones, 1991). 

Rango de Suficiencia en Inicio de Floración 

Macronutrientes Micronutrientes 

Elemento % Elemento ppm 

N 3.5 -- 4.5 Fe 50 -- 250 

P 0.3 -- 0.5 Mn 25 -- 350 

K 1.5 -- 3 B 20 -- 60 

Ca 2 -- 3 Cu 5 --25 

Mg 0.3 -- 0.9 Zn 20 -- 200 

S 0.25  -- 0.80 Mo No reportado 

Elementos no esenciales ppm: “Na”, “Al” (No reportado) 

Nombre común:Gossypium hirsutum, Nombre Común: Algodón. 

Recolectadas: Campos de producción. Partes de la planta: 25 tallos 

vegetativos. 
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Cuadro 2. Rango de suficiencia de los Macronutrientes y 

Micronutrientes (Plena floración de algodón) (Mills y Jones, 1991). 

Rango de Suficiencia en Plena de Floración 

Macronutrientes Micronutrientes 

Elemento % Elemento ppm 

N 3 -- 4.30 Fe 40 -- 300 

P 0.25 -- 0.45 Mn 30 -- 300 

K 0.9 -- 2 B 20 -- 60 

Ca 2.20 -- 3.50 Cu 5 -- 25 

Mg 0.30 -- 0.80 Zn 20 --100 

S No dato Mo No reportado 

Elementos no esenciales ppm: “Na”, “Al” (No reportado) 

Nombre común: Gossypium hirsutum, Nombre Común: Algodón. 

Recolectadas: Campos de producción. Partes de la planta: 25 tallos 

vegetativos. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Área geográfica donde se estableció el experimento 

La presente investigación se realizó durante el año agrícola 2011, en 

el Campo Experimental de la UAAAN, en Torreón Coahuila, México. 

Municipio que se encuentra en la Comarca Lagunera, ubicada 

geográficamente entre 24° 30’ y 27° LN y entre 102° y 105° LO, a 1120 

msnm. El clima es seco, la temperatura media mensual durante el ciclo del 

cultivo (abril a agosto) es de 25º C, con precipitación media anual de 220 

mm (Palomo et al., 2004). El suelo del área experimental es medianamente 

alcalino, pH (8.06), no salino ni sódico. Su nivel de nitratos (N) es bajo (14.5 

ppm), de Fósforo es medio (18.9 ppm). Con un nivel de Potasio alto (193 

ppm). El porciento de carbonatos totales es medio (14.5 %). Cantidad de 

materia orgánica pobre (1.56 %). Tiene un alto nivel de Manganeso (3.15 

ppm), medio en Zinc (0.91) y cobre (0.71) ppm respectivamente, bajo en 

fierro (2.20 ppm). Su textura es Migajón Arenoso con 62 % arena, 28 % limo 

y 10 % arcilla total, capacidad de intercambio catiónico de 23 meq/100 gr y 

densidad aparente de 1.31. 

 

3.1.1. Diseño experimental 

Se estudiaron tres distanciamientos entre surcos; de 75 (testigo), 50 y 

35 cm (surcos ultra estrechos) y cuatro dosis de N (0, 50, 100 y 150 kg ha-1). 

Los tratamientos se distribuyeron en un diseño de bloques al azar con 

arreglo de parcelas divididas. Localizándose los distanciamientos entre 

surcos en la parcela grande y, las dosis de N con tres repeticiones en la 
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parcela menor. La parcela chica consistió de 8 surcos de 5 m de largo y la 

útil, para tomar datos de rendimiento, muestras de hojas y biomasa fueron 6 

surcos de 4 m de longitud para disminuir el efecto orilla. 

 

3.2. Variedad de semilla  

La variedad de algodón utilizada fue Fibermax 989. Se considera una 

variedad de ciclo intermedio-tardio, convencional no resistente a glifosato ni 

a daño por lepidópteros, posee semilla grande de alta capacidad de 

germinación bajo condiciones de baja temperatura. La planta es muy 

vigorosa con ramas fructíferas cortas. Su calidad de fibra es excelente y 

altamente solicitada por la industria textil. 

 

3.3. Labores de cultivo 

En el experimento se realizaron labores convencionales de acuerdo a 

la Región Lagunera, permitiendo así el desarrollo óptimo del cultivo que 

inicia desde la germinación de la semilla hasta la cosecha del producto final. 

 

3.3.1. Preparación del terreno 

Se realizó previo a la siembra con el fin de propiciar las condiciones 

favorables para el sostén y buen desarrollo del cultivo. 

 

3.3.1.1. Barbecho 

Se realizó con un arado de discos, con el objetivo de remover el suelo 

a una profundidad de 30 cm, logrando así la incorporación de residuos de 

cosechas y al mismo tiempo la destrucción por medio de la exposición a la 
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intemperie de plagas y malezas presentes en el suelo que pudieran causar 

un daño directo o indirecto al cultivo. 

 

3.3.1.2. Rastreo 

Esta labor se efectuó con el arado de rastreo compuesto por dos 

hileras de discos, con el fin de desintegrar las congregaciones de tierra 

(terrones) que quedan después del barbecho y al mismo tiempo hacer más 

pequeños los tallos, tanto de malezas como de las plantas que se cultivaron 

en el ciclo anterior. 

 

3.3.1.3. Nivelación 

Esta actividad se hizo con el implemento de nivelación de tierras 

(escrepa), con el fin de uniformizar la superficie del suelo para lograr la 

distribución adecuada del agua de riego. 

 

3.3.1.4. Surcado 

Los surcos se trazaron con un arado de cinceles suspendidos en una 

barra de soporte, a distancias de 35, 50 y 75 cm de ancho respectivamente. 

 

3.4. Siembra 

La siembra se hizo de forma manual el 16 de abril de 2011 a una 

profundidad de 3 cm aproximadamente. 

Con el fin de uniformizar la población aproximada de 1 10,000.00 mil 

plantas por hectárea (p ha-1). Se realizó el desahíje a los 35 días después de 
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la siembra (DDS),dejando a una distancia entre plantas de 12, 20, 28 cm en 

surcos de 75, 50 y 35 cm, respectivamente. 

 

3.5. Riego 

El sistema de riego empleado fue el de gravedad (riego rodado) y se 

realizó mediante tubería con multicompuertas, se hicieron cuatro riegos, uno 

de presiembra y tres de auxilio con una lámina aproximada de 65 cm en el 

ciclo de cultivo, (Cuadro 3). 

 

Cuadro 3. Calendario de riegos de acuerdo a la etapa fenológica del 

cultivo. 

 

Riegos DDS Lamina de Riego (cm) 

Riego de presiembra  20 

1° Riego de auxilio 57 15 

2° Riego de auxilio 74 15 

3° Riego de auxilio 94 15 

DDS= Días después de la siembra. 

 

3.6. Fertilización 

Con la finalidad de blanquear el terreno y minimizar la influencia de 

los residuos minerales en el cultivo de algodón, en el ciclo otoño-invierno 

anterior al establecimiento del mismo se sembró avena para extraer los 

nutrimentos minerales en lo mayor posible. 

En la fertilización del cultivo, se distribuyeron aleatoriamente los 

tratamientos de N, 0 (testigo), 50, 100 y 150 kg de N ha-1. El fertilizante 

utilizado fue Urea (CO (NH
2
)
2
) como fuente de nitrógeno (N). En todos los 
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tratamientos se aplicaron 50 kg de Fosfato Monoamónico (NH
4
H

2
PO

4
) MAP 

como fuente de fósforo. La fertilización se llevó a cabo aplicando el 100 % de 

N y P en la siembra. 

 

3.7. Control de plagas y malezas 

 El control de plagas durante el ciclo de crecimiento del cultivo se 

realizó mediante la aplicación de insecticida, efectuándose de la 

siguiente manera. Para el control del gusano soldado (Spodoptera 

exigua) se aplicó CLORVER
® 

480 CE (Clorpirifós etil) con dosis de 1 L 

ha
-1

. La aplicación de producto se realizaron mediante una 

fumigadora manual de mochila marca GIBER
® 

GM-20 con capacidad 

para 20 L. 

 El control de malezas se realizó de manera manual con la ayuda de 

palas y azadones. 

 

3.8. Cosecha 

Una vez que el cultivo se encontraba en madurez fisiológica total, se 

evaluó el rendimiento de algodón en hueso y en pluma. Para obtener los 

valores de componentes de rendimiento, se tomó una muestra aleatoria de 

20 capullos por parcela y se pesó. Se determinó el peso por capullo (peso de 

la muestra entre el número de capullos). Posteriormente, se separó la fibra 

de la semilla y se cuantificó el porcentaje de fibra e índice de semilla (peso 

de 100 semillas). La producción de biomasa foliar se determinó a los 77, 99 

y 146 DDS, esta última reflejo la biomasa total foliar en g m-2.  
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3.9. Metodología del muestreo de hojas 

Las muestras de hojas se recolectaron en las etapas donde el 

algodón presenta su mayor demanda de nutrimentos especialmente de N; se 

muestreo la quinta hoja a partir del brote principal, hojas que se encontraba 

fotosintéticamente activas, completamente desarrolladas pero no en estado 

de senescencia (Salgado et al., 2006). El primer muestreo se realizó a los 74 

DDS en la etapa fenológica de inicio de floración, el siguiente muestreo se 

hizo a los 94 DDS en la etapa de plena floración e inicio de amarre de 

bellotas y, un tercer muestreo a los 136 DDS que coincidió con la apertura 

de capullos. Las hojas fueron transportadas en hielo al Laboratorio de 

Fisiología y Nutrición Vegetal del Centro de Investigación Alimentación y 

Desarrollo A.C., Unidad Delicias, Chihuahua. Donde primeramente se 

lavaron dos veces con agua de la llave y posteriormente una vez con agua 

destilada desionizada. Se tomó el material vegetativo necesario para el 

análisis de los indicadores bioquímicos y el resto se puso a secar a 

temperatura ambiente en la sombra, posteriormente se pasaron a la estufa 

para eliminar la humedad a una temperatura de 60°C durante 24 horas, se 

molieron en un molino Willey con cámara de acero inoxidable malla número 

20 y se prepararon para la determinación del contenido nutricional. 
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3.10. Indicadores bioquímicos 

3.10.1. Ensayo de la enzima nitrato reductasa “in vivo” 

El procedimiento utilizado es una adaptación de los métodos 

propuestos por Joworski (1971) y Mauriño (1986). El ensayo se puede llevar 

acabo tanto en el limbo foliar como en la raíz de la planta en cuestión. 

Para la cuantificación de la actividad NR “in vivo” se pesaron 0.15 g 

de taleolas de hojas con un diámetro de 7 mm. Los discos foliares se 

introdujeron en 10 mL de medio infiltración, que fue distinto dependiendo de 

la actividad NR determinada: 

 En el caso de la actividad NR endógena se pusieron 10 mL del Buffer 

de fosfato potásico 100 mM pH 7.5 + 1 % de propanol, 

 Actividad NR inducida con NO3
- se pusieron 10 mL Buffer de fosfato 

potásico 100 mL pH 7.5 que contiene nitrato potásico 50 mM + 1 % de 

propanol. 

 Actividad NR inducida con Molibdato se aplicaron 10 mL del Buffer de 

fosfato potásico 100 mM pH 7.5 que contiene molibdato sódico 

dihidrato 50 mM más 1 % de propanol. 

 Actividad NR inducida con Molibdato y NO3
- se pusieron 10 mL de 

Buffer de fosfato potásico 100 mM pH 7.5 que contiene nitrato 

potásico 50 mM y Molibdato sódico dihidrato más 1 % de propanol. 

En seguida las muestras se sometieron a un proceso de vacío 

(aproximadamente 8 bar) durante 10 minutos  en la oscuridad. 

Posteriormente, las muestras se incubaron a 30 °C en la oscuridad durante 

60 minutos. Tras ese tiempo los tubos se introdujeron en baño de agua 

caliente a 100 °C durante 15 minutos. 
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Para la determinación de la actividad NR “in vivo” se tomó: 1 mL de la 

alícuota (Muestra), 2 mL de sulfanilamida al 1 % disuelta en HCl 1.5 normal, 

(1 g de sulfanilamida más 20 mL de HCl al 35 %, todo ello disuelto en 100 

mL de agua), 2 mL de NNEDA (N-1- naftil- etilendiamida) al 0 .02%, disuelta 

en HCl 0.2 normal (20 mg de NNEDA disueltos en 100 mL de HCl en este 

caso “agua”). Pasando 20 minutos, se procedió a la lectura de la 

absorbancia en el espectrofotómetro JENWAY UV/Vis, Spectrophotometer a 

una longitud de onda de 540 nanometros (nm), frente a una curva patrón de 

NO2
- entre 0.25 - 2 µg mL-1, siguiendo el método propuesto por Hageman y 

Hcklesby (1971). La actividad nitrato reductasa “in vivo” se expresa en: µmol 

de NO2
- formados por g-1 p. f. h-1 (micro moles de nitritos formados por 

gramos de peso fresco en una hora) y se calculó de la siguiente manera. 

 

ANR = (Lect.) * (Cotg) * ( Vf / Valc) * (Vinf)* (1 / peso) * (1 / 46 ) * (t) 

 

 Lect: Lectura a 540 nm. 

 Cotg: Cotangente media del patrón NO2
- . 

 Vf: Volumen Final o Buffer mL de KH2PO4 (O + KNO3
-, O +Na2 MO4 2 

H2O). 

 Valc: Volumen de la alícuota, mL del extracto. 

 46: Corresponde a 1 mol de NO2
-. 

 t: Actividad en 1 hora. 
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3.10.2. Ensayo de la enzima ureasa “in vivo” 

Para la cuantificación de la actividad enzimática ureasa se prepararon 

0.5 g de material fresco (taleolas de 3 mm de diámetro), las cuales se 

pusieron en tubos de ensayo se agregaron 5 mL de KH2 PO4. 100 mM a un 

pH 7.5 en presencia de propanol al 5 % con urea al 0.2 M y sin urea. Se 

sometieron al vacío durante 5 minutos (min) a 30 mm de Hg. Posteriormente 

se incubo en una estufa, durante 30 min a 30 oC, agitando de vez en cuando 

los tubos. Se procedió a desactivar la enzima mediante inmersión de los 

tubos en un baño maría a 100 ºC durante 3 min. Se utilizó 1 mL de extracto 

para la cuantificación del amonio liberado, 6 mL de KH2 PO4. 100 mM a un 

pH 7.5 (buffer de trabajo), 4 mL de Salicilato-Nitroprusiato-Na al 15 %, 2 mL 

de Hipoclorito-Na al 5.35 %. Se incubaron durante 20 min a 37 °C en 

oscuridad. Finalmente, el proceso se realizó a temperatura ambiente y en 

oscuridad. Posterior a ese tiempo se tomó la lectura de absorbancia en el 

espectrofotómetro marca JENWAY UV/Vis, Spectrophotometer a una 

longitud de onda de 560 nm de las muestras con y sin urea frente a una 

curva patrón de NH4
+ desde 5 a 160 ppm. La actividad de la enzima ureasa 

se expresó en µmol de NH4
+ formado por min-1 g-1 p. f.  y se calculó de la 

siguiente manera (Bai et al., 2007a). 

 

[Lect (+urea) – Lect (-urea)] * (Cotg) * (Vf/Va) * (1/30) * (1/p) 

 Cotangente: Cotangente del patrón NH4
+. 

 Vf: Volumen Final del ensayo. 

 Va: Volumen del alicuota. 

 30: tiempo de incubación de la enzima en minutos. 
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 P: peso de las taleolas expresado en gramos. 

 

3.11. Indicadores fisiológicos 

3.11.1. Determinación de la concentración de nitrógeno orgánico (Nt) 

(Método de micro-Kjeldahl) 

 

Se colocó 0.1 g de la muestra en matraces Kjeldahl, se adicionaron 

0.6 g de mezcla reactiva de selenio y 5 mL de ácido sulfúrico concentrado. 

Se colocaron a en una parrilla digestora dentro de la campana de extracción 

de humo (marca Labconco) hasta que la muestra adquirió un color cristalino, 

se retiró de la placa y se dejó enfriar, una vez fría se les añadieron 20 mL de 

agua desionizada y se puso a enfriar de nuevo. Por otra parte, se preparó 

una mezcla receptora colocando 6 mL de ácido bórico al 4% en repeticiones 

(vasos de precipitado) adicionándole 6 gotas de reactivo de Wessoul; 

posteriormente, se colocó para su destilación en el Kjeldahl hasta que 

cambio de un color azul fuerte a un color verde turquesa, luego se tituló con 

ácido clorhídrico 0.0181 normal y se calculó el nitrógeno de la siguiente 

manera: 

 

% N = [(mL HCL) * (Normalidad del HCl) * (0.014) * (100)] / Peso de la 

muestra en (g) 

 

3.11.2. Cuantificación de la concentración de Sodio, Cobre, Hierro, 

Manganeso, Zinc y Níquel, por el método de la mezcla digestora y 

espectrofotometría de absorción atómica 

 



 
 

37 
   

Se colocó 1 g de muestra en vasos de precipitado de 250 mL, se 

añadieron 25 mL de mezcla tríácida (1000 mL de HNO3 concentrado, 100 

mL de HCl concentrado, 25 mL de H2SO4 concentrado) se colocó en la 

parrilla digestora de la campana de extracción de humos hasta tomar un 

color blanco lechoso, se filtró en matraces volumétricos de 50 mL (solución 

madre) se aforo con agua desionizada y se agito, después se colocó la 

solución en tubos graduados de 50 mL para posteriormente ser leídos en el 

espectrofotómetro de absorción atómica (Thermo Scientific iCE 3000 Series 

AA Spectrometer) y realizar el cálculo de la siguiente forma. 

 

% Na = Lectura del aparato ppm * 0.005 

Ppm Cu, Fe, Mn, Zn y Ni = Lectura del aparato en ppm * 50 

 

3.11.3 Determinación de la concentración de calcio, Potasio, Magnesio 

(Método de la mezcla digestora y absorción atómica) 

 

De la solución madre que quedo en el matraces volumétrico de 50 

mL, se tomó 1 mL y se colocó en matraces volumétricos de 100 mL, se 

aforó, se agitó y se procedió a leer en el espectrofotómetro de absorción 

atómica realizándose los cálculos de la siguiente manera. 

 

% Ca, K, Mg = Lectura del aparato en ppm * 0.5 
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3.11.4. Cuantificación del Fósforo (Método de la mezcla triácida y 

metavanadato molibdato de amonio y colorimetría) 

De la solución madre la primera determinación, se tomó una alícuota 

de 0.5 mL se vacío en un tubo de ensaye de 10 mL, se le agregaron 1 mL de 

solución de nitro-venadato-molibdato de amonio, 3.5 mL de agua 

desionizada y se agitó, después de una hora se procedió a leer en el 

espectrofotómetro marca JENWAY 6405 UV/Vis. Spectrophotometer a 430 

nm de absorbancia frente a una curva de 34 estándar (0-100 ppm de P), 

simultáneamente se preparó un blanco. El cálculo fue de la siguiente 

manera: 

 

% P = Concentración de la muestra en ppm * 50 / 10,000 * Peso de 

la muestra en (g) 

 

3.12. Determinación clorofila 

3.12.1. Contenido de clorofila total 

El método utilizado para la determinación de la concentración de 

clorofila “a” y “b”, se basó en la utilización de un agente químico que extrae 

los pigmentos foliares y fue descrito por Wellburn (1994). Se recolectaron 

taleolas (discos foliares de 7 mm de diámetro) de cada uno de los 

tratamientos y repeticiones evaluadas, libres de nervaduras con un peso 

aproximado de 0.125 g y se colectaron en tubos de ensaye. Seguidamente 

se adicionaron 10 mL de metanol a cada tubo de ensaye y se dejó reposar 

por 24 horas en oscuridad. Pasado este tiempo se procedió a la lectura en el 

espectrofotómetro marca JENWAY 6405 UV/Vis. Spectrophotometer a 
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longitudes de onda de 666, 653 y 470 nm. Se incluyó el blanco que contenía 

exclusivamente metanol. Las concentraciones de clorofila “a” y “b” se 

expresaron como g cm-2 de peso fresco. La suma de clorofilas “a” y “b” dio 

como resultado, a la clorofila total. 

 

3.12.2. Determinación de pigmentos con SPAD-502 portátil 

Las lecturas con el medidor portátil de clorofila SPAD-502 se 

realizaron a los 69, 80, 89, 101, 111, 120 y 129 dds, en nuestro estudio para 

los tratamientos distancias de surcos se tomaron lecturas de 36 hojas y para 

los tratamientos de N se tomaron lecturas de 9 hojas en cada muestreo 

respectivamente. 

 

9.13. Análisis estadístico 

A los resultados obtenidos se les realizó un análisis de varianza 

convencional con el paquete estadístico (SAS 9.1). Los datos mostrados en 

los cuadros y figuras corresponden a las medias obtenidas entre las 

repeticiones, en el caso de los tratamientos n=3. Las diferencias entre 

tratamientos se compararon utilizando la prueba de Diferencia Mínima 

Significativa (DMS) a un nivel de probabilidad de 0.05 %. Finalmente, los 

niveles de significancia están representados como P ≤ 0.05, P ≤ 0.01, P ≤ 

0.001, y P > 0.05 no significativo. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Producción 

La siembra del algodón en surcos ultra-estrechos incrementa el 

rendimiento (Palomo et al., 2003). En el presente trabajo de investigación, se 

observaron diferencias significativas en el rendimiento del algodón hueso y 

pluma por efecto de los surcos ultra-estrechos (Cuadro 4, P ≤ 0.05), siendo 

la distancia de surcos de 35 cm, la que presentó la máxima producción con 

un incremento del 35 % en relación a la distancia de surcos de 75 cm que 

presentó los valores mínimos de producción. Los surcos sembrados a 50 cm 

mostraron un incremento del rendimiento de algodón hueso y pluma del 10 

% más que el testigo (75 cm). Estrada et al. (2008) mencionan que el 

rendimiento en un espaciamiento a 35 cm superó en 10 % al de 50 cm y 26 

% al de 75 cm (testigo). Jost y Cothren (2000) compararon anchura de 

surcos de 19, 38, 76 y 101 cm y encontraron que el de 19 cm rindió de 4 a 

32 % más que el de 38 cm. Lo cual se explica que a medida que se 

disminuye la distancia entre surcos existe mayor número de flores, bellotas y 

capullos, además de que el follaje cubre más rápidamente el suelo, 

disminuye la competencia de malezas, aumenta la intersección de energía 

radiante y se reduce la evaporación del suelo (Estrada et al., 2008). Debido 

a que el nivel de luz solar y la cantidad de agua disponible son 

potencialmente limitados en muchas áreas, cualquier aumento de eficiencia 

en el uso de estos recursos puede mejorar el rendimiento. 

Por otro lado, el N es el nutriente más ampliamente usado y 

demandado para el crecimiento y producción de las plantas cultivadas 
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(Näsholm et al., 2008). En nuestro estudio, se encontró un efecto 

significativo de las diferentes dosis de N sobre la producción de algodón 

(Cuadro 4, P ≤ 0.05), Donde el valor más alto de producción fue con la dosis 

de N de 150 kg ha-1 e incrementó de 25 y 11 % en relación a las dosis de N 

de 50 y 0 kg ha-1 respectivamente. La dosis 100 kg ha-1 mostró un aumento 

en el rendimiento de 0.7 y 13.5 % con respecto a las dosis de 0 y 50 kg N ha-

1 respectivamente, las plantas donde se aplicó una dosis de 50 kg ha-1 

mostraron un rendimiento del 12.6 % por debajo del testigo, este 

comportamiento se atribuye al nivel residual de N que existía en el suelo 

(14.30 ppm) siendo este suficiente para el desarrollo del cultivo. 

 

Cuadro 4. Rendimientos de algodón y sus componentes en surcos 

ultra-estrechos y diferentes dosis de nitrógeno. 

Factor de 
variación 

Rendimiento algodón 
(kg ha-1) 

Fibra Peso de 
Capullo 

(g) 

Índice 
Semilla 

(g)  Hueso Pluma (%) 

Distancia entre surcos (cm) 

35 5605 a 2471 a 44.1 a 5.6 a 8.8 a 

50 4563 b 2057 b 45.1 a 5.3 a 8.4 b 

75 4165 b 1846 b 44.3 a 5.6 a 8.7 a 

Dosis de Nitrógeno (kg ha-1) 

0 4777 ab 2166 ab 45.3 a 5.3 b 8.7 a 

50 4234 b 1891 b 44.7 a 5.4 ab 8.7 a 

100 4809 ab 2169 ab 45.1 a 5.6 ab 8.6 a 

150 5290 a 2268 a 42.9 a 5.7 a 8.5 a 

Letras iguales, para la misma fuente de variación y variable, son 
estadísticamente iguales DMS (P ≤ 0.05). 
 

Se detectó interacción de ambos factores, distancia de surcos y dosis 

de nitrógeno, donde el mayor rendimiento de algodón hueso 5958 kg ha-1 se 
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obtuvo cuando se combinaron las dosis de N de 150 kg de ha-1 y surcos de 

35 cm. 

Por otro lado, en los componentes de rendimiento, el peso de capullo 

y porciento de fibra no presentaron diferencias significativas para la distancia 

entre surcos, sin embargo, en el índice de semilla si las hubo,  

presentándose el mayor peso de semillas en los surcos a 35 cm y el menor 

en los surcos de 50 cm (Cuadro 4, P ≤ 0.05). Las dosis de nitrógeno solo 

mostraron significancia en el peso de capullo donde el valor más alto se 

obtuvo al aplicar 150 kg N ha-1 y el valor mínimo se registró donde no se 

aplicó N, con un peso de 5.7 y 5.3 g respetivamente. El porcentaje de fibra 

no presenta significancia, sin embargo, el mínimo valor se obtuvo com la 

dosis de 150 Kg N ha-1 y donde no se aplicó N obtuvo el mayor valor (42.9 y 

45.3 %) respectivamente, lo cual coincide con (Craig et al., 2000) donde 

mencionan que el N incrementa el tamaño del capullo debido a un 

incremento en el peso individual de la semilla con la consecuente reducción 

en el porcentaje de la fibra. El parámetro índice de semilla no mostró 

significancia al aplicar diferentes dosis de nitrógeno. 

 

4.2. Dinámica de la acumulación de biomasa 

En la acumulación de biomasa foliar (g m-2), de forma general para la 

tres distancias de surcos, se observó un incremento gradual de biomasa a 

través del tiempo. Los surcos sembrados a 75 cm presentaron la mayor 

acumulación de biomasa foliar total (1194.2 g m-2), sin embargo, esto no se 

reflejó con una mayor producción. Los surcos de 50 cm presentaron la 

acumulación de biomasa total foliar más baja (1009.4 g m-2) y durante todo 
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el desarrollo del cultivo pero alcanzaron un rendimiento mayor que los 

surcos de 75 cm. En cambio, la biomasa total acumulada en los surcos de 

35 cm se encontró ligeramente por de debajo (9.2 g m-2) de la mayor 

acumulación, sin embargo, alcanzaron el mayor rendimiento de algodón lo 

que indica que en la etapas finales del cultivo la planta envió más 

fotoasimilados a las estructuras productivas y no en la formación de más 

follaje (Figura 4). Jost y Cothren (2001) encontraron diferencias significativas 

entre las distancias entre surcos en la acumulación de biomasa a los 91 

días después de la siembra. 

 

 

Figura 4. Influencia de la distancia entre surcos sobre la acumulación de 

biomasa. 

 

El N es el nutrimento más ampliamente usado como fertilizante y 

demandado para el crecimiento de las plantas cultivadas (Gitelson, 2004). 

En nuestro estudio, la acumulación de biomasa foliar de acuerdo a las 
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diferentes dosis de N aplicadas, en general presentó una dinámica creciente 

a medida que trascurrieron las etapas del cultivo, y en todas ellas la dosis de 

150 kg de N ha-1 obtuvo la mayor acumulación de biomasa total (1191.6 g m-

2) y está decreció a medida que se redujo la cantidad de N aplicado (Figura 

5). Sánchez et al. (2006) mencionan que la menor asimilación de N produce 

mínimas concentraciones de compuestos orgánicos nitrogenados 

(aminoácidos, proteínas y N orgánico), lo que explicaría su inferior 

producción de biomasa. 

 

Figura 5. Influencia de la aplicación de diferentes dosis de nitrógeno en la 

acumulación de biomasa. 
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resultados de este estudio muestran que la mayor actividad endógena de la 

enzima NR se registró en las plantas sembradas a surcos de 35 cm lo cual 

coincidió con mayor producción en kg de algodón hueso y pluma (Cuadro 2), 

en caso contrario, la actividad de la enzima disminuyó a medida que la 

distancia entre surcos fue mayor (Figura 6). Esto probablemente se debió a 

que las plantas sembradas a surcos de 35 cm captaron más radiación solar 

al haber un cierre de cultivo más rápido y mayor área foliar, que los surcos 

de 75 cm, Figueroa y Viñegla (2001) mencionan que la radiación solar 

modula los cambios en la asimilación de Carbono y N. además la actividad 

enzima NR está regulada por la concentración del sustrato dentro de la 

planta, en este caso el ión nitrato (Vázquez et al., 2010). Rodríguez et al. 

(2002) Sugieren que los incrementos en la actividad NR propician que los 

procesos anabólicos se hagan más intensos con el fin de suplir las 

demandas de metabolitos durante la fase de crecimiento, en este caso el 

inicio de floración del algodón. La actividad NR inducida con nitratos 

incrementó la cantidad de nitritos formados a medida que se fue más grande 

la distancia entre surcos (35, 50 y 75 cm) respectivamente. Se observó que 

a mayor nivel endógeno menor es la capacidad de inducción con NO3
- 

indicando las necesidades fisiológicas que tuvieron las plantas del nitrato 

(Figura 6). Esto coincidió con lo dicho por Vásquez et al. (2010) al analizar la 

actividad de la NR endógena y observar que su actividad inducida con 

nitratos disminuía a medida que incrementaba la actividad endógena. Al 

comparar la actividad enzimática NR Endógena con la actividad enzimática 

infiltrada con Molibdeno (Mo), los resultados indicaron la necesidad de las 

plantas de algodón del cofactor (Mo), ya que todos los valores fueron 
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superiores a la actividad NR endógena en todas las plantas sembradas a 

diferentes distancias entre surcos (Figura 6). Incluso la inducción por Mo fue 

mayor que por nitratos. Probablemente esto se debe a que los NO3
- 

almacenados en vacuolas pueden ser excretados al citoplasma y asimilados 

cuando sus niveles externos han sido agotados (Galván y Fernández, 2001). 

Es importante destacar que las plantas sembradas en surcos a distancias de 

50 cm tuvieron más actividad enzimática incluso por arriba de la inducida 

con la combinación de nitratos y Mo. En forma general, nos indica que no 

existían reservas de Mo en las vacuolas o bien en el citoplasma pues una de 

las funciones del cofactor es precisamente la habilidad de disponer de las 

reservas de nitratos para mantener el nivel de asimilación de N, cuando el 

nivel fisiológico de este empieza a disminuir. 

 

Figura 6. Efecto de la distancia entre surcos sobre la actividad enzimática 

NR “in vivo” en algodón a los 74 DDS (inicio de floración). 
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Cuando la actividad enzimática se indujo con nitratos e infiltro con Mo 

al mismo tiempo, se registró un incremento de nitritos formados en las 

distancias entres surcos de 35 y 75 cm respectivamente (Figura 6). Lo que 

refuerza la mayor necesidad o distribución (fraccionamiento) del N (Vásquez 

et al., 2010). 

Silva y Uchida (2000) mencionan que todas las enzimas de la planta 

están hechas de proteínas, el N es necesario para todas las reacciones 

enzimáticas en una planta. En nuestro estudio la actividad enzimática NR 

endógena donde no se aplicó N presentó el valor más bajo y el valor más 

alto de la actividad enzimática endógena se obtuvo cuando se aplicaron 150 

kg N ha-1 (Figura 7). Es importante señalar que donde se obtuvo el valor más 

alto de la actividad enzimática endógena también se obtuvo el mayor 

rendimiento en kg de algodón.  

La actividad enzimática infiltrada con NO3
- y Mo fue muy similar al 

comportamiento en diferentes distancias de surcos, hubo un incremento al 

inducir la actividad con NO3
- y Mo siendo mayor donde se aplicó la dosis de 

150 kg N ha-1 disminuyendo en la dosis de 100 kg N ha-1 y posteriormente en 

la dosis de 50 kg N ha-1. Donde no se aplicó N mostró un incremento 

indicando la falta de NO3
- y el cofactor Mo que activa la enzima NR para la 

conversión de nitratos a nitritos. 

La actividad enzimática inducida con nitratos e infiltrada con Mo al 

mismo tiempo, incremento de 24.08, 25.05, 23.93 y 24.66 de NO2
- formados 

donde no se aplicó N y en las dosis de 50, 100 y 150 kg ha-1 

respectivamente, sin embargo, la actividad enzimática de la NR en la dosis 

de 150 fue menor que la infiltrada con Mo (Figura 7). De forma general, se 
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puede apreciar la necesidad de las plantas tanto por nitratos como de 

molibdeno para activar su sistema metabólico y así aprovechar al máximo el 

N. 

 

Figura 7. Efecto de la dosis de nitrógeno sobre la actividad enzimática NR 

“in vivo” en algodón a los 74 DDS (inicio de floración). 

 

4.3.2. Actividad enzimática Nitrato Reductasa “in vivo”: Plena Floración 
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(nitratos), el cofactor (Molibdeno) y sin duda de   la combinación de ambos 
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La actividad enzimática endógena siguió presentando el mayor valor 

en las plantas sembradas en surcos de 35 cm. Es importante resaltar que la 
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surcos (Figura 8), probablemente debido a que existe una mayor demanda 

de nitrógeno en la etapa de plena floración y que se conjunta con la 

formación de estructuras productivas, Carvalho et al. (1989) mencionan que 

la presencia de flores y frutos en algunas plantas acelera la actividad NR 

endógena, lo que coincide con la etapa de mayor presencia de flores y 

formación de bellotas en nuestro experimento. 

 

 

Figura 8. Efecto de la distancia entre surcos sobre la actividad enzimática 

NR “in vivo” en algodón a los 94 DDS (plena floración). 
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así la plena floración del algodón coincide con la mayor actividad enzimática. 

Fahl et al., (1992) encontraron una estrecha relación entre la actividad NR 

endógena, el contenido de N-total y de clorofila, que coincidió con el período 

de máxima actividad metabólica y justifica los argumentos de que la 

actividad NR endógena depende de la capacidad de los tejidos para 

sintetizar proteínas y del proceso fotosintético, ya sea a través del suministro 

de energía y de los esqueletos carbonados provenientes de la oxidación de 

los fotoasimilados o directamente de las reacciones fotoquímicas de los 

cloroplastos (Dennis y Turpin, 1998). Estudios realizados en otros cultivos 

han indicado que, además de nitrato, la deficiencia individual de algunos 

nutrientes como el He y Mo causa una disminución de la actividad NR 

(Upendra et al., 2005). 

 
  

 

Figura 9. Efecto de la dosis de nitrógeno sobre la actividad enzimática NR 

“in vivo” en algodón a los 94 DDS (plena floración). 
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4.3.3. Actividad enzimática Nitrato Reductasa “in vivo”: Apertura de 

Capullos 

De manera general, durante las tres etapas de análisis (inicio de 

floración, plena floración y apertura de capullos) la actividad enzimática 

endógena presentó valores más altos en las plantas sembradas en surcos a 

35 cm y disminuyó en las plantas sembradas a surcos de 50 cm para 

terminar en un valor más bajo en las plantas cultivadas en surcos de 75 cm 

(Figura 10).  Dejando en claro que la actividad endógena de la NR tiene 

relación directa con el rendimiento. Es importante destacar que en los surcos 

a 35 cm existe un cierre de cultivo más rápido provocando mayor captación 

de luz solar y una mayor producción de fotoasimilados, al mismo tiempo esto 

evita la evaporación del agua del suelo provocando una mayor retención de 

humedad del suelo que evita el estrés por falta de agua de las plantas 

(Estrada et al., 2008). Rodríguez et al. (2002) citan que la actividad NR 

endógena es mayor al incrementar la humedad del suelo, estudios 

realizados por estos autores demuestran que a valores inferiores 30 % de 

humedad del suelo, la actividad de la enzima disminuye drásticamente, de 

manera contraria en cada incremento del porcentaje de humedad del suelo 

la actividad de la enzima incrementó, lo cual es un reflejo de la sensibilidad 

de esta enzima a las variaciones en la disponibilidad de agua en el suelo. 

Esta disminución de la actividad NR endógena en condiciones de baja 

disponibilidad de agua puede estar asociado con disminuciones en la 

síntesis de la enzima o a su ruptura o quizás a las afectaciones que el déficit 

de agua en el suelo pueda causar sobre la corriente transpiratoria por el 

xilema que afecte el flujo de nitratos hacia las hojas. Por otro lado, al inducir 
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la NR con nitratos, Mo y la combinación de ambos factores, los valores 

incrementan, indicando la necesidad de la planta del sustrato y el cofactor, 

cabe hacer mención que los niveles de inducción de la enzima NR son 

mayores a medida que el ciclo del cultivo transcurre lo que coincide con la 

dinámica de disminución en el contenido de nitrógeno total foliar, indicando 

que el nitrógeno es mayormente demandado en las etapas de inicio de 

floración y plena floración respectivamente que es cuando se forman las 

estructuras reproductivas del algodón. 

 

Figura 10. Efecto de la distancia entre surcos sobre la actividad enzimática 

NR “in vivo” en algodón a los 136 DDS (Apertura de capullos). 
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la dosis de 100, y por último donde no se aplicó N al cultivo. Comparando 

estos resultados con el rendimiento de algodón a medida que disminuyó la 

actividad enzimática endógena disminuyeron los kg de algodón producidos. 

Por otra parte, la dosis donde se aplicó 50 kg ha-1 de N, tuvo una actividad 

enzimática promedio similar a la dosis de 150 kg N ha-1, sin embargo, esto 

no se reflejó en el rendimiento de algodón. Se tiene que tener en 

consideración que en la regulación de la actividad NR intervienen tanto 

factores endógenos como ambientales. Su actividad en el tejido varía de 

acuerdo con la edad fisiológica del mismo, el estado hídrico, la intensidad 

luminosa a que está expuesto, la disponibilidad de nitrato, la fuente de 

nitrógeno, la temperatura y otros (Dennis y Turpin, 1998). 

 

Figura 11. Efecto de la dosis de nitrógeno sobre la actividad enzimática NR 

“in vivo” en algodón a los 136 DDS (Apertura de capullos). 
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que la actividad de la enzima ureasa tanto endógena como inducida tienden 

a decrecer a medida que se reduce el espacio entre surcos, siendo más 

activa en los surcos de 35 cm y menor en la distancia de 75 cm. En los 

surcos de 35 cm los valores de NH4
+ registrados de la actividad enzimática 

ureasa inducida son similares a los de la actividad enzimática endógena lo 

cual sugiere que el grado de desintegración de la urea en las células 

vegetales y los niveles fisiológicos en la plantas de algodón es bueno. En 

cambio, en los surcos a 50 y 75 cm la actividad de la ureasa inducida fue 

mayor a medida que incrementaba la distancia que la actividad enzimática 

endógena, indicando que había un bajo nivel fisiológico del sustrato (urea) 

en las células. Esto fue más notorio en los surcos de 75 cm probablemente a 

la falta de Ni que actúa como cofactor en la  actividad de la enzima ureasa 

para degradar la urea (Figura 12). Dado que el Ni es un elemento 

indispensable para la actividad de la ureasa, podría pensarse que era 

escaso en el terreno donde se estableció el trabajo, pero se descarta porque 

la distribución de los tratamientos fue aleatorio y en el mismo tipo de suelo. 

 

Figura 12. Influencia de la distancia entre surcos sobre la actividad 

enzimática ureasa del algodón a los 74 DDS (inicio de floración). 
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En cuanto a la respuesta a las dosis de N, la actividad enzimática 

ureasa inducida fue superior que la actividad enzimática endógena, en todas 

las dosis de N aplicadas (Figura 13). Es importante resaltar que la actividad 

de la enzima de la ureasa donde no se aplicó N fue superior a la actividad 

mostrada en los tratamientos que si lo recibieron, lo cual sugiere que la 

aplicación de N inhibe la actividad de la ureasa endógena. 

 

Figura 13. Influencia de las dosis de nitrógeno sobre la actividad enzimática 

ureasa del algodón a los 74 DDS (inicio de floración). 
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fisiológicos de urea en las células de las plantas han disminuido o que 

probablemente la actividad de la enzima ureasa fue menor debido a la falta 

del cofactor Ni para activarse lo que provocó una acumulación de la urea en 

la hojas (Figura 14). 

 

Figura 14. Influencia de la distancia entre surcos sobre la actividad 

enzimática ureasa del algodón a los 94 DDS (plena de floración). 
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indicándonos que hay una buena actividad enzimática y sobre todo que se 

está hidrolizando la urea (Figura 15). 

 

Figura 15. Influencia de la dosis de nitrógeno sobre la actividad enzimática 

ureasa del algodón a los 94 DDS (plena floración). 

 

4.3.6. Actividad enzimática ureasa: Apertura de Capullos 
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que se relacionan y afectan el ciclo de la urea dentro de la planta (Figura 

16). 

 

Figura 16. Influencia de la distancia entre surcos sobre la actividad 

enzimática ureasa del algodón a los 136 DDS (apertura de 

capullos) 
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cuando se hicieron aplicaciones de N de 50, 100 y 150 kg ha-1 solamente se 

registraron incrementos a medida que incrementó la dosis de N, 

probablemente debido a que la enzima carecía del cofactor Ni para activarse 

o los niveles fisiológicos de urea eran muy altos inhibiendo su actividad y 

provocando la baja hidrolización  de la urea. 

 

 

Figura 17. Influencia de la dosis de nitrógeno sobre la actividad enzimática 

ureasa del algodón a los 136 DDS (apertura de capullos). 

 

4.4. CONTENIDO NUTRICIONAL 

El análisis nutricional foliar es el método más adecuado para 

diagnosticar el estado nutricional del cultivo y evaluar la disponibilidad 

de reservas de la planta (Romero, 1995). 
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4.4.1. Dinámica del Nitrógeno orgánico 

El N se considera el nutriente más ampliamente utilizado en la 

fertilización y es el más demandado para el crecimiento de las plantas 

cultivadas (Weinhold et al., 1995). Los surcos sembrados a 75 cm 

presentaron los valores de concentración más altos de N en las tres etapas 

del cultivo (Inicio de floración 4.01 %, plena floración 3.22 % y 2.18 % en 

apertura de capullos), sin embargo, esto no se reflejó en la producción de 

algodón ya que estos surcos obtuvieron el rendimiento más bajo comparado 

con los surcos de 35 cm que mantuvieron niveles de N intermedios pero 

alcanzaron la máxima producción. Esto probablemente se debe que el 

nitrógeno se utilizó más para la formación de ramas, tallos y hojas, caso 

contrario en los surcos de 35 cm que se utilizó más para la formación de 

estructuras reproductivas, lo que explica su mayor rendimiento, resultados 

que coinciden con Estrada et al. (2008), donde surcos a 35 cm rindieron 

hasta 26 % más que los surcos a 75 cm. Los valores más bajos de N se 

presentaron en los surcos sembrados a 50 cm (Figura 18). 

De forma general, la concentración de N fue decreciente para las tres 

distancias entre surcos, lo que sugiere que la mayor demanda de nitrógeno 

es en periodo de floración y llenado de bellotas, para la etapa de apertura de 

capullos la demanda de N disminuyo aún más y, por lo tanto, su 

concentración en la hoja. 
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Figura 18. Influencia de la distancia entre surcos sobre el contenido de 

Nitrógeno en algodón (Inicio de floración, plena floración y 

apertura de capullos). 

 

De acuerdo con la dosis de N aplicada, las plantas a inicio de 

floración y en plena floración obtuvieron los valores superiores 3.6 y 3.26 % 
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foliar en la etapa de inicio de floración se obtuvo al aplicar la dosis de 50 kg 

de N ha-1; en plena floración del cultivo el mínimo valor fue de 2.76 % al no 

aplicar N. En la etapa de apertura de capullos el porciento de N más alto se 

registró cuando se aplicaron 150 kg N ha-1 y el valor más bajo al aplicar 100 

kg N ha-1 (Figura 19). 
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Figura 19. Influencia de las dosis de nitrógeno y su contenido foliar en 

algodón (Inicio de floración, plena floración y apertura de 

capullos). 

 

De forma general, existió una disminución en la concentración del N a 

medida que trascurrió el tiempo, demandando más a inicio de floración, 

posteriormente disminuyó en plena floración y por último registro niveles 

bajos en la etapa de apertura de capullos (Figura 19). Si observamos el 

comportamiento individual de la concentración de N para cada una de las 

diferentes dosis aplicadas y lo asociamos con el rendimiento, la dosis de 150 

Kg ha-1 obtuvo el mayor rendimiento y concentraciones de N intermedias, 

superada ligeramente por la dosis de 100 Kg de n ha-1 que presento un 

rendimiento más bajo. El efecto general del N parece ser el incremento total 

de producción (fibra y semilla) al prolongar el período de fructificación, 

además, incrementa principalmente el tamaño del capullo (Halevy y Bazelet, 

1992). Mills y Jones (1991), mencionan que los rangos de suficiencia para 

inicios de floración del algodón van desde 3.5 a 4.5 % de N y para la etapa 

de plena floración desde 3 a 4.3 % de N (Cuadros 1 y 2 respectivamente). 
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Los valores de las plantas sembradas en los surcos a 75 cm se 

encontraron dentro del rango de suficiencia y los porcentajes de 

concentración de las plantas sembradas en surcos de 35 y 50 cm por debajo 

del rango de suficiencia en inicio y plena floración del cultivo. (Figura 18). 

Por otro lado, los valores de las dosis de 100 y 150 kg ha-1 se encontraron 

dentro del rango de suficiencia, a diferencia de donde se aplicaron 50 kg de 

N Ha-1 y donde no se aplicó N que presentaron niveles por debajo del rango 

en inicio de floración (Figura 19); para la etapa de plena floración las dosis 

de 50, 100 y 150 kg ha-1 tuvieron valores dentro del rango de suficiencia a 

diferencia de donde no se aplicó N que se encuentra en niveles bajos. 

 

 

 

4.4.2. Dinámica del Fósforo 

El Fósforo es un elemento esencial para las plantas superiores, se 

requiere en concentraciones mayores en los tejidos y es particularmente 

indispensable durante el crecimiento vegetativo (Carrol et al., 2002). En el 

presente estudio, en las tres etapas de crecimiento del cultivo muestreadas, 

las plantas en los surcos espaciados a 75 cm mostraron contenidos foliares 

de fósforo ligeramente superiores a los obtenidos en los demás 

espaciamientos. Al cultivo en forma general se aplicaron 50 kg de P, sin 

embargo, en los tres espaciamientos los valores foliares obtenidos fueron 

muy inferiores a los requerimientos mínimos necesarios para un buen 

desarrollo del cultivo los cuales van de 0.3 a 0.5 % (Cuadro. 1) a inicios de 

floración y, de 0.25 a 0.45 % (Cuadro. 2) en plena floración (Mills y Jones 

1991). Lo anterior sugiere que el P pudo haber sido un factor limitante en los 
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rendimientos que se obtuvieron y que es necesario aumentar la cantidad de 

mismo en la fertilización química. Independientemente de la cantidad de N 

aplicada al cultivo el porcentaje de P incrementó de inicios de floración a una 

mayor concentración en plena floración y disminuyó en la etapa de apertura 

de capullos. El cultivo del algodón demanda altas concentraciones de P en 

plena floración haciendo posible un mayor porcentaje de flores durante las 

primeras dos semanas de floración. 

 

 

Figura 20. Influencia de la distancia entre surcos sobre el contenido de 

Fósforo en algodón (Inicio de floración, plena floración y apertura 

de capullos). 

 

Independientemente de la cantidad de N aplicado al cultivo de 

algodón, el porcentaje de P incrementó de inicios de floración a una mayor 

concentración en plena floración, disminuyendo en la etapa de apertura de 

capullos. Al igual que el espaciamiento entre surcos los valores para todas 

las dosis de nitrógeno se encuentran por debajo de los requerimientos 

necesarios para un buen desarrollo del cultivo que son de 0.3 a 0.5 % 
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(Cuadro. 1) a inicios de floración y, de 0.25 a 0.45 % (Cuadro. 2) en plena 

floración (Mills y Jones, 1991). 

 

 

 

Figura 21. Influencia de las dosis de nitrógeno sobre el contenido de Fósforo 

en algodón (Inicio de floración, plena floración y apertura de 

capullos). 

 

4. 4. 3. Dinámica del Potasio 

Al igual que el N, el K es el nutriente que más se necesita para un 

adecuado crecimiento de las plantas (Daliparty et al., 1994; Marschner, 

1995). Para un buen crecimiento del cultivo, el rango de suficiencia se sitúa 

de 1.5 a 3 % al inicio de floración y entre 0.9 y 2 %) en plena floración (Mills 

y Jones 1991). La concentración de K foliar en el presente trabajo, tanto 

entre espaciamientos de surcos como entre dosis de N se encuentran dentro 

del rango de suficiencia (Cuadro 1 y 2), lo que sugiere que este elemento no 

fue factor limitante en el desarrollo del cultivo y en  los rendimientos 

obtenidos (Figura 22). Halevy y Bazelet (1992) reportaron que al corregir la 
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deficiencia de K incrementa el número y el tamaño de los capullos, lo que a 

su vez aumenta la producción, así mismo al añadir K en suelos con 

deficiencia se incrementa la cantidad de fibra y de semilla producida (Kerby y 

Adams, 1985). 

 

Figura 22. Influencia de la distancia entre surcos sobre el contenido de 

Potasio en algodón (Inicio de floración, plena floración y apertura 

de capullos) 

 

Figura 23. Influencia de las dosis de N sobre el contenido de Potasio en 

algodón (Inicio de floración, plena floración y apertura de 

capullos). 
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Weir et al. (1986) mencionan que el mayor depósito de K en las 

plantas son los carpelos (la pared del capullo del algodón) que puede 

contener hasta el 4 % de K y representa hasta el 60 % de todo el potasio 

acumulado por la planta, además Usherwood (1985) reporta que el K 

aumenta el grosor, longitud y la resistencia de la fibra del algodón. 

 

4. 4. 4. Dinámica del Calcio 

El calcio (Ca) es un constituyente vital de la pared celular y, en 

consecuencia, es indispensable para la actividad meristemática Halevy y 

Bazelet (1992). Mills y Jones (1991) indican que los rangos de suficiencia de 

Ca para la etapa de inicio de floración oscila de 2 a 3 % y para la etapa de 

plena floración entre 2.20 y 3.5 % (Cuadro 1 y 2), el análisis nutricional de 

Ca en esta investigación, para las distancias entre surcos (35, 50 y 75 cm) 

reflejó que la mayor concentración se obtuvo en los surcos sembrados a 35 

cm y, la menor concentración en inicio y plena floración se obtuvieron en los 

surcos a 75 cm, en la etapa de apertura de capullos los surcos sembrados a 

50 cm obtuvieron el menor valor de Ca foliar. Es importante resaltar que en 

todos los casos el contenido de Ca aumentó a medida que avanzó el 

desarrollo del cultivo (Figura 24). Lo anterior es entendible dado que el Ca es 

un elemento inmóvil por lo que se concentra en las hojas a través del tiempo, 

sucediendo lo contrario con los elementos móviles como el N, el cual se 

desplaza hacia los tejidos más jóvenes. 
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Figura 24. Influencia de la distancia entre surcos sobre el contenido de y 

Calcio en algodón (Inicio de floración, plena floración y apertura 

de capullos). 

 

La influencia del Ca en el metabolismo del N depende principalmente 

de la fuente nitrogenada usada. Cuando la forma nitrogenada es NH4
+, la 

aplicación de calcio aumenta la absorción de NH4
+ y mejora la utilización de 

N en la planta, mejorando los rendimientos de producción y biomasa (Ascón-

Bieto, 2000). En cuanto a las diferentes dosis de nitrógeno aplicadas 

podemos apreciar que la concentración de Ca incrementó a media que 

avanzaron las etapas fenológicas del cultivo (Figura 25). 
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Figura 25. Influencia de las dosis de nitrógeno sobre el contenido de Calcio 

en algodón (Inicio de floración, plena floración y apertura de 

capullos). 

 

Mills y Jones (1991) propusieron que los rangos de suficiencia de Ca 

para la etapa de inicio de floración se encuentran de 2 a 3 % de Ca y para la 

etapa de plena floración los rangos fluctúan entre 2.20 y 3.5 % de Ca 

(Cuadro 1 y 2), sin embargo, únicamente las plantas que presentaron 

valores dentro de los rangos de suficiencia para ambas etapas son las 

sembradas en surcos de 35 cm. Por otro lado, las plantas de los surcos a 50 

y 75 cm se encontraron por debajo del rango óptimo (Figura 24). En cuanto a 

las dosis de N aplicadas, el análisis foliar reflejo una concentración de Ca 

por debajo del rango de suficiencia en ambas etapas del cultivo (Figura 25). 

 

4. 4. 5. Dinámica del Magnesio 

El papel más conocido del magnesio (Mg) en las plantas es su 

presencia en el centro de la molécula de clorofila y por esto es esencial para 

la fotosíntesis, también está involucrado en el metabolismo de proteínas 
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(Mengel y Kirkby, 1978). El análisis nutricional de Mg en nuestro estudio 

indica que su concentración a inicio de floración y plena floración es muy 

similar lo que sugiere que en ambas etapas del cultivo existió una gran de 

manda del Mg, sin embargo, en la fase de apertura de capullos decayó la 

concentración (Figura 26). 

 

 

Figura 26. Influencia de la distancia entre surcos sobre el contenido de 

Magnesio en algodón (Inicio de floración, plena floración y apertura de 

capullos). 

 

Los niveles de N aplicados no afectaron el porciento de Mg en las 

etapas del cultivo (inicio de floración, plena floración y apertura de capullos) 

(Figura 27). El síntoma característico de la deficiencia de Mg es el color 

purpura-rojizo de las hojas mientras las nervaduras permanecen verdes, las 

hojas bajas son afectadas primero, luego las situadas inmediatamente 

arriba. A medida que las hojas más viejas mueren caen prematuramente y el 

rendimiento de fibra de algodón se reduce apreciablemente debido a la 

pérdida de hojas (Ebelhar y Welch, 1996). 
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Figura 27. Influencia de las dosis de nitrógeno sobre el contenido de 

Magnesio en algodón (Inicio de floración, plena floración y 

apertura de capullos). 

 

El rango de suficiencia del Mg se encuentra de (0.30 a 0.90 %) en la 

etapa de inicio de floración (0.30 a 0.80 %) y en plena floración del algodón 

(Cuadro 1 y 2 respectivamente), los valores obtenidos en distancias entre 

surcos y diferentes niveles de nitrógeno se encuentran dentro de los rangos 

de suficiencia respectivamente (Figura 26 y 27 respectivamente) (Mills y 

Jones, 1991). 

4. 4. 6. Dinámica del Sodio 

El sodio estimula el crecimiento a través del alargamiento celular y 

puede sustituir al potasio como un soluto osmóticamente activo (Gil-

Martínez, 1994). Los resultados obtenidos muestran que la concentración 

más alta de Na en la etapa de inicio de floración se obtuvo los surcos de 35 

cm y respecto a las plantas sembradas en los surcos de 50 y 75 cm quienes 
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también se mostraron valores donde los surcos de 35 y 75 cm obtuvieron los 

estándares más altos (0.021 %) respectivamente y por consiguiente los 

surcos a 50 cm presentaron un valor bajo (0.02 %) (Figura 28). En los surcos 

espaciados a 35 y 50 cm el contenido de Na foliar tendió a incrementarse a 

medida que aumentó la distancia entre surcos, en cambio en los surcos de 

75 cm tendió a incrementarse hasta los 94 DDS, después decayó. 

 

Figura 28. Influencia de la distancia entre surcos sobre el contenido de 

Sodio en algodón (Inicio de floración, plena floración y apertura de 

capullos). 

 

La dinámica del Na al aplicar diferentes dosis de N presentó valores 

bajos en la etapa de inicio de floración y posteriormente incrementó en plena 

floración pero al final, en apertura de capullos decreció nuevamente (Figura 

29). 

En todas las dosis de N aplicadas el contenido de Na foliar tiende a 

incrementarse desde inicios de floración a máxima floración (94 DDS) para 

después declinar en la fase de apertura de capullos (136 dds). El mayor 

contenido de Na se presentó en la dosis de 150 kg de N ha-1 y, la menor en 
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los tratamientos que no recibieron N.  Lo cual indica que la dosis de N influye 

en la absorción de Na por la planta (Figura 29). 

 

 

Figura 29. Influencia de las dosis de nitrógeno sobre el contenido de Sodio 

en algodón (Inicio de floración, plena floración y apertura de 

capullos). 

 

4. 4. 7. Dinámica del Zinc  

Es importante en la regulación del crecimiento vegetal y participa 

como activador de numerosas enzimas como la anhidrasa carbónica, e 

interviene en la síntesis de proteínas, la deficiencia de zinc se presenta en 

brotes nuevos de las plantas por ser un elemento inmóvil (Favela et al., 

2000). En los tres espaciamientos de surcos los valores obtenidos en la 

concentración de Zinc, se observó un incremento en plena floración a 

diferencia de la fase de inicio de floración y posteriormente en apertura de 

capullos decreció la concentración, lo que sugiere una mayor demanda del 

nutriente en plena floración (Figura 30). 
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Figura 30. Influencia de la distancia entre surcos sobre el contenido de Zinc 

en algodón (Inicio de floración, plena floración y apertura de 

capullos) 

La aplicación de las diferentes dosis de N mostró un comportamiento 

similar a la dinámica que muestra las diferentes distancias de surcos. 

Independientemente de la dosis de N aplicada, la concentración de zinc 

incrementó de inicio de floración a plena floración, posteriormente en 

apertura de capullos declinó su concentración (Figura 31). El zinc aumenta 

su eficiencia de absorción, ya que es requerido para la síntesis de auxinas y 

la fotosíntesis. Además es crítico para varias enzimas clave en la planta que 

convierten el dióxido de carbono a bicarbonato. Lo que permite la respiración 

en puntas de las raíces en condiciones anaeróbicas (falta de oxígeno) y se 

utiliza en la formación de proteínas (Oosterhuis et al. 1991). 

Mills y Jones (1991) mencionan que la concentración del Zinc a inicio 

de floración se encuentra en un rango de suficiencia de 20 a 200 ppm 

(Cuadro 1), para la etapa de plena floración de 20 a 100 ppm (Cuadro 2). En 

el presente estudio tanto para distancias entre surcos y dosis de nitrógeno la 

concentración de Zinc se ubicó dentro del rango de suficiencia (Figura 30 y 
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31), lo que indica que este elemento por sí solo no pudo ser un factor 

limitante en el desarrollo y rendimiento del algodón. 

 

 

Figura 31. Influencia de la dosis de nitrógeno sobre el contenido de Zinc en 

algodón (Inicio de floración, plena floración y apertura de 

capullos). 

 

4. 4. 8. Dinámica del Níquel 

 

El Ni es un micronutriente que está fuertemente relacionado con el 

metabolismo del N en las plantas (Bai et al., 2007). Los resultados obtenidos 

en este estudio reflejan que el comportamiento del Ni es inconsistente en los 

tres espaciamientos entre surcos, tendiendo a bajar en plena floración en los 

surcos de 35 y 50 cm sucediendo lo contrario en los surcos de 75 cm (Figura 

32). 
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Figura 32. Influencia de la distancia entre surcos sobre el contenido de 

Níquel en algodón (Inicio de floración, plena floración y apertura 

de capullos). 

 
 

 

Figura 33. Influencia de la dosis de nitrógeno sobre el contenido de Níquel 

en algodón (Inicio de floración, plena floración y apertura de 

capullos) 

 

La dinámica del Níquel según la dosis de nitrógeno presentó un 

incremento en la concentración a medida que avanzaron las etapas 

fenológicas del cultivo. Los valores más altos se presentaron donde se 
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aplicaron 150 kg de N ha-1 que a su vez alcanzaron el mayor rendimiento y 

los valores más bajos en la concentración de Ni se obtuvieron con la dosis 

de 50 kg de Nha-1 (Figura 33). 

 

4. 4. 9. Dinámica del Cobre 

El cobre es un micronutriente que se encuentra presente en diversas 

enzimas o proteínas implicadas en los procesos de oxidación y reducción, 

por ejemplo, la citocromo oxidasa, una enzima respiratoria que se uncuentra 

en las mitocondrias y la plastocianina, una proteína de los cloroplastos que 

cataliza la transferencia de electrones entre el citocromo b6f y el fotosistema 

I (Raven et al., 1999). Las concentraciones de Cu de acuerdo al análisis 

foliar, al inicio de floración fueron menores que en la etapa de plena 

floración, sin embargo, en apertura de capullos disminuyó su concentración, 

lo que indica que la mayor demanda de Cu ocurre en plena floración (Figura 

33). Al respecto las plantas rara vez tienen deficiencia de Cu, en parte 

porque lo requieren en cantidades muy pequeñas. En ausencia de Cu las 

hojas jóvenes con frecuencia adquieren un color verde oscuro y están 

arrugadas o deformes, y muchas veces exhiben manchones necróticos 

(Salisbury y Ross 1991). 
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Figura 34. Influencia de la distancia entre surcos sobre el contenido de 

Cobre en algodón (Inicio de floración, plena floración y apertura 

de capullos). 

 

Por otro lado, de acuerdo a las dosis de N aplicadas la concentración 

de Cu en las plantas siguió un comportamiento similar al de la distancia 

entre surcos. Existió un notable incremento en la concentración de Cu en 

plena floración (Figura 34). 
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Figura 35. Influencia de la dosis de nitrógeno sobre el contenido de Cobre 

en algodón (Inicio de floración, plena floración y apertura de 

capullos). 

 

Los rangos de suficiencia en la concentración de Cu para inicios de 

floración y plena floración en algodón van de 5 a 25 ppm en ambas etapas 

del cultivo (Cuadro 1 y 2) (Mills y Jones, 1991). Los resultados del análisis 

foliar mostró que los contenidos de Cu, tanto en distancias entre surcos y 

dosis de N las concentraciones se encontraron dentro del rango de 

suficiencia. 

 

4. 4. 10. Dinámica del Hierro 

El Fe es un elemento esencial necesario para la respiración, la 

fotosíntesis y muchas otras funciones celulares como la síntesis del ADN, 

fijación el nitrógeno y la producción de hormonas. Aun que es abundante en 

la naturaleza, a menudo no está disponible debido a que se forman 

complejos insolubles de hidróxido férrico en presencia de oxigeno aun pH 

neutro o básico (Guerinot y Yi, 1994) El análisis foliar para determinar la 

5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

74 94 136

C
u
 (

p
p

m
) 

Dias despues de la siembra (DDS) 

0 50 100 150

25 ppm 
 
Inicio de Floración 

25 ppm 
 
Plena Floración 



 
 

80 
   

concentración y comportamiento de Fe indicó que los surcos de 35 y 50 cm 

tuvieron un comportamiento similar mostrando un incremento en la etapa de 

plena floración, para posteriormente disminuir, indicando una mayor 

demanda del nutriente en esta etapa (Figura 35). 

 

 

Figura 36. Influencia de la distancia entre surcos sobre el contenido de 

Hierro en algodón (Inicio de floración, plena floración y apertura 

de capullos). 

 

A inicios de floración se presentó un mayor contenido de Fe en los 

surcos de 75 cm, luego en los de 35 y las plantas que menos concentración 

mostraron fueron las sembradas en surcos de 50 cm. En plena floración la 

mayor concentración de hierro se tuvo en los surcos de 35 cm, en tanto que 

en los surcos de 50 y 75 cm se obtuvo la misma concentración. De lo 

anterior se infiere que la distancia entre surcos influye en el contenido foliar 

de hierro en la etapa que más lo necesita. 
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Por otra parte en las dosis de nitrógeno aplicadas, en general las 

plantas de algodón mostraron un incremento en el contenido de Fe en la 

etapa de plena floración, indicando que el cultivo de algodón requiere más 

nutrimento en esta etapa (Figura 36). 

 

Figura 37. Influencia de la dosis de nitrógeno sobre el contenido de Hierro 

en algodón (Inicio de floración, plena floración y apertura de 

capullos). 

 

Mills y Jones (1991) describen que el rango de suficiencia para el Fe 

en la etapa de inicio de floración va desde 50 a 250 ppm y desde 40 a 300 

ppm en la fase de plena floración (Cuadro 1 y 2), de acuerdo con lo anterior, 

los valores presentados por las plantas sembradas tanto en diferentes 

distancia entre surcos como distintas dosis de N se encuentran dentro del 

rango de suficiencia (Figura 35 y 36). 

 

4. 4. 11. Dinámica del Manganeso 

El Manganeso es un micronutriente esencial para la síntesis de 

clorofila, su función principal está relacionada con la activación de enzimas 
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como la arginasa y fosfotransferasas (Romheld et al., 1993). En el presente 

trabajo, la concentración de Mn registró un incremento en plena floración, en 

esta fase el mayor contenido de Mn se obtuvo en los surcos de 35 cm 

seguido por los espaciados a 75 cm (Figura 38). 

 

Figura 38. Influencia de la distancia entre surcos sobre el contenido de 

Manganeso en algodón (Inicio de floración, plena floración y 

apertura de capullos). 

 

En dosis de nitrógeno, la concentración foliar de Mn, aunque con 

mínimas diferencias entre ellas, presentó un comportamiento similar a la 

dinámica presentada por la distancia entre surcos. Como en todos los casos 

el contenido de elementos minerales en la etapa de plena floración, fue 

mayor que en otras fases de crecimiento del cultivo, lo que implica una 

mayor extracción de dichos elementos del suelo para satisfacer la demanda 

del mismo. Se puede apreciar una mayor demanda de Mn en la fase de 

plena floración a diferencia de inicios de floración que es menor y 
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posteriormente en la fase de apertura de capullos disminuyó su 

concentración (Figura 38). 

 

 

Figura 39. Influencia de la dosis de nitrógeno sobre el contenido de 

Manganeso en algodón (Inicio de floración, plena floración y 

apertura de capullos). 

 

La deficiencia de Mn no es común. La dosis de N no tuvo un mínimo 

efecto en la absorción de Mn ya que en todos los niveles de N se observó un 

incremento en su contenido foliar en la etapa de plena floración (Figura 38). 

Las plantas de algodón pueden absorber cantidades tóxicas de Mn cuando 

el pH del suelo es menor a 5 (Le Mare, 1982), sin embargo, en nuestro 

estudio el rango de suficiencia del Mn al inicio de la floración del algodón es 

de 25 a 300 ppm y para plena floración va de 30 a 350 ppm (Mills y Jones, 

1991). En este estudio los valores de concentración se encontraron dentro 

del rango de suficiencia (Cuadro 1 y 2), tanto para distancias entre surcos y 

diferentes dosis de nitrógeno (Figura 37 y 38). 
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4. 5. Dinámica del contenido de clorofila total foliar en algodón 

La clorofila, en sus diversas formas, es el pigmento fotosintético 

primario en las plantas superiores y su contenido depende de la 

concentración de N foliar y la dosis de fertilización del mismo (Haboudane et 

al., 2002). En nuestro estudio, el comportamiento de clorofila total para 

diferentes distancias entre surcos y dosis de N presentó una dinámica donde 

a inicios de floración hay una alta concentración de clorofila total en las hojas 

de algodón indicando un mayor contenido de N (Figura 39 y 40), 

posteriormente disminuyó en la etapa de plena floración probablemente una 

menor disponibilidad de N en las hojas de algodón, debido a una alta 

demanda de los pigmentos para la formación de estructuras productivas. Es 

importante resaltar que la cantidad de clorofila por unidad de área de las 

hojas constituye uno de los indicadores de la capacidad fotosintética de las 

plantas, ya que representa una medida de las dimensiones del sistema 

fotosintético y de su eficiencia (Huang et al., 2004; García., et al. 2005). Por 

esta razón, el estudio de la dinámica de los pigmentos fotosintéticos a través 

del tiempo nos ayudó a esclarecer el comportamiento de las plantas de 

algodón en la utilización de N, sin olvidar el efecto que tienen la energía 

lumínica, CO2, agua y otros nutrimentos durante su ciclo de desarrollo,  

además esto se relaciona con el rendimiento de materia seca, la edad de la 

planta y sus respectivos contenidos de pigmentos. En forma general, los 

surcos de 35 cm tuvieron valores superiores de clorofila y el mayor 

rendimiento de algodón hueso y pluma, se debió probablemente a que 

captan mayor radiación solar evitando que llegue al suelo y manteniendo la 

humedad del mismo lo que se traduce en mayor producción de 
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fotoasimilados. Es claro que la cantidad de radiación solar absorbida por una 

hoja es, mayormente, una función de la concentración foliar de pigmentos 

fotosintéticos activos, por tanto, mayores concentraciones de clorofila 

pueden favorecer directamente el potencial fotosintético y la producción 

primaria de la planta (Richardson et al. 2002). Los surcos de 50 cm tuvieron 

valores intermedios y ocuparon el segundo lugar en rendimiento de algodón 

hueso y pluma, por último, los surcos de 75 cm presentaron los valores más 

bajos de clorofila total y también el menor rendimiento. 

 

 

Figura 40. Clorofila total en algodón bajo diferentes distancias entre surcos 

en las etapas de “inicio de floración, plena floración y apertura de 

capullos. 

 

La clorofila total de acuerdo a la aplicación de diferentes dosis de N, 

reflejó en forma general que las plantas donde se aplicó una dosis de 150 kg 

de N ha-1 mantuvieron valores superiores a los registrados donde se 

aplicaron las demás dosis (Figura 40), lo cual se relaciona con el mayor 

rendimiento de algodón hueso y pluma obtenido, la productividad y 
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rendimiento de los cultivos depende de muchos procesos fisiológicos, entre 

ellos, la fotosíntesis es el principal, pues está bien establecido que este 

proceso contribuye con 90 % del total de materia seca de la planta (Sage y 

Kubien, 2007). Existen además, múltiples factores, como la radiación solar, 

temperatura, precipitaciones, edad, tipo de planta, nutrición y manejo, que 

influyen en su eficiencia.  En caso contrario, las plantas donde se aplicaron 

dosis de 50 kg de N ha-1 presentaron los valores de clorofila más bajos y a 

su vez el menor rendimiento de algodón, incluso por debajo de donde no se 

aplicó N. 

 

Figura 41. Clorofila total en algodón bajo diferentes dosis de nitrógeno en 

las etapas de “inicio de floración, plena floración y apertura de 

capullos. 

 

4.6. Dinámica de los valores SPAD en algodón 

El medidor portátil de clorofila SPAD-502, es un instrumento utilizado 

para la medida relativa del verdor en los tejidos de las hojas (Hoeft Peck, 
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2002). Es utilizado como una herramienta a tener en cuenta en los 

programas de fertilización de los diferentes cultivos como: maíz, algodón, 

trigo, papa, entre otros (Arregui et al., 2000). En esta investigación, de forma 

general para las tres distancias entre surcos se pudo observar que al inicio 

de floración los valores SPAD fueron altos lo que sugirió una buena 

concentración N en las hojas de algodón, sin embargo, en la segunda 

semana de floración se registraron valores SPAD bajos probablemente 

debido a que la concentración de N disminuyo en hoja como se muestra en 

el contenido de N orgánico y que coincide con la gráfica de clorofila total, lo 

que sugiere que existió una considerable demanda de n por el cultivo para la 

formación de estructuras productivas. Se ha reportado que la cantidad de 

clorofila presenta una alta correlación con las unidades SPAD medidas 

(Piekielek y Fox, 1992). 

 

Figura 42. Efecto de las distancias entre surcos sobre la dinámica de los 

valores SPAD en algodón. 
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Cabe hacer mención que los valores más altos se registraron en los 

surcos a 75 cm sin reflejarse en mayor rendimiento pero si en acumulación 

de biomasa, por otro lado, los surcos de 35 cm tuvieron valores intermedios 

pero alcanzaron el máximo rendimiento de algodón. Por último, los surcos de 

50 cm presentaron los valores SPAD más bajos y tuvieron un rendimiento de 

algodón intermedio. 

 

Feibo et al. (1998) encontraron que es posible diagnosticar la 

condición de crecimiento durante los estados iníciales de la floración de 

algodón, usando las unidades SPAD, al descubrir regresiones altamente 

significativas entre estos valores y la dosis de fertilizante nitrogenado. Los 

valores SPAD de acuerdo a las diferentes dosis de N aplicadas mostraron un 

comportamiento similar a la dinámica general que se presentó en diferentes 

distancias entre surcos (Figura 42). En la mayoría de los trabajos publicados 

donde correlacionan las unidades SPAD con nitrógeno o clorofila, se 

presentó la misma tendencia, incluso es factible dar seguimiento al 

contenido de nitrógeno en el desarrollo del cultivo con el manejo del SPAD-

502 (Wood et al., 1992). En este caso, las unidades SPAD y la clorofila total 

presentaron una dinámica semejante. Es importante resaltar que la dosis de 

150 kg de N ha-1 presentó los valores SPAD más elevados y a su vez el 

mayor rendimiento de algodón, en seguida la dosis de 100 kg de N ha-1 con 

valores SPAD intermedios obtuvo el segundo lugar en rendimiento y, por 

último, la dosis de 50 kg de N ha-1 presentó una dinámica similar a donde no 

se aplicó N, sin embargo, el rendimiento fue meno. Esto probablemente se 
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debió a que el nitrógeno fue utilizado para formar más estructuras foliares 

(tallos, ramas, hojas) sin traducirse en mayor producción de fibra. 

 

Figura 43. Efecto de las dosis de nitrógeno sobre la dinámica de los valores 

SPAD en algodón. 

 

Los valores SPAD se basan en el principio de que la parte de luz que 

llega a la hoja es absorbida por la clorofila y el resto se trasmite a través de 

ella entrando en contacto con la celda detectora, la cual es convertida en 

una señal eléctrica, la cantidad de luz captada por la celda es inversamente 

proporcional a la cantidad de luz utilizada por la clorofila. La señal es 

procesada y la absorbancia es cuantificada en valores a dimensiones que 

van desde 0 a 199, por lo que las unidades SPAD serán siempre las mismas 

de acuerdo con el tono verde de las hojas (Sainz y Echeverria, 1998).  
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V. CONCLUSIONES 

 
 

 La siembra de algodón a distancias entre surcos de 35 y 50 cm 

mostraron valores de nitrógeno inferiores al rango de suficiencia, sin 

embargo incrementaron la producción en un 35 y 10 % 

respectivamente, a diferencia de la siembra de algodón en surcos a 

75 cm que mostraron los valores más altos de nitrógeno (dentro del 

rango de suficiencia) y biomasa total foliar, por lo tanto, el nitrógeno 

no siempre se traduce en mayor producción de fibra sino que se 

utiliza en para la formación de estructuras foliares. 

 Por otro lado al aplicar la dosis de Nitrógeno de 100 Kg ha-1 se 

obtuvieron valores de N más altos (dentro del rango de suficiencia en 

inicio y plena floración del algodón), sin embargo, la dosis de 150 Kg 

de N ha-1 fue la mejor al obtener la máxima producción de algodón 

hueso, la mayor acumulación de biomasa total foliar atreves del 

tiempo y valores de N intermedios dentro del rango de suficiencia, lo 

que indica que no siempre una alta concentración de N se traduce en 

una mayor producción. 

 La actividad enzimática NR endógena en las tres etapas fenológicas 

de análisis fue mayor en las plantas donde se aplicaron 150 kg de N 

ha-1 y las sembradas en surcos de 35 cm que de igual forma 

obtuvieron el mayor rendimiento de algodón. Las diferentes dosis de 

N y distancias entre surcos, reflejaron durante las tres etapas de 

análisis, las necesidades fisiológicas de NO3
- y Mo o la combinación 

de ambos factores para activar la enzima y expresar su mayor 
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actividad en el metabolismo del N. Por, lo que, la actividad enzimática 

NR “in vivo” pudiera utilizarse como un bioindicador del estado 

nutricional del N en algodón a diferencia de la enzima ureasa.  

 

 Potasio, Cobre, Hierro, Zinc, Manganeso y Magnesio presentaron 

valores dentro del rango de suficiencia, tanto para aplicación de 

diferentes dosis de nitrógeno como para distancia entre surcos, por lo 

tanto, el crecimiento, desarrollo del cultivo y producción de algodón no 

fueron limitados por estos elementos. El fósforo presentó valores por 

debajo de los rangos de suficiencia, siendo este elemento el que más 

limitó la producción de algodón. 

 Tanto en diferentes distancias de surcos y dosis de nitrógeno, la 

dinámica de la clorofila total y los valores SPAD presentaron un 

comportamiento muy similar a la concentración de nitrógeno total, el 

cual disminuyó a través del tiempo, por lo tanto, el mayor 

requerimiento de nitrógeno por el cultivo de algodón es en inicios de 

floración y plena floración. 
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VI. ANEXOS 

 

 

Cuadro 4.A. Efecto de las diferentes dosis de nitrógeno y surcos ultra-

estrechos sobre la concentración foliar de macronutrientes en algodón. 

 
 

F V  Distancia de Surcos (cm) Dosis de Nitrógeno kg h
-1
 R S 

% 35 50 75 0 50 100 150 

 
DDS 
 
74 

N 3.24 b 2.82 b 4.01 a 3.24 a 3 a 3.60 a 3.58 a 3.5-4.5 
P 0.12 a 0.10 b 0.12 a 0.10 b 0.12 ab 0.12 a 0.11 ab 0.3-0.5 
K 1.63 ab 1.52 b 1.67 a 1.56 a 1.57 a 1.66 a 1.65 a 1.5-3 
Ca 2 a 1.14 b 0.92 c 1.75 a 1.59 a 1.11 b 0.96 b 2-3 
Mg 0.62 a 0.55 b 0.62 a 0.58 a 0.59 a 0.59 a 0.63 a 0.3-0.9 
Na 0.020 a 0.019 b 0.019 b 0.01 a 0.01 a 0.01 a 0.01 a No dato 

          

 
 
94 

N 2.96 a 2.94 a 3.22 a 2.76 b 3.03 ab 3.26 a 3.11 ab 3 - 4.3 

P 0.13 b 0.14 a 0.16 a 0.14 a 0.15 a 0.14 a 0.15 a 0.25–0.45 
K 1.63 a 1.62 a 1.63 a 1.64 a 1.62 a 1.63 a 1.63 a 0.9 – 2 
Ca 2.29 a 1.96 b 1.77 b 2.1 a 2.06 a 1.94 a 1.93 a 2.2 - 3.5 
Mg 0.62 a 0.6 a 0.6 a 0.60 a 0.61 a 0.61 a 0.60 a 0.3 – 0.8 
Na 0.021 a 0.02b 0.021 a 0.021 b 0.021 ab 0.021 b 0.021 a No dato 

          

 
 
136 

N 2.02 a 1.58 b 2.18 a 2.17 a 1.90 a 1.45 b 2.17 a No dato 

P 0.06 b 0.07 b 0.09 a 0.07 a 0.08 a 0.07 a 0.07 a No dato 
K 1 a 1.03 a 1.01 a 1.06 a 1 a 1.01 a 0.99 a No dato 
Ca 3.10 a 2.14 b 3.03 a 2.76 a 2.97 a 3.03 a 2.68 a No dato 
Mg 0.5 a 0.55 a 0.5 a 0.54 a 0.50 a 0.52 a 0.51 a No dato 
Na 0.022 a 0.021 a 0.020 a 2.22 a 2.12 a 2.23 a 2.26 a No dato 

%: Concentración en porcentaje; R S: Rango de suficiencia (Mills y Jones, 

1991); FV: Fuente de variación; DDS: Días después de la siembra. 
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Cuadro 5.A. Efecto de las diferentes dosis de nitrógeno y surcos ultra-

estrechos sobre la concentración foliar de micronutrientes en algodón. 

 

F V  Distancia de Surcos (cm) Dosis de Nitrógeno (Kg ha-1) R S 

ppm 35 50 75 0 50 100 150 

DDS 
 
74 

Ni 2.46 a 2.33 a 1.84 b 2.22 a 2.12 a 2.23 a 2.26 a No dato 

Cu 7.54 b 7.67 b 8.59 a 7.11 b 8.13 ab 8.46 a 8.04 ab 5-25 

Mn 79.76 a 64.16 b 72.8 ab 69.14 a 69.46 a 74 a 76.34 25-350 

Zn 33.99 a 32.87 a 32.93 a 32.89 a 32.69 a 33.83 a 33.64 a 20-200 

Fe 67.96 b 60.07 c 79.16 a 62.61 b 65.67 ab 73.76 a 74.21 a 50-250 

         

 
 
94 

Ni 2.21 b 2.17 b 2.41 a 2.29 a 2.24 a 2.24 a 2.29 a No dato 

Cu 9.48 a 8.87 a 8.52 a 9.18 a 8.76 a 9.42 a 8.47 a 5-25 

Mn 188.1 a 153.72 b 166.6 ab 158.95 a 174.99 a 177.78 a 166.27 a 30-300 

Zn 41.04 a 37.21 b 40.87 a 39.18 a 39.72 a 39.44 a 40.49 a 20-100 

Fe 91.93 a 78.93 b 78.53 b 78.55 b 82.85 ab 86.99 a 84.13 ab 40-300 

         

 
 
136 

Ni 2.47 a 2.28 b 2.32 ab 2.36 a 2.27 a 2.38 a 2.41 a No dato 

Cu 6.70 a 7.02 a 6.97 a 7.27 a 6.64 a 6.83 a 6.85 a No dato 

Mn 122.32 a 115.16 a 111.72 a 128.21 a 115.44 a 111.56 a 110.39 a No dato 

Zn 29.21 a 31.53 a 30.88 a 31.95 a 30.14 a 30.9 a 29.17 a No dato 

Fe 63.07 a 66.64 a 62.39 a 66.11 a 63.35 a 62.24 a 64.42 a No dato 

 

Ppm: Partes por millón; R S: Rango de suficiencia (Mills y Jones, 1991); FV: 

Fuente de variación; DDS: Días después de la siembra. 
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Figura 44.A. Absorción, reducción y acumulación del nitrato en los 

diferentes tejidos de la planta. Ciclo de los aminoácidos (Lea y 

Leegood, 1993). 

 


