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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la variacién de dosis de nitrégeno
(N) en las propiedades de reflectancia del cultivo de algoddn, a través de un sensor
optico. La investigacion fue realizada en el campo experimental de la FCA/UNA. Filial
Santa Rosa, Misiones. Los cultivares de algoddn evaluados fueron IAN-425 e IPTA-212.
Las dosis de nitrogeno utilizadas fueron de 0, 50, 100, 150, 200 y 250 kg ha™, utilizando
como fuente del N la urea. Se utilizd6 un disefio experimental de bloques al azar en
parcelas divididas, donde las parcelas principales fueron los cultivares y las subparcelas
la dosis de N. Los resultados fueron sometidos al andlisis de varianza y las variables con
diferencias significativas comparadas por la prueba de Tukey (p<0,05). Los valores de
NDVI obtenidos por el sensor fueron influenciados significativamente (p<0,05) en
funcién de las dosis de N aplicado a la planta, a partir de las evaluaciones realizadas a
los 76 DDE, independientemente del tipo de cultivar, donde fueron registrados los
mayores valores espectrales (0,85 y 0,84) con la dosis de N de 250 kg ha*. No se
detectaron diferencias significativas en el rendimiento de fibra en rama entre los
cultivares, como también en la interaccion de los factores estudiados (Cultivar x Dosis).
Se resalta que el rendimiento promedio del cultivar IAN-425 fue de 3.143,17 kg hat y
por su vez, el cultivar IPTA-212 y se obtuvo un rendimiento promedio de 3.036,91 kg
ha?, resultados que superan ampliamente el rendimiento promedio nacional de 1.180
kg ha' para la zafra 2015/2016.

Palabras clave: Gossypium hirsutum L, estado nutricional, NDVI

ABSTRACT

The objective of the present investigation was to evaluate the effect of the nitrogen dose
variation (N) on the reflectance properties of the cotton por culture, through an optical
sensor. The research was conducted in the experimental field of the FCA/UNA. Subsidiary
Santa Rosa, Misiones. The cotton cultivars evaluated were IAN-425 and IPTA-212. The
doses of N used were 0, 50, 100, 150, 200 and 250 kg ha'?, in the form of urea, with an
experimental design of random blocks in divided plots, where the main plots were the
cultivars and the subplots by the dose of N. The results were subjected to a comparison
of means (Tukey p<0.05). The NDVI values obtained by the sensor were significantly
influenced (p<0.05) as a function of the N doses applied to the plant, based on the
evaluations made at 76 DDE, regardless of the type of cultivar, where they were
recorded. the highest spectral values (0.85 and 0.84) with the N dose of 250 kg ha. In
spite of not detecting significant differences between the cultivars, neither in the doses
of nitrogen applied to the plants, as well as in the interaction of the studied factors
(Cultivar x Dosage) in the yield of fiber in branch, we can emphasize that the average
yield of the cultivar IAN-425 was 3,143.17 kg ha™ and in turn, the cultivar IPTA-212
obtained an average yield of 3,036.91 kg ha™, results that far exceed the national
average yield of 1,180 kg ha™! for the harvest 2015/2016.

Keywords: Gossypium hirsutum L, nutricional status, NDVI
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INTRODUCCION

La aplicacién de insumos agricolas a tasa variable
es una practica que va tomando fuerza y tornandose
esencial en la agricultura moderna, buscando
incrementar la productividad y la reducciéon del
riesgo de contaminacion ambiental (Amaral & Molin,
2011).

Actualmente, existen varias propuestas de manejo
localizado de fertilizantes para su posterior
aplicacién a tasa variable, donde se destacan las
técnicas de acompanamiento del cultivo de manera
a verificar minuciosamente el desarrollo y respuesta
a la aplicacion de fertilizantes a la planta a través
de la reflectancia espectral, que ha demostrado ser
una herramienta promisora para el monitoreo del
indice de vegetacion por diferencia normalizada
(NDVI), indice de area foliar (IAF), indice de
biomasa y otros parametros agrondémicos como
clorofila, inclusive estimacion de la productividad de
un cultivo.

El indice NDVI fue propuesto por Rouse, Haas,
Schell & Deering (1974), y se basa en la relacion
normalizada de dos bandas espectrales, del rojo y
rojo lejano, siendo calculados por la diferencia entre
ellas y dividida por la suma de estos. Este, es uno
de los indices mas utilizados para la evaluacion de
biomasa, nitrégeno foliar y productividad en granos
de trigo de acuerdo con Moges et al. (2004).

En el mercado existe una serie de equipos o
sensores Opticos que se basan en la reflectancia
espectral producidas por las hojas, que pueden
determinar el contenido de clorofila y este a su vez,
el contenido de nitrégeno (N) en la planta. EI N es
uno de los nutrientes esenciales en el desarrollo de
cualquier cultivo y su mal manejo puede causar
problemas de mineralizacion, lixiviacion,
volatilizacidon,  desnitrificacion y  crecimiento
excesivo de la planta, disminucion en el rendimiento
(Rosa et al., 2012). La deficiencia o exceso del N
pueden afectar negativamente el desarrollo de los
drganos vegetativos del cultivo de algodén, clorosis
en las hojas, retardo en los capullos, disminucién de
la productividad y en la calidad de la fibra (Brandao,
2009).

Es de fundamental importancia el monitoreo de los
niveles de N en el cultivo de algodén y una
alternativa valida podria ser a través de la
evaluacion de reflectancia espectral durante el ciclo
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del cultivo, que ofreceria informaciones
suplementarias a los analisis de laboratorio de
forma a colaborar con las recomendaciones de
fertilizacion nitrogenada en el algodonal. En este
sentido Read, Whaley, Tarpley & Reddy (2003),
resaltan que cambios en el estado nutricional del
algodonero pueden ser determinadas a campo, en
tiempo real por medio de mediciones de reflectancia
foliar, la cual varia en funcion de la concentracion
de clorofila en el tejido foliar, que a su vez estd
fuertemente asociada al contenido de N foliar.

La eficiencia en la determinacidon de los indices de
vegetacion obtenidos a través de sensores Opticos
para la evaluacion nutricional es objeto de estudio
de varios investigadores en diferentes cultivos,
como en maiz (Amaral, Molin, Portz & Finazzi, 2015;
Vera y Bonnin, 2015), cafia de azucar (Molin,
Frasson, Amaral, Povh, e Salvi, 2010; Castro,
Nakao, Franco e Magalhdes, 2014), trigo (Bonnin,
Vera e Franco, 2015; Bredemeier, Almeida,
Giordano, Vian e De Jesus, 2014), gramineas
(Monti, Paniagua, Bonnin e Franco, 2016), poroto
(Fioresi, Santi, Baron, Brondani e Ceolin, 2014),
remolacha (Baesso, Gomes, Barros e Paes, 2014),
donde los resultados han demostrado que estos
sensores pueden ser adecuados para ser utilizado
en el diagndstico rapido y dirigido de las condiciones
nutricionales de un cultivo, en tiempo real y acorde
con la heterogeneidad espacial siempre presente de
los agroecosistemas. La aplicacién de esta
tecnologia puede generar un incremento en la
eficiencia del uso racional de fertilizantes,
maximizando los lucros y protegiendo el medio
ambiente.

El GreenSeeker® es un sensor Optico terrestre que
provee un indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI), cuya interpretacién puede
contribuir al diagndstico rapido y dirigido de las
condiciones nutricionales, el estado fisiolégico, la
incidencia de estrés, y el rendimiento potencial de
los cultivos (Lan, Zhang, Lacey, Hoffmann & Wu,
2009). Este indice es adjetivado como
“normalizado” porque produce valores en el rango
del 1 y el -1. El NDVI es un indice que permite
integrar y analizar mediciones de luz del rojo y rojo
lejano realizadas con sensores remotos o proximos
a las plantas, e identificar la presencia de
vegetacion verde y viva con base en su reflexion en
los ambitos de frecuencia de la luz correspondientes
al rojo y rojo lejano (Solari, Shanahan, Ferguson,
Schepers & Gitelson, 2008). A diferencia de los
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sensores remotos, el calculo del NDVI determinado
con ayuda del GreenSeeker® no es sensitivo a
diversas condiciones atmosféricas como la
nubosidad y el polvo en suspension. Si lo es, al
contenido de agua del suelo, la anisotropia de la
superficie de interés y la geometria angular de la
iluminacién y de la observacion al momento de la
determinacion (Montheith & Unsworth, 2008).
Siendo asi, el objetivo de la presente investigacion
fue la de evaluar el efecto de la variacion de dosis
de nitrégeno (N) en las propiedades de reflectancia
del cultivo de algoddn, a través de un sensor optico
activo.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion fue realizada en el campo
experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias de
la Universidad Nacional de Asuncion (FCA/UNA),
Santa Rosa de Lima, Departamento de Misiones,
Paraguay, ubicado a 250 km de Asuncidn, localizado
en la latitud Sur 26°52°50” y longitud Oeste
56°51 48", altitud de 177 m sobre el nivel del mar
(Datum WGS 84).

El clima de esta regidon es cdlido y templado
(Subtropical himedo), con una gran precipitacion,
incluso en el mes mas seco y de acuerdo con la
clasificacion de Koppen es Cfa (Subtropical sin
estaciones secas). La temperatura media anual es
de 21,5°C. La precipitacién media aproximada es de
1.763 mm. El suelo del area experimental fue
clasificado como Inceptisol, segin Lopez et al.
(1995). La textura del suelo fue clasificada como
franco arenoso, conforme al Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (2000). El terreno
del area experimental presentaba una superficie
plana y uniforme.

Fueron sembrados dos cultivares de algoddn
(Gossypium hirsutum L.) IAN-425 e IPTA-212, en
forma manual, con una poblacion de 166.667
plantas por hectdrea (Sistema de alta densidad).
Durante la siembra fue realizada una fertilizacién
basica de acuerdo con el analisis de suelo realizado,
previamente a la implantacion del experimento, a
fin de uniformizar el area experimental y con la
expectativa de producir 4.000 kg ha! de algoddn en
rama.

Las dosis de nitrogeno (N) utilizado durante el
experimento fue seis (6); D1 =0, D2 = 50, D3 = 100,
Ds = 150, Ds = 200 y Ds = 250 kg ha'!, en forma
de urea, donde la dosis de 0 kg ha! correspondié al
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testigo. La fertilizacion fue realizada en el momento
de la emergencia del cultivo en bandas laterales, en
una Unica oportunidad.

Para la determinacién de la reflectancia espectral
del cultivo de algodon fue utilizado un sensor éptico
terrestre activo de la marca Trimble, modelo
GreenSeeker® Handheld Crop. Este sensor capta la
reflectancia del objetivo a través de dos diodos de
emision de radiacion, uno en la region del espectro
electromagnético centrada en el infrarrojo cercano
(IRC, 770 nm) y el otro en la regién de tradicion
entre el rojo y el infrarrojo proximo (R, 660 nm). La
lectura de reflectancia fue calculada por un
microprocesador interno, que proporciona
automaticamente los valores de indice de
vegetacién por diferencia normalizada (NDVI). El
sensor fue desarrollado para colectar datos a una
altura variable de 60 a 120 cm de distancia del
blanco, con un ancho de barrido de 25 a 50 cm. De
acuerdo con el fabricante, en este intervalo, las
lecturas de NDVI efectuadas por el sensor, no es
afectado por la variacion de altura. Las lecturas de
NDVI fueron realizadas a los 36, 46, 56, 66 y 76
dias después de la emergencia (DDE) del cultivo,
haciendo un total de 5 evaluaciones durante todo el
ciclo fenoldgico del cultivo.

También fueron determinadas otras caracteristicas
agronémicas de interés para las cuales fueron
seleccionadas aleatoriamente 10 plantas de cada
unidad experimental y se evaluaron la altura de
plantas y el diametro del tallo, realizado al finalizar
del crecimiento vegetativo de la planta y previo a la
cosecha del cultivo. La medicién de la altura de
plantas (cm), fue hecha desde el suelo hasta la
insercién de la ultima hoja, seguidamente se midid
el diametro del tallo (cm) a unos 5 cm de distancia
del suelo.

Posteriormente, se determinaron el numero de
ramas fructiferas y nUmero de capsulas emitidas por
cada planta. Para la determinacién del rendimiento
de fibra en rama, se procedié a la cosecha manual,
en cada unidad que fue debidamente identificado e
impermeabilizado en bolsas plastilleras para la
conservacién de la fibra hasta el laboratorio para la
cuantificacion del contenido de agua en la fibra y
posterior transformacién del valor de cada parcela
util a kg hal. Por ultimo, fue determinado el peso
de fibra (gr) de 100 capsulas mediante una balanza
electronica de precision.
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Para evitar cualquier problema de limitacion de
agua durante el ciclo fenoldgico del cultivo, fue
instalado un sistema suplementario de riego
localizado (Goteo), el cual estaba compuesto por un
sistema de bombeo y filtrado de agua, una red de
tuberia principal y secundaria en todas las unidades
experimentales y los gateadores. También, fueron
tomados todos los cuidados necesarios contra
posibles ataques de plagas y enfermedades propios
del cultivo de algoddn, a fin de evitar cualquier
interferencia en el desarrollo del experimento.

El disefio experimental utilizado fue de bloques
completos al azar en parcelas divididas, donde las
parcelas principales estuvieron constituidas por los
cultivares (IAN 425 e IPTA 212) y las subparcelas
por las dosis de nitrogeno (D1 = 0, D2 = 50, D3 =
100, D4 = 150, Ds = 200 y De = 250 kg ha!), lo que
totaliza doce (12) tratamientos y cuatro (4)
repeticiones, totalizando cuarenta y ocho (48)
unidades experimentales. Cada unidad
experimental estuvo constituida por cuatro hileras
de cultivo de cinco metros de longitud, totalizando
un area experimental aproximada de 370 m2. Se
consideréd como area util las dos hileras centrales,
descartando 0,5 metros en los extremos.

Los datos obtenidos fueron ordenados y tabulados
en una planilla electronica (Microsoft Excel 2016) y
posteriormente, se evalué el efecto de los
tratamientos y de la relacién entre las variables, por
medio de un andlisis de varianza, verificando la
significancia por la prueba F de Fisher y luego la
comparacién de medias a través de la prueba de
Tukey al 5% de probabilidad de error experimental.
Los analisis fueron realizados con el software
estadistico InfoStat Profesional (Di Rienzo et al.,
2013).

RESULTADOS Y DISCUSION
Reflectancia espectral del cultivo

El andlisis de varianza detecté diferencia
significativa (p<0,05) entre las dosis de N aplicada
y la respuesta espectral del cultivo de algoddn a los
valores de indice de vegetacidon por diferencia
normalizada (NDVI) registrado por el sensor 6ptico
terrestre Trimble - GreenSeeker® Handheld Crop a
diferentes alturas y en funcién de esto, fue realizado
un analisis de comparaciéon de medias por la prueba
de Tukey al 5% de error experimental (Tabla 1).
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A partir de las evaluaciones realizadas a los 46 DDE
(dias después de la emergencia) se fueron
detectando diferencias significativas (p<0,05) para
los factores cultivares y dosis de nitrogeno aplicado
a la planta, independientemente de la altura (60, 90
y 120 cm) de lectura del sensor sobre el cultivo.
Para las evaluaciones realizadas a los 36 DDE no
presentaron una respuesta significativa en funcion
de las dosis de nitrogeno evaluadas vy los cultivares,
la cual, pudo deberse al estado inicial del cultivo que
presentaba aun un area foliar pequefia (Baja
cobertura del suelo), donde el efecto de las
diferentes dosis de nitrégeno se torna mas dificil de
detectar por el sensor, lo que sumado al efecto de
la reflectancia del suelo expuesto en las entre lineas
por interferencia, que puede verse en la primera
evaluacion realizada donde fueron registrados
valores bajos de NDVI. Resultados semejantes
fueron observados por Povh, Molin, Gimenez,
Pauletti e Salvi (2008) al analizar el efecto de N
sobre los valores de NDVI en cereales y Motomiya
et al. (2014) en cultivo de algodén.

Conforme el desarrollo de la parte area (Aumento
del area foliar) de la planta, fue posible determinar
variaciones significativas a partir de los 46 DDE en
la biomasa, para las variables cultivar y dosis de
nitrogeno aplicado a la planta, a pesar de solo
registrarse estas diferencias en las evaluaciones
realizadas con el sensor a una altura de 90 y 120
cm sobre la planta. Se observé un incremento
promedio en las lecturas del sensor del orden de
30%, independientemente, de las dosis de
nitrogeno utilizadas y época de evaluacion.

En la evaluacion realizada a los 76 DDE del cultivo,
la dosis de 250 kg ha fue la que arrojé el mayor
valor de NDVI (0,85), a pesar de que no difirid
estadisticamente de las demas dosis estudiadas,
pero si fue significativamente superior al valor
registrado por el testigo (0 kg ha™t).

Resultados semejantes fueron obtenidos por
Motomiya, Molin e Chiavegato (2009) al evaluar
bajo condiciones de campo el efecto de la variacion
de dosis de nitrégeno en la deteccidn foliar de la
variedad Delta Opal, utilizando el mismo sensor y
también los mayores valores de NDVI que fueran
obtenidos con la dosis de 200 kg ha. En ninguna
de las épocas de evolucién y altura de lectura del
sensor, se verificd interaccion significativa entre los
factores estudiados (Cultivar x Dosis).
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Tabla 1. Efecto de la dosis de nitrégeno en la reflectancia espectral del algodonero IAN-425 y IPTA-

212. Santa Rosa/Misiones.

Dosis de N
kg ha! Valores de NDVI
Cultivar 36 DDE 46 DDE 56 DDE 66 DDE 76 DDE
Altura de lectura del sensor sobre el cultivo de 60 cm
0 0,53A 0,80 A 0,82 B 0,83 A 0,81 B
50 0,53A 0,80 A 0,83A 0,84 A 0,83 AB
100 0,50 A 0,80 A 0,83 A 0,84 A 0,83 AB
150 0,51 A 0,79 A 0,84 A 0,84 A 0,84 A
200 0,57 A 0,80 A 0,84 A 0,84 A 0,84 A
250 0,52 A 0,79 A 0,84 A 0,84 A 0,85A
IAN-425 0,53 A 0,80 A 0,84 A 0,84 A 0,83 A
IPTA-212 0,52 A 0,79 A 0,83 B 0,84 A 0,83 A
Fc Cultivar (A) 1,58 ns 7,68 98,45 * 1,74 ns 1,20
Fc Dosis (B) 0,56 " 0,16 s 5,51 * 2,77 ns 7,24 *
Fc AxB 1,74 ns 1,98 ns 1,25 s 0,96 s 1,47 ns
CV (%) 16,81 4,10 1,35 2,09 1,72
Altura de lectura del sensor sobre el cultivo de 90 cm
0 0,47 A 0,77 A 0,81 A 0,81 B 0,80 B
50 0,47 A 0,77 A 0,83A 0,83 AB 0,82 AB
100 0,44 A 0,78 A 0,82 A 0,84 AB 0,82 AB
150 0,46 A 0,77 A 0,83 A 0,84 AB 0,82 AB
200 0,52 A 0,78 A 0,83A 0,84 AB 0,83 AB
250 0,47 A 0,75 A 0,83 A 0,85 A 0,84 A
IAN-425 0,48 A 0,77 A 0,83 A 0,83A 0,82A
IPTA-212 0,46 A 0,76 B 0,82 A 0,83A 0,82A
Fc Cultivar (A) 2,53 15,73 * 1,60 ns 0,86 s 1,36 s
Fc Dosis (B) 0,56 s 0,29 s 1,28 ns 2,98 * 3,25 *
Fc AxB 1,30 s 1,79 ns 1,320 1,78 ns 1,60 ns
CV (%) 20,90 5,75 1,85 1,99 2,29
Altura de lecturas del sensor sobre el cultivo de 120 cm
0 0,45 A 0,73A 0,80 A 0,81 A 0,79 B
50 0,43 A 0,73A 0,81 A 0,82 A 0,80 AB
100 0,41 A 0,73A 0,82 A 0,83 A 0,81 AB
150 0,44 A 0,75 A 0,82 A 0,82 A 0,81 AB
200 0,46 A 0,75A 0,82 A 0,83 A 0,83 A
250 0,45 A 0,74 A 0,82 A 0,82 A 0,84 A
IAN-425 0,46 A 0,75 A 0,82 A 0,66 A 0,81A
IPTA-212 0,42 A 0,73 B 0,81A 0,82 A 0,81 A
Fc Cultivar (A) 5,99 ns 12,41 * 3,620 1,00 ns 0,92 s
Fc Dosis (B) 0,36 M 0,20 s 1,40 ns 1,00 ns 3,54 *
Fc AxB 0,98 ns 1,14 ns 2,61ns 1,00 ns 2,45 ns
CV (%) 21,06 8,22 2,17 4,54 2,12

Media con letras comun en las columnas no son significativamente diferentes por Tukey (p<0,05). N: Nitrégeno. NDVI:
Indice de vegetacion de diferencia normalizada. CV: Coeficiente de variacion. Fc: Fisher calculado. *significativo (Fisher <

0,05). ns: no significativo.

Altura de planta
En la Tabla 2 son presentados los resultados de la

evaluacion de la altura de planta de los cultivares de
algodon (IAN-425 e [IPTA-212). No fueron
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detectadas diferencias significativas (p<0,05) entre
los cultivares ni entre las dosis de nitrogeno
aplicados a los cultivares. Ademas, no se verificd
interaccién  significativa entre los factores
estudiados (Cultivar x Dosis). Estos resultados no
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significativos se podrian deber en parte a la no
utilizacion de reguladores de crecimiento en el
trabajo de investigacién, también se adoptd un
sistema de siembra adensado en el experimento,
que de acuerdo con Kaneko et al. (2014) al utilizar
un sistema adensado en cultivo de algodén conlleva
a tener plantas de mayor porte, debido a que
promueve una mayor competencia interespecifica
por luz y nutrientes. En la investigacion realizada
por Bogiani e Rosolem (2009) verificaron los efectos
de los reguladores de crecimiento de varios
cultivares de algodén y concluyeron que, cuando
mayor sea la dosis del producto aplicado, mayor es
la reduccion en la altura de la planta.

También se puede resaltar disponibilidad hidrica
optima proveida al cultivo por el sistema de
irrigacién durante todo el ciclo, que de alguna
manera pudo influir en la altura final de las plantas.
Batista, De Aquino, Silva e Silva (2010) evaluaron
diferentes sistemas de irrigacion en algodén vy
resaltaron que el mejor sistema fue el de goteo,

donde se observaron un incremento en la altura, de
la planta, en el nimero de capullo y en la
productividad. De acuerdo con Lamas e Staut
(2001), en condiciones adecuadas de agua (Riego)
y fertilizante, el algodonero normalmente puede
alcanzar alturas mayores a los 100 cm. En caso de
cosecha mecanizada, Bélot e Vilela (2006)
recomiendan que la altura del algoddn este entre 90
y 150 cm, a fin de evitar pérdidas en la cosecha, de
acuerdo con estos, ambos cultivares podrian ser
mecanizados, ya que presentaron una altura
promedio de 101,54 a 100,79 cm. Sierra, Galvis,
Trebilcok e Cadena (2010) estudiaron el
comportamiento de la altura del algoddén en funcion
de la densidad de siembra y no observaron
diferencias significativas para esta variable. Por su
parte, Quintana, Quintana, Maidana y Ortiz (2013)
si observaron diferencia estadistica en la altura en
la variedad cv Un Opal (BGRR) con diferentes
densidades de siembra, donde registrd alturas de
planta de 75 a 77 cm.

Tabla 2. Efecto de la dosis de nitrégeno en la altura de planta del algodonero IAN-425 y IPTA-212.

Santa Rosa/Misiones.

Dosis - N IAN-425 IPTA-212 X Segln Dosis de
(kg ha) (cm) (cm) N (cm)
0 75,50 A a 102,50 A a 89,00 A
50 118,75 A a 85,75 A a 102,25 A
100 89,50 Aa 105,25 A a 97,38 A
150 95,00 A a 111,25 A a 103,13 A
200 135,75 A a 100,75 A a 118,25 A
250 94,75 A a 99,25 A a 97,00 A
X segun Cultivar 101,54 a 100,79 a
Cultivar 0,02 s
Dosis 0,71 s
Cultivar x Dosis 1,34 ns
CV (%) 32,29

Media con letras comun (Mayuscula en la columna y mindscula en la fila), no son significativamente
diferentes por Tukey (p<0,05). N: Nitrogeno. ns: no significativo. CV: Coeficiente de variacion.

Diametro del tallo

En la evaluacion del didametro del tallo (Tabla 3) no
se verificaron diferencias estadisticas (p<0,05)
entre las medias del cultivar y del efecto de la dosis
de nitrégeno aplicado al suelo, como también en la
interaccién cultivar x dosis. Estos resultados no
significativos se pudieron deber al esparcimiento
adensado de siembra y a la no utilizacion de los
reguladores de crecimiento en el trabajo. Rigon,
Neto, Capuani, Beltrdo, e Silva (2011) también no
registraron diferencias significativas en la
interaccién dosis de nitrégeno (0, 50, 75 y 100 kg
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hat) y el didametro del tallo en cultivo de algodon.
Rissatti, Marinho, Ferrari, JUnior e Veiga (2011)
trabajaron con dos fuentes de nitrogeno (Urea y
sulfato de amonio) en cultivo de algodén y no
registraron diferencia significativa en el diametro
del tallo, sin embargo, Azevedo et al. (2001)
evaluaron cuatro densidades de siembra (5, 7, 10y
20 planta m) y observaron que el diametro del
tallo fue decreciendo significativamente en funcion
del aumento de la densidad de siembra del algoddn.
También Quintana, Quintana, Maidana y Ortiz
(2013), registraron diferencias altamente
significativas por efecto de la distancia entre plantas
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e hileras, no asi en la interaccién. De forma general
se puede apreciar en las bibliografias consultadas

que el diametro de tallo es afectado por la densidad
de siembra en el cultivo de algoddn.

Tabla 3. Efecto de la dosis de nitrégeno en diametro de planta del algodonero IAN-425 y IPTA-212.

Santa Rosa/Misiones.

Dosis - N IAN-425 IPTA-212 X Segun Dosis de N
(kg ha') (cm) (cm) (cm)
0 0,75Aa 1,06 Aa 0,91 A
50 1,03 Aa 0,98 Aa 1,00 A
100 0,80 Aa 1,10A a 0,95 A
150 0,94 Aa 1,14 A a 1,04 A
200 1,20A a 1,10Aa 1,15A
250 0,88 Aa 1,14 A a 1,01 A
X seglin Cultivar 0,93 a 1,08 a
Cultivar 8,92 ns
Dosis 0,69 ns
Cultivar x Dosis 0,83 ns
CV (%) 28,08

Media con letras comun (Mayuscula en la columna y minuscula en la fila), no son significativamente
diferentes por Tukey (p<0,05). N: Nitrégeno. ns: no significativo. CV: Coeficiente de variacién.

NUmero de ramas fructiferas

En la determinacion de la cantidad de ramas
fructiferas por plantas en el experimento (Tabla 4),
fue posible verificar un efecto significativo al 5% de
error experimental solo en el cultivar IAN-425, en
funcion a la dosis de nitrégeno aplicado a la planta,
observandose un aumento en el nimero de ramas
fructiferas a medida que aumentaba la dosis de
nitrégeno, donde el mayor numero de ramas
fructiferas (7,53 ramas fructiferas plantal) fue
obtenido con la dosis de nitrogeno de 250 kg hat,
a pesar de que solo diferia de la dosis de nitrégeno
de 100 kg hal. Para el cultivar IPTA-212 no fueron

registradas diferencias estadisticas en funcién de las
dosis de N utilizada durante el experimento, pero
fue posible observar un aumento en el nimero de
ramas fructiferas en funcién del aumento de N, con
un valor promedio de 7,38 ramas fructiferas por
planta. Quintana et al. (2013) también registraron
diferencias significativas en cuanto al nimero de
ramas fructiferas por planta en funcién a la densidad
de siembra, donde el arreglo espacial de 5 plantas
m-1, préximo al utilizado en el trabajo (6 plantas m-
1) presentdé un numero de ramas fructiferas
promedio de 6,2 ramas fructiferas por planta, valor
relativamente cercano al promedio obtenido por el
cultivar IAN-425 (6,52 ramas fructiferas planta).

Tabla 4. Efecto de la dosis de nitrégeno en el nimero de ramas fructiferas del algodonero IAN-425 y

IPTA-212. Santa Rosa/Misiones.

Dosis - N IAN-425 IPTA-214 X Segin Dosis de N
(kg ha') (Unidad) (Unidad) (Unidad)
0 6,68 AB a 7,05A a 6,71 A
50 6,30 AB a 6,83 Aa 6,56 A
100 5,88 Ba 7,08 Aa 6,48 A
150 6,38 AB a 7,45 A a 6,91 A
200 7,00 AB a 7,88 Aa 7,28 A
250 753A a 7,98 A a 7,75 A
X segln Cultivar 6,52 a 7,38 a
Cultivar 8,85 ns
Dosis 1,59 ns
Cultivar x Dosis 0,20 ns
CV (%) 15,70

Media con letras comun (Mayuscula en la columna y mindscula en la fila), no son significativamente diferentes
por Tukey (p<0,05). N: Nitrégeno. ns: no significativo. CV: Coeficiente de variacion.
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Namero de capsulas

El nimero de capsulas por planta presentado en la
Tabla 5, muestra un comportamiento semejante al
observado en el pardmetro de cantidad de ramas
fructiferas analizado anteriormente. El cultivar IAN-
425 fue la Unica variedad que registré un efecto
significativo (p<0,05) a recibir diferentes dosis de
nitrégeno. También la mayor cantidad de capsulas
fue registrada con la dosis de nitrogeno de 250 kg
hal (9 «capsulas plantal), que fue superior
estadisticamente a las medias obtenidas con las
dosis de 0, 100 y 150 kg ha de N. En el caso del

cultivar IPTA-212 no se registraron diferencias
estadisticas en el efecto de las dosis de nitrégeno,
determinandose una media general de 8,09
capsulas por planta. Ya la interaccion Cultivar y
Dosis no registraron diferencias estadisticas.
También Quintana, Quintana, Maidana y Ortiz
(2013) registraron diferencias estadisticas en el
numero de capsulas, derivada de la distancia entre
hileras y plantas, en que la densidad de 5 plantas
m-1, presentd en promedio 7,11 capsulas plantal,
ya los cultivares IAN-425 y IPTA-212 registraron en
promedio 6,7 y 8,09 «capsulas planta?l,
respectivamente.

Tabla 5. Efecto de la dosis de nitrdgeno en el niumero de capsulas del algodonero IAN-425 y IPTA-212.

Santa Rosa/Misiones.

Dosis - N IAN-425 IPTA-212 X Segun Dosis de N
(kg ha) (Unidad) (Unidad) (Unidad)
0 6,00 Ba 8,00Aa 7,00 A
50 6,75 AB a 6,65 Aa 6,70 A
100 585 Ba 7,68 Aa 6,76 A
150 578 Ba 8,23 Aa 7,00 A
200 7,23 AB a 8,95Aa 8,09 A
250 9,00A a 9,03Aa 8,80 A
X segln Cultivar 6,70 a 8,09 a
Cultivar 3,18 ns
Dosis 2,03 ns
Cultivar x Dosis 0,68 ns
CV (%) 22,93

Media con letras comun (Mayuscula en la columna y mindscula en la fila), no son significativamente diferentes
por Tukey (p<0,05). N: Nitrdgeno. ns: no significativo. CV: Coeficiente de variacion.

Peso de fibra de 100 capullos

Con relacién al peso de fibra de 100 capullos (Tabla
6), no se verificaron diferencias significativas
(p<0,05) entre los cultivares, ni entre las dosis de
nitrogeno aplicados a los cultivares. Ademas, no se

constatd interaccion significativa entre los factores
Cultivar x Dosis. El cultivar IAN-425 presenté un
peso de fibra de 100 capullos promedio de 479,38
gramos, y el cultivar IPTA-212 registré una media
506,67 gramos.

Tabla 6. Efecto de la dosis de nitrégeno en el peso de fibra de 100 capullos del algodonero IAN-425 y

IPTA-212. Santa Rosa/Misiones.

Dosis - N IAN-425 IPTA-212 X Segan Dosis de N
(kg ha') (gr) (gr) (gr)
0 463,75 A 540,00 A 501,88 A
50 550,00 A 471,25 A 510,63 A
100 456,25 A 530,00 A 493,13 A
150 446,25 A 490,00 A 468,13 A
200 516,25 A 492,50 A 504,38 A
250 443,75 A 516,25 A 480,00 A
X segun Cultivar 479,38 a 506,67 a
Cultivar 8,30 ns
Dosis 0,50 ns
Cultivar x Dosis 1,96 ns
CV (%) 13,18

Media con letras comun (MayUscula en la columna y minulscula en fila), no son significativamente
diferentes por Tukey (p<0,05). N: Nitrogeno. ns: no significativo. CV: Coeficiente de variacion.
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De acuerdo con Lamas (2001) la masa de capullo es
influenciada directamente por el equilibrio entre las
partes vegetativas y reproductivas de la planta, lo
que nos indica que la fertilizacion nitrogenada no
alterd este equilibrio, para las condiciones en que se
realizé en la investigacion.

Furlani et al. (2003), estudiaron el efecto de la
fertilizacion nitrogenada asociado a reguladores de
crecimiento y densidad de plata para el Estado de
Sdo Paulo, Brasil y no verificaron respuesta
significativa del nitrdgeno sobre el peso del capullo
en cultivos algodoneros. En investigacion realizada
por Quintana et al. (2013) no se reportaron
diferencias significativas para esta variable.

Rendimiento de fibra en rama

En el rendimiento de fibra en rama de los cultivares
IAN-425 e IPTA-212 presentados en la Tabla 7, no
fueron  detectadas diferencias  significativas
(p<0,05) entre los cultivares, ni entre las dosis de

nitrégeno aplicados a los cultivares. Ademas, no se
verificd interaccion significativa entre los factores
estudiados (Cultivar x Dosis).

Estos resultados no significativos obtenidos en los
rendimientos, quizas se pueden deber al bajo
contenido de materia organica (0,90%) en el suelo
del area del experimento, que pudo haber
influenciado en la absorcion del nitrégeno por la
planta, ya que la materia organica es el principal
responsable por el intercambio catidnico del suelo.
Segun Sangoi, Ernani, Lech e Rampazzo (2003) el
tipo de suelo puede tener gran influencia en la
magnitud del proceso de lixiviacién del nitrogeno,
donde los suelos arcillosos poseen mayor capacidad
de retencion de nitrégeno, que los suelos arenosos.

En nuestro caso el cultivo fue realizado en un suelo
franco arenoso, donde exite una mayor infiltracion
del agua y consecuentemente puede existir arrastre
de nuetrientes para las capas inferiores del suelo.

Tabla 7. Efecto de la dosis de nitrégeno en el Rendimiento de fibra del algodonero IAN-425 y IPTA-212.

Santa Rosa/Misiones.

Dosis - N IAN-425 IPTA-212 X Segin Dosis de N
(kg ha™) (kg ha'') (kg ha'') (kg ha!)
0 2.802,34 A a 2.739,06 A a 2.770,70 A
50 3.200,00 A a 2.894,53 A a 3.047,27 A
100 3.101,56 A a 3.181,56 A a 3.141,65 A
150 2.971,01Aa 3.226,56 A a 3.098,79 A
200 3.601,59 Aa 3.015,63 Aa 3.308,61 A
250 3.182,34 A a 3.163,97 A a 3.173,25 A
X segun Cultivar 3.143,17 A 3.036,91 A
Cultivar 0,81 ns
Dosis 0,79 ns
Cultivar x Dosis 0,54 ns
CV (%) 18,50

Media con letras comun (Mayuscula en la columna y mindscula en fila), no son significativamente diferentes
por Tukey (p<0,05). N: Nitrégeno. ns: no significativo. CV: Coeficiente de variacion.

Los cultivares IAN-425 e IPTA-212 presentaron
rendimientos de 3.143,17 y 3.036,91 kg ha’l,
respectivamente, resultados que superan
ampliamente el rendimiento promedio nacional de
1.180 kg ha y en el Departamento de Misiones el
rendimiento promedio fue de 926 kg ha! zafra
2015/2016 conforme con los datos del Instituto
Interamericano de Cooperacidn para la Agricultura
(2017).

Los altos rendimientos obtenidos pueden deberse a
la utilizacién de un sistema de irrigacién localizada
y a la alta densidad de plantas utilizada. En el caso
del sistema de riego, permitié proporcionar una

Investig. Agrar. 2019; 21(1):11-22.

distribucion homogénea vy uniforme del agua
durante todo el ciclo fenoldgico del cultivo, que se
reflejé al comparar los rendimientos obtenidos en
los testigos en donde no se aplicé nitrogeno al suelo,
pero si fueron irrigados durante todo el ciclo,
registrando rendimientos del orden de 2.802,34 kg
ha! (IAN-425) y 2.739,06 kg ha! (IPTA-212), que
corresponde a wuna diferencia de 1.844,70
kilogramos por hectadrea, si comparamos con el
rendimiento nacional (926 kg ha™), que por lo
general no utiliza ningln sistema de irrigaciéon y con
nula o escasa fertilizacién.
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Trabajos realizados en la region de Loma Plata
(Chaco central) por Humada et al. (2016)
reportaron un aumento de 12% en el rendimiento
del cultivar de NUOPAL (BGRR) con la utilizacién de
un sistema de riego localizado. Aquino e Berger
(2011) obtuvieron una productividad en algodén
irrigado de 5.211 a 5.426 kg ha! en relacion con el
cultivo no irrigado, que registré un rendimiento de
2.926 kg hat.

Sobrinho, Fernandes, Beltrdo, Soares e Terceiro
Neto (2007) verificaron un aumento de rendimiento
de 3.311,92 kg ha?' en algoddn irrigados en
comparacién al testigo que rindié 760,72 kg ha.
Estos incrementos en la productividad del algoddn
por superficie van asociados a una serie de factores,
tales como el cultivar utilizado, el sistema de
manejo del suelo, fertilizacién y por supuesto el
cuidado sanitario durante todo el ciclo del cultivo.

CONCLUSIONES

Los valores de indice de vegetacidon por diferencia
normalizada (NDVI) obtenido por el sensor dptico
activo es influenciado significativamente (p<0,05)
por las dosis de nitrégeno aplicado al suelo en el
cultivo de algoddén, a partir de las evaluaciones
realizadas a los 76 DDE (Dias después de la
emergencia), independientemente del tipo de
cultivar y altura de lectura del sensor, donde fueron
registrados los mayores valores de espectrales
(0,85 y 0,84) con dosis de nitrogeno de 250 kg ha-
1. No se verifica efecto de las dosis de nitrégeno
sobre las variables altura de plantas, didametro de
tallo, nUmero de ramas fructiferas, nimero de
capsulas, peso de fibra de 100 capullos vy
rendimiento de fibra en rama.
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