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Agricultura 

EUA:   Eficiencia en el Uso del Agua 

PM:   Punto de Marchitez 

RV:   Ramas Vegetativas 

NN:   Nº de Nudos del tallo principal  

LME:   Longitud Media de los Entrenudos del tallo principal  

NPRF:  Nº de nudo del tallo principal en que se inserta la primer rama fructífera  

NRF:   Nº de Ramas Fructíferas  

TPF:   Total de Puntos Fructíferos de la planta  

T:   Temperatura foliar 

%F:   Porcentaje de frutos fijados del total de puntos diferenciados en la 

planta  

PREC:  Precocidad  

Fi:   Fibra 

Sem:   Semilla 

RIAN:   Red de Información Agropecuaria Nacional 
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RESUMEN 

El estrés hídrico limita la productividad de los cultivos, unas de las estrategias 

para minimizar el impacto producido es la selección de variedades agronómicamente 

más eficientes en la utilización del agua.  

En el presente estudio se planteo la hipótesis que los genotipos representativos 

coleccionados y conservados en el banco de germoplasma de INTA difieren en su 

tolerancia al estrés hídrico. Como objetivo general fue caracterizar 20 entradas de 

algodón Gossypium hirsutum L. del banco de germoplasma del INTA Sáenz Peña por 

la tolerancia al estrés hídrico en dos períodos fenológicos utilizando variables 

asociadas al uso del agua. Los objetivos específicos: i) evaluar el efecto del estrés 

hídrico sobre caracteres fisiológicos y morfológicos tales como altura, área foliar, 

biomasa área y de raíces, producción de fibra, semilla y número de estructuras 

retenidas; ii) determinar la existencia de diferencias genéticas para las variables 

asociadas al uso del agua mediante la estimación del Grado de Determinación 

Genética (GDG) o heredabilidad en sentido amplio (H2), e iii) identificar entradas con 

mayor tolerancia al estrés hídrico. 

La respuesta de 20 entradas de algodón al suministro normal y con limitación 

de agua fueron examinadas bajo condiciones de cámara de crecimiento e invernáculo 

durante el período 2013-2015 en las EEA INTA Sáenz Peña y Las Breñas, Provincia 

de Chaco, Argentina. Se diseñaron dos experimentos: en el primero se midieron 

temperatura foliar, conductancia estomática y contenido de agua relativo en etapa 

vegetativa y en el segundo se midieron las variables agronómicas en el ciclo completo 

de la planta. Se utilizó un diseño experimental bifactorial. El factor A: tratamiento 

principal: sin estrés o sin limitaciones de agua y con estrés o con suspensión de la 

oferta de agua a partir de la tercera hoja verdadera en el experimento 1, y en el 

experimento 2,  se generaron tres episodios de estrés hídrico a los 30, 70 y 120 días 

después de la siembra con una duración de diez días a partir del 50% de agua útil. 

Luego de los episodios de estrés hídrico se mantuvieron las macetas por encima del 

50% del agua útil. El factor B fue el correspondiente a las 20 entradas caracterizadas.       

Mediante el análisis inferencial con modelos generales lineares y mixtos se 

evaluó el efecto del estrés hídrico sobre los caracteres fisiológicos y morfo-

productivos, determinando que el 50% de las entradas no fueron afectadas por el 

estrés y que el 80% de estas reanudaron su crecimiento después de los episodios de 

estrés inducidos. Para la  identificación de entradas con mayor tolerancia al estrés 
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hídrico se procedió a efectuar un análisis multivariado en forma conjunta para las 

variables medidas. 

La determinación de diferencias genéticas solo en las variables que 

presentaron diferencias significativas para los tratamientos (con y sin estrés) mediante 

la estimación de la heredabilidad en sentido amplio. Los resultados indicaron que las 

diferencias genéticas en las variables fisiológicas y agronómicas son bajas debido a la 

presencia de interacciones (Tratamiento*Entrada) y un fuerte efecto ambiental 

causado por las contrastantes condiciones de estrés y sin estrés hídrico, que 

enmascararon la variancia genética. En primer lugar se realizó un Análisis de 

Componentes Principales (ACP) para todos los datos, luego nuevamente un ACP 

solamente con los datos del tratamiento de estrés hídrico. Con los datos del ACP se 

procedió a realizar un análisis de conglomerados que se representó con un 

dendrograma. En ambos experimentos las variables pudieron separar a los 

tratamientos significativamente y el análisis de conglomerado clasificó a las entradas 

en tres grupos bien contrastantes en los experimentos. Así el experimento uno casificó 

las entradas con mayor tolerancia al estrés hídrico en relación al contenido de agua 

relativo y conductancia estomática (BGSP 765, BGSP 463, BGSP 735, BGSP 804, 

BGSP 803, BGSP 67, BGSP 514, BGSP 475, BGSP 507, SP48114) y el experimento 

2, las entradas (BGSP 765, BGSP 514, BGSP 52, BGSP 750, BGSP 803, SP48114, 

BGSP 463 y BGSP 716) que presentaron mejores características en porcentaje de 

frutos fijados del total diferenciados en la planta, total de puntos fructíferos, altura de 

planta, biomasa aérea, rendimiento en algodón en bruto, semillas y número de 

capullos. La altura de planta y biomasa área fueron las que más se correlacionaron 

positivamente con el uso del agua. Esta identificación se refuerza aún más debido a 

que los genotipos seleccionados (BGSP 765, BGSP 463, BGSP 803, BGSP 514 y SP 

48114) provienen de los dos mejores grupos tanto para atributos fisiológicos como 

agronómicos. Los resultados obtenidos proveen la primera caracterización del banco 

de germoplasma  por la tolerancia al estrés hídrico, iniciando así, el primer paso en la 

contribución con germoplasma disponible para el programa de mejoramiento genético 

en el desarrollo de líneas o variedades más adaptadas al estrés hídrico. En respuesta 

a la hipótesis de investigación planteada podemos concluir que los genotipos 

representativos coleccionados y conservados en el banco de germoplasma del INTA 

difieren en su tolerancia al estrés hídrico. Como perspectiva, se pretende evaluar  las 

entradas que mostraron mejores atributos al estrés hídrico en distintos ambientes para 

mejorar las estimaciones genéticas. 



XVII 

 

ABSTRACT 

Characterization of Gossypium hirsutum L. entries by variables associated to 

water use 

 

Responses of 20 accessiones cotton to normal and limited water supply were 

examined under growth chamber and greenhouse conditions during the period from 

2013 to 2015 in the EEA INTA Sáenz Peña and Las Breñas (Chaco, Argentina). The 

characterization was made on physiological variables in the early stages of cultivation, 

and agronomic variables associated with the use of water during the entire cycle. 

Accessiones under stress showed different responses, but water consumption was 

similar. 

While the existence of genetic differences estimated through broad-sense 

heritability was low, it was possible to identify varieties with greater tolerance to water 

stress by principal components analysis and clustering. The selected entries BGSP 

765, BGSP 463, BGSP 803, BGSP 514 and SP 48114 showed better physiological and 

agronomic characteristics under stress conditions. The existence of variability in the 

germplasm of cotton suggests that genetic improvement can be made through the 

selection of the most tolerant accessiones. 
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I INTRODUCCION 

El algodón (Gossypium spp.) es el principal cultivo de fibra natural. La producción a 

nivel mundial se ha cuadruplicado en las décadas que van de 1950/51 hasta 2004/05, 

pasando de 7 millones de toneladas en la campaña 1950/51 a 27 millones de toneladas en 

el 2004/05, con una tasa de crecimiento promedio de 2,5% por año (290.000 toneladas por 

año), (Wakelyn y Chaudhry, 2010). Según datos proporcionados por el Departamento de 

Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 2012), China es el principal productor de algodón 

con 6,6 millones toneladas en el 2012/2013, seguida por India (5,2 millones de toneladas), 

Estados Unidos (3,7millones de toneladas), Pakistán (2,1 millones de toneladas) y Brasil 

(1,5 millones de toneladas). Se cultiva en aproximadamente 80 países, ocupando el 2% de 

la superficie terrestre arable.  

El algodón comparte la industria textil con otras fibras naturales y sintéticas 

(poliéster), ocupando un 70% en la década del 50 y 40% en el 2000/01 (ICAC, 2009). En 

términos generales, la región algodonera mundial es muy extensa. Existen cuatro países 

que mantienen el liderazgo en los últimos 30 años: China, India, Estados Unidos y Pakistán. 

En Sudamérica, se cultiva en Brasil, con fluctuaciones importantes en las últimas tres 

décadas motivada por la sustitución del área algodonera con el cultivo de soja y por la 

infestación provocada por Anthonomus grandis Boheman denominado el picudo del 

algodonero (Paytas y Ploschuk, 2013).  

En Argentina, representa una de las mayores economías regionales, ligada al 

desarrollo de la región del Noreste (NEA) y Noroeste (NOA) con un fuerte componente 

cultural en el NEA. De acuerdo a la información suministrada por el Ministerio de 

Agroindustria de la Nación, el área algodonera nacional en el ciclo 2014/15 fue de 530.280 

hectáreas y las  provincias más importantes en superficie sembrada son: Chaco (269.350 

ha), Santiago del Estero (135.000 ha), Santa Fe (96.000 ha) y Formosa (16.000 ha); y en 

menor porcentaje Salta (9.000 ha), San Luis (2.700 ha), Entre Ríos (1.100 ha), Corrientes 

(480 ha) y Córdoba (350 ha). 

El sector algodonero argentino se ha caracterizado a lo largo de su historia por 

períodos de extrema inestabilidad pasando de etapas de grandes ganancias a épocas de 

quebranto, tal como lo expresan Larramendy y Pellegrino (2005) al describir los distintos 

escenarios por los que atravesó el cultivo entre 1935 y 2005. Múltiples son los factores que 

provocaron estas situaciones: precios, relación cambiaria, capital, ambiente, costos, tanto en 
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exceso como en déficit que terminaron afectando la competitividad de esta cadena 

agroindustrial.  

En la provincia del Chaco la adopción de la soja le restó superficie al algodón, así en 

la campaña 2010/2011 la superficie sembrada de soja fue de 390.000 hectáreas con 

respecto al cultivo de algodón que alcanzó 260.000 hectáreas (RIAN, 2011). Sin embargo, el 

sistema de siembra denominado “surcos estrechos”, a altas densidades logró estabilizar la 

producción. Del mismo modo, jugaron un papel de importancia para el incremento de la 

adopción del cultivo el desarrollo de máquinas cosechadoras de tipo "stripper" de bajo costo 

de adquisición y mantenimiento (Paytas, 2010). 

 

I.1 Origen del algodón 

El algodón es una dicotiledónea perteneciente al orden Malvales, familia de las 

Malváceas, tribu Gossypieae y al género Gossypium. Según estudios moleculares, la tribu 

Gossypieae existe desde hace al menos 12,5 millones de años, con distribución en tres 

centros primarios de diversificación: i) Australia (principalmente en la región de Kimberly), ii) 

África y el sur de la península de Árabia, iii) oeste y centro de México (Wendel et al., 2010). 

Existen aproximadamente 50 especies, siendo 45 diploides (2n = 2x = 26) y 5 especies 

tetraploides (2n = 4x = 52) (Edwards et al., 1974; Fryxell, 1992; Percival et al., 1999).  

Las especies diploides de uso comercial son G. herbaceum L. y G. arboreum Vell. 

conocidas como algodones del viejo mundo (europeas y asiáticas). Sus fibras son las más 

cortas y gruesas (que van de un largo de 9,5 a 19 mm y un micronaire o grosor de fibra 

mayor a seis). Representan el 2% de las especies cultivadas en el mundo y actualmente se 

siembran en países como India, Pakistán, Myanmar, Bangladesh, Tailandia y Vietnam.  

Por otro lado están las especies tetraploides representadas por G. hirsutum L. y G. 

barbadense L., llamados algodones del nuevo mundo (Fryxell, 1992; Basavaraddi, 2007) y 

son responsables del 98% de la producción mundial de fibra de algodón. 

G. hirsutum L. fue desarrollada en Estados Unidos a partir del algodón nativo de 

México y América Central, e incluye la mayoría de las variedades comerciales actuales de 

"Upland cotton" o algodón de fibra corta (largo de 22 a 36 mm y micronaire de 3,8 a 5) 

constituye el 90% del algodón bruto producido en el mundo y única especie cultivada en 

Argentina (Mondino y Peterlin, 2006). 

G. barbadense L. es otra especie tetraploide, con orígenes en Sudamérica, 

caracterizada por producir las fibras más largas (más de 35 mm) y finas con valor de 

micronaire menor a cuatro. Considerando su carácter extra largo o "extra-long-staple" (ELS), 
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forma parte del 8% de la producción mundial. Incluye las variedades comerciales Egipcia, 

Americana/egipcia y Sea lsland. 

Egipto y Sudán son actualmente, los principales productores de ELS en el mundo. 

"Pima" (como también se llama a las ELS Americana/egipcia) se producen en el oeste de los 

Estados Unidos (principalmente California y Arizona, sudoeste de Texas y Nuevo México), 

como también en Sudamérica.  

 

I.2 Recursos Genéticos del Algodón en el mundo 

El valor de los recursos genéticos colectados y conservados es muy importante en 

relación con la agrobiodiversidad y con la búsqueda de nuevas fuentes de genes útiles. La 

importancia de los recursos genéticos se reconoció en la plataforma intergubernamental de 

la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) como el 

"patrimonio común de la humanidad", que debería ser puesto a disposición sin restricciones 

(FAO, 2009), conformando el algodón parte de estos recursos. 

Los países de Australia, Brasil, China, India, Rusia, Estados Unidos y Francia 

representan la mayoría de los recursos genéticos de algodón en el mundo, sin embargo, 

Argentina cuenta también con un banco de germoplasma que forma parte de la base 

genética en la creación de nuevas variedades. A continuación se describen las colecciones 

y sus principales recursos genéticos de algodón: 

-Estados Unidos 

Como se mencionó anteriormente EEUU es un gran productor de algodón siendo 

producido en 17 estados del sur, desde Virginia a California. Se cultivan dos especies de 

algodón G. hirsutum y G. barbadense. El USDA es actualmente quien conserva cerca de 

10.000 entradas que cubren 45 especies de Gossypium y se mantienen en la Colección 

Nacional de Gossypium. La colección se divide en siete partes: (i) colección de variedades, 

(ii) la colección primitiva raza criolla, (iii) colección G. barbadense, (iv) colección asiática 

(especies A-genoma), (v) colección de especies silvestres, (vi) colección de marcador 

genético, y (vii) una colección de base de todos los materiales en las Partes 1-6 y nuevas 

introducciones de plantas (Percival et al., 1999). Dentro de la colección de variedades se 

encuentran las principales variedades desarrolladas por los EEUU denominadas Stoneville 

en 1922 por “Stoneville Pedigree Seed Company” y Paymaster, que presentan capsula 

“stormproof” de ciclo corto, crecimiento determinado (precoces). También las variedades 

Delta corresponden a las series Deltapine y Stoneville, cultivados en el Delta del Mississippi, 

Arizona y Carolina del Sur (EE.UU). La serie Deltapine aparentemente derivó de 
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introducciones mexicanas durante la década de 1860 (Niles y Feaster, 1984). Otras 

variedades son Acala cultivadas en las regiones de regadío del Oeste de Texas, Nuevo 

México y el Valle de San Joaquín de California (EE.UU.) y Línea de Texas Agric. Exp. 

Station; y Coker. 

-Australia  

Australia es responsable de aproximadamente el 12% de la producción  mundial de 

algodón, y es el tercer mayor exportador de fibra de algodón. El setenta por ciento de 

algodón de Australia se cultiva en el estado de Nueva Gales del Sur, y el resto se produce 

en el estado de Queensland (CRDI, 2005). Actualmente, las colecciones de algodón en 

Australia residen en dos lugares: (i) la Mancomunidad Científica y la Organización de 

Investigación Industriales (CSIRO, Planta Industrial), Narrabri, Nueva Gales del Sur; con 542 

entradas de G. hirsutum, 63 entradas de G. barbadense, 30 raza y especies silvestre 

diploide y (ii) Centro de Germoplasma de Granos Tropicales Australiano (ATGGC) Biloela, 

Queensland, presenta 1080 entradas, el 90% spertenecen a G. hirsutum y el resto 

comprenden entre especies de tetraploide y diploide . La variedad Siokra L23 de hoja okra 

(muy lobulada) fue utilizada por varias investigaciones demostrando características 

favorables para afrontar condiciones de déficit hídrico (Nepomuceno et al., 1998; Esha 

Poudel  2011). 

-China 

China es uno de los mayores productores y consumidores de algodón en el mundo. 

Presenta tres zonas predominantes de siembra, Xinjiang, Rio Amarillo y Changjiang. La 

colección de germoplasma de algodón de China se encuentra en la Academia China de 

Ciencias Agrícolas en Beijing, Anyang e isla de Hainan. La colección completa consta de 

8.868 entradas que representan especies cultivadas (G. arboreum, G. herbaceum, G. 

hirsutum, G. barbadense) y 41 especies silvestres. La misma está representada por: i) 

Colección a largo plazo en Beijing ii) colección de trabajo  Anyang iii) colección a campo en 

Isla de Hainan de especies silvestres. Los trabajos de caracterización y evaluación  están 

enfocados en caracteres agronómicos, calidad de fibra, de la semilla y de resistencia al 

estrés abiótico, resistencia a enfermedades, y a insectos. Los cultivares presentan 

principalmente características de ciclo largo. 

-Rusia 

Antes de la disolución de la Unión de Repúblicas Soviéticas Socialistas (URSS) en 

1991, Rusia era un centro primario de algodón en la fabricación de textiles en Asia Central. 

Aunque a lo largo de algodón historia no se ha producido en Rusia, la antigua URSS sigue 
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representando una principal fuente mundial de la producción de algodón y exportación. Tras 

el establecimiento de repúblicas independientes, los antiguos países productores de algodón 

de la URSS de Asia Central, incluidos Uzbekistán, Turkmenistán, Kazajstán, Tayikistán, y 

Azerbaiyán, han continuado la producción y exportación grandes cantidades de algodón. 

En la actualidad la colección de germoplasma de algodón de Rusia, mejor conocida 

como la colección VIR, está alojada en San Petersburgo y se compone de 6.322 entradas 

compuestas de 24 especies diploides, tres tetraploides, y varios diploides y tetraploides 

híbridos. El desarrollo de cultivares de algodón se enfocó principalmente en la producción de 

materiales de ciclo corto para los países asiáticos y de Europa Central, interviniendo muchas 

entradas procedentes de Bulgaria, Grecia, Yugoslavia, Rumania, Albania y otros países 

europeos para proporcionar la adaptación a las zonas climáticas del norte. Estos cultivares 

son POSS-1, POSS-2, AS-IV, AS-V, AS-VI, AS-VII, Yugtex-1, Yugtex- 2, Goliot, entre otros.  

-Brasil 

Es el quinto productor de algodón a nivel mundial, las zonas de siembra hasta fines 

de la década del 80 estaba conformada por los estados de Paraná (50%), Sao Paulo (25%) 

y Minas Gerais (5%). A partir  de1990 hasta la fecha la producción se concentra en Estado 

de Mato Grosso (De Melo Faria y Campos, 2012). 

La colección brasileña es mantenida por la Empresa Brasilera de Investigación 

Agropecuaria (Embrapa) en el Centro Nacional de Recursos Genéticos y Biotecnología. Se 

conservan cerca de 4.361 entradas de algodón, de los cuales 39% son G. hirsutum y 35% 

G. barbadense. Las entradas restantes representan 26 especies diploides y las otras tres 

especies tetraploides (Campbell et al., 2010). El nivel de resistencia a algunas de las 

enfermedades más importantes sigue siendo inferior al necesario, y se están haciendo 

trabajos de caracterización y evaluación para identificar nuevas fuentes de resistencia. 

Debido al cambio de área de siembra los esfuerzos estuvieron enfocados hacia el desarrollo 

de variedades de ciclo largo del cultivo.  

-India 

En la India, el algodón es uno de los principales productos básicos agrícolas y una 

gran parte de la economía del país. De acuerdo con el Banco Mundial, la India es el 

segundo mayor productor y consumidor de algodón. Su colección de germoplasma de 

algodón se mantiene como una colección de trabajo en el Instituto Central para la 

Investigación en Algodón en Nagpur y Coimbatore y como una colección de 

almacenamiento permanente en la Oficina Nacional de Recursos Fitogenéticos. El total de 
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entradas es de 10.227 y representan variedades cultivadas de G. hirsutum, G. barbadense, 

G. arboreum y G. herbaceum (Campbell et al., 2010).  

Los trabajos de evaluación y caracterización de germoplasma incluyeron estudios  

morfológicos, taxonómicos, caracteres que aportan rendimientos, parámetros de calidad de 

fibra y comportamiento ante estrés biótico y abiótico. En estudios básicos, variación 

estructural del gosipol y néctar glándulares, granos de polen, receptividad del estigma, 

estudios citogenéticas, y compatibilidad cruzada entre los diversos especies (silvestres y 

cultivadas).  

-Francia 

La colección de germoplasma de algodón francesa está a cargo del Centro de 

Cooperación Internacional para la Investigación y Desarrollo Agronómico (CIRAD). La 

colección contiene 3.070 entradas que representan cinco especies tetraploides y 27 

especies diploides. Las entradas se organizan según especie, localización geográfica y 

origen ancestral (Campbell et al., 2010). Las entradas corresponden a las especies G. 

hirsutum, G. arboreum, G. herbaceum, G. barbadense G. raimondii Ulbrich y especies 

silvestres y rasas locales. 

Los trabajos de caracterización y evaluacion se realizan sobre características de resistencia 

al estrés biótico y abiótico, rasgos cuantitativos, parámetros morfológicos, rendimiento y 

precocidad.  

-Argentina 

La conservación de los recursos genéticos del algodón es llevada a cabo por el 

Banco de Germoplasma de INTA (Instituto de Investigación Tecnológico y Agropecuario) en 

la Estación Experimental Agropecuaria Roque Sáenz Peña, Chaco. La colección de 

Germoplasma de algodón está compuesta por alrededor de 700 entradas. El 50% de la 

colección está conformada por variedades obsoletas, actuales y líneas de mejoramiento de 

algodón (G. hirsutum) de INTA. El otro 50% está constituido por variedades obsoletas, 

modernas y líneas de mejoramiento de instituciones públicas y privadas de diferentes países 

productores de algodón. Se encuentran también algunas entradas de G. barbadense L. 

(Royo, 1998). El programa de mejoramiento de algodón de INTA ha utilizado el 

germoplasma con el objetivo de desarrollar líneas y variedades que incrementen la 

producción y calidad de fibra (Poisson, 2002) y la duración con ciclos de cultivo más bien 

intermedios adaptados a las condiciones ambientales del norte del país. 
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I.3 Descripción Botánica 

El algodón es una especie perenne que se maneja como un cultivo anual a través de 

prácticas agronómicas. Se caracteriza por tener hábito de crecimiento indeterminado (Hearn 

y Constable, 1984), con un desarrollo vegetativo y reproductivo que sigue patrones 

regulares y ordenados.  

Morfológicamente, las plantas de algodón presentan una raíz principal pivotante, y 

raíces secundarias que siguen una dirección más o menos horizontal (McMichel, 1990). 

Posee un tallo erecto con dos tipos de ramificaciones: i) la ramificación vegetativa que sigue 

un patrón de desarrollo monopodial y ii) reproductiva de carácter simpodial. Las hojas son 

pecioladas, de un color verde intenso, grandes y con los márgenes lobulados. La primera 

manifestación reproductiva visible se la llama comúnmente pimpollo o botón floral. Las flores 

son dialipétalas, grandes, solitarias y penduladas. El cáliz de la flor está protegido por tres 

brácteas. El órgano reproductor masculino está formado por un haz de estambres que 

rodean el pistilo. El fruto es una cápsula en forma ovoide; con tres a cinco carpelos, que 

tiene seis a diez semillas cada uno. Las células epidérmicas de las semillas constituyen la 

fibra. La longitud de la fibra varía entre 20 y 45 mm y el calibre, entre 15 y 25 micras; con 

peso de dos a diez gramos por cápsula. En cuanto a la duración del cultivo, (G. hirsutum) 

posee un ciclo promedio de 150 días dividido en tres etapas que se describen a 

continuación. 

- Etapa de crecimiento vegetativo: alrededor de los 35 días después de la siembra, 

diferenciándose en dos fases: a) Germinación-emergencia: en condiciones normales dura 

entre cuatro y diez días, siendo la temperatura base para la germinación y establecimiento 

de 14ºC (Constable y Shaw, 1988); b) Emergencia-primer pimpollo: gran parte de los 

asimilados son destinados a la raíz y la temperatura sigue siendo primordial para la planta, 

siendo las óptimas de 25 a 30ºC. Esta fase dura aproximadamente entre 25 a 35 días. Los 

factores ambientales que afectan esta etapa son la temperatura y la disponibilidad hídrica 

(Paytas y Ploschuk, 2013). 

- Etapa de formación de estructuras florales o reproductivas: de los 35 a los 90 días 

aproximadamente después de la siembra. Comienza con la aparición del primer botón floral 

hasta el corte fisiológico o fin de flor efectiva (la última flor a ser cosechada es fecundada). 

La misma cuenta con dos fases: a) Primer pimpollo-primera flor: la duración es de 25-30 

días. Los procesos fisiológicos que ocurren son la elongación del tallo, índice de área foliar 

crítico, botones florales y ramas fructíferas (Paytas y Ploschuk, 2013); b) Primera flor-fin de 
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floración efectiva: la floración dura aproximadamente 25-30 días, el crecimiento vegetativo y 

reproductivo es simultáneo, lo cual incrementa la competencia por los fotoasimilados. A 

partir del fin de floración efectiva las cápsulas en crecimiento tienen la prioridad en los 

asimilados sobre el resto de las fructificaciones. En este sentido las fructificaciones por 

causa del déficit de asimilados van cayendo o derramando, siendo las cápsulas pequeñas 

(de no más diez días) las más sensibles al derrame y siguen en orden decreciente los 

pimpollos grandes, pequeños y por último las cápsulas grandes. 

- Etapa de maduración: se inicia a los 90 días hasta los 140 días desde la siembra. 

Comprende fin de floración efectiva - cosecha comienza con el denominado corte fisiológico 

.La prioridad de la planta en este momento es el llenado de los últimos frutos o cápsulas. 

Además de la apertura de cápsulas, también se presenta la maduración de la fibra y la 

senescencia de las hojas. En esta fase es importante la radiación y la humedad relativa baja 

para el quebrado y apertura de capullos.  

 Si bien el algodón  presenta un hábito de crecimiento indeterminado, algunos 

autores lo agrupan en indeterminado y determinado (Quisenberry y Roarck, 1976). Los 

cultivares con crecimiento determinado (precoces) fructifican fuertemente al inicio de su 

período de crecimiento reproductivo, después de lo cual las yemas terminales entran en 

dormancia, el crecimiento de las ramas fructíferas declina, la producción de flores 

disminuye, y la mayoría de las flores que se producen en las últimas semanas de floración 

son eliminadas por la planta. En cambio, los cultivares de crecimiento indeterminado 

continúan floreciendo y, en general, no retienen los frutos suficientes para detener su 

crecimiento.  

 

I.4 Biología reproductiva del algodón 

El cultivo de algodón es predominantemente autógamo, pero los insectos causan de 

cinco a 30% de polinización cruzada. El grado de polinización varía con el tipo y número de 

insectos polinizadores presentes en el campo. El polen es transmitido por el viento solo a 

una distancia muy corta debido a su naturaleza pesada y pegajosa (Poehlman y Allen, 

2003). Para evitar la polinización cruzada en las entradas de algodón del Banco Activo de 

Germoplasma (BAG) se atan las flores en las primeras horas de la mañana o bien en la 

tarde antes de que abran, la apertura de las mismas es aproximadamente entre las nueve y 

11 de la mañana. Como indicador visual se utiliza el color de las mismas, la flor es blanca 

durante el primer día de apertura, en ese momento el polen llega al estigma, se produce la 

germinación y crecimiento del tubo polínico y la fecundación del óvulo. Una vez producida la 
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fecundación, los pétalos cambian a un color rojo o rosado, para caer tiempo después. De 

esta forma las entradas son mantenidas como líneas endocriadas. 

 

I.5 Estrés abiótico 

El crecimiento de la planta se ve muy afectada por las presiones abióticas 

ambientales, como sequía, alta salinidad y alta y baja temperatura. Las plantas responden y 

se adaptan a estas presiones con el fin de sobrevivir. Estas presiones abióticas ambientales 

producen estrés, el mismo se define normalmente como un factor externo que ejerce una 

influencia negativa sobre la planta. Se mide muchas veces en relación con la supervivencia 

de las plantas, rendimiento y crecimiento (biomasa acumulada). 

El estrés hídrico, la salinidad y las temperaturas extremas son los principales factores 

abióticos que limitan la productividad de los cultivos, lo que representa más de un 50% de 

reducción en los rendimientos de todo el mundo (Boyer, 1982). Aproximadamente el 22% de 

las tierras agrícolas son salinas (FAO, 2004), y las zonas afectadas por la sequía se están 

expandiendo y se espera que esta tendencia se acelere (Burke, 2006).  

El concepto de estrés está íntimamente relacionado a la tolerancia al mismo, que es 

la capacidad que presenta la planta ante condiciones desfavorables. Las plantas también 

poseen mecanismos de aclimatación que se activan en respuesta a un estrés como el 

hídrico (Nilsen y Orcutt, 1996).  

Si la tolerancia aumenta como resultado de una exposición previa al estrés, se dice 

que la planta está aclimatada. La aclimatación se diferencia de la adaptación, en que en 

esta última la tolerancia está dada a nivel genético adquirido en diferentes procesos de 

evolución en distintas generaciones. Ambas se dan a nivel morfológico, celular, bioquímico y 

molecular. 

 

I.5.1 Estrés hídrico (sequía) 

La sequía es un fenómeno ambiental y meteorológico generado como consecuencia 

de la falta de lluvias durante un período suficiente como para ocasionar el agotamiento 

parcial o total del agua disponible en el suelo y producir daños en los vegetales por estrés 

hídrico. La sequía se puede clasificar en función del periodo de tiempo en que ocurre: 

permanente (áreas desérticas); estacionales (áreas con estaciones húmedas y secas 

definidas); o bien ocasional (como en muchas áreas húmedas). Es importante reconocer 

que aún en áreas y/o estaciones en las que el promedio de lluvias es suficiente para permitir 
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la siembra de cultivos anuales, puede haber patrones de escasez de agua particulares. El 

conocimiento del patrón de disponibilidad hídrica para un cultivo determina la búsqueda de 

mayor resistencia o tolerancia a la sequía para ese cultivo y un manejo del cultivo que 

minimicen los efectos del déficit de humedad. En una primera aproximación, se dice que una 

especie es tolerante a la sequía cuando tiene atributos que le permiten enfrentar con éxito la 

exposición a ella. Entre las especies cultivadas, se dice que un cultivar manifiesta tolerancia 

a la sequía cuando su rendimiento se ve menos afectado por ésta adversidad que la de otro 

cultivar. 

Los cultivos presentan características que permitirían eludir la sequía como por 

ejemplo, un apropiado desarrollo fenológico. Sin embargo las características que otorgarían 

tolerancia a la sequía se presentan en aquellos cultivos que pueden mantener un alto tenor 

de agua en los tejidos ya sea por reducción en la pérdida de agua, alta resistencia foliar y 

cuticular, reducción en la carga de radiación y baja área foliar y además mantener la 

absorción de agua por medio de raíces profundas con alta densidad. Por otro lado existen 

cultivares que toleran bajos contenidos hídricos en los tejidos por mantenimiento del 

potencial de turgencia, ajuste osmótico y alta elasticidad de la pared celular (Milthorpe y 

Moorby, 1982; Evans, 1983; Kramer, 1983; Nobel, 1983; Salisbury y Ross, 1985; Loomis y 

Connor, 1992). De esta manera, el agua constituye el principal factor limitante del 

crecimiento de las plantas en la tierra, actuando como una fuerza selectiva de primer grado 

de evolución y distribución de las especies vegetales (Hanson y Hitz, 1982). 

Estudios realizados en algodón demuestran que existe variabilidad genética entre las 

variedades frente al estrés hídrico o sequia. Así Longenberger et al. (2006) evaluaron 23 

genotipos en tres momentos del ciclo del cultivo en condiciones de sequía, concluyendo que 

la mayor variabilidad genética se da en el primer período del cultivo, mostrando tolerancia, 

susceptibilidad y estabilidad en el porcentaje de supervivencias frente a estrés por sequía. 

Sin embargo Roark y Quisenberry (1977) sugieren que la variabilidad genética en los rasgos 

de tolerancia ante estrés hídrico en los cultivares modernos de algodón es potencialmente 

baja, debido a que la mayoría fueron seleccionados bajo condiciones de humedad 

permanente y ambientes de buenas precipitaciones. Por otro lado, las razas primitivas de 

algodón han sido identificadas como fuentes potenciales de características asociadas a la 

tolerancia a estrés hídrico (Quisenberry et al., 1981; Basal et al., 2003). 

I.5.2 Estrés y requerimientos hídricos en el algodón 

Los requerimientos de agua varían entre las especies, entre cultivares, a lo largo de 

la estación de crecimiento y entre ambientes, siendo el déficit hídrico la mayor restricción 
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que limita la producción agrícola (Boyer, 1982). Para el algodón (G. hirsutum) el agua es uno 

de los principales factores limitantes. Así, el desarrollo de la longitud de fibra se ve afectado 

negativamente cuando la deficiencia de agua se presenta en los primeros 20 días después 

de floración (Haigler, 2010).Tcach et al. (2010) compararon dos campañas agrícolas, con 

estrés hídrico en plena floración y llenado de cápsulas versus sin restricciones de agua 

demostrando que el déficit hídrico disminuye los rendimientos a 400 kg/ha (el promedio de la 

zona es de alrededor de 1.500 kg según año climático) y la longitud de fibra a 25 mm, 

valores resultan bajos según estándares internacionales (INTA, 1998) en relación con la 

campañas sin restricciones hídrica donde los rendimientos fueron de 630 kg/ha y la longitud 

de 27,50 mm. Sin embargo, el algodón parece estar bien adaptado a la producción de fibra 

bajo diferentes regímenes hídricos (Hearn, 1979) motivo por el cual es cultivado en zonas en 

todo el mundo, con precipitaciones variables y con escasa disponibilidad de agua para riego. 

El algodón posee una adaptación xerofítica que le confiere un carácter distintivo a las 

relaciones hídricas del cultivo. A pesar de este origen xerofítico, es ampliamente cultivado 

bajo regadío. Hasta el momento, no hay estudios definitivos sobre la proporción de la 

cosecha mundial de algodón que es producida bajo regadío. Según Ayalon (1983) la mayor 

parte del algodón en el mundo se produce en secano, mientras que Waddle (1984) afirma 

que más del 60% de la superficie mundial destinada al cultivo son tierras de regadío, sin 

embargo teniendo en cuenta las zonas tropicales y subtropicales, con períodos de lluvias 

durante el verano, incluyendo gran parte del Sub-Sahara, África, América Central y América 

del Sur, se puede afirmar que el algodón es más comúnmente cultivado en condiciones de 

secano (Hearn, 1994). 

En Argentina el algodón es de gran importancia en el norte del país, siendo el Chaco 

la provincia que concentra aproximadamente el 50% del área de siembra (Delssin, 2015) y 

donde se produce cerca de un 70% de la fibra de algodón producida en el país. La provincia 

del Chaco se especializó en la producción algodonera con sistemas de secano 

concentrados en el centro y sudoeste provincial (Rofman, 1999). En los sistemas de secano 

disminuye notoriamente la posibilidad de éxito con precipitaciones inferiores a los 750 mm. 

Las precipitaciones en el Chaco van de 700 a 1.300 mm anuales disminuyendo de este a 

oeste, oscilando entre 500 a 1.000 mm anuales. El semestre más caluroso va de octubre a 

marzo  coincidiendo con el ciclo del cultivo. El crecimiento y desarrollo del algodón no sólo 

se ve influenciado por el promedio anual de precipitaciones sino también por la regularidad y 

su distribución estacional (Arturi, 1984).  
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La distribución anual de las lluvias en el Chaco es regular en el norte e irregular en el 

sur. Pero en muchos lugares de la provincia excesos y deficiencias ocurren en diferentes 

épocas del año y se presentan años en que la precipitación es excesiva durante una 

estación y deficiente en otra (Ledesma et al., 1973). Paytas (2010) mencionó que una de las 

principales limitantes del cultivo es la elevada irregularidad de la oferta de precipitaciones, 

evidenciándose en las temporadas 2007-08 y 2008-09. El déficit de agua en el suelo sucede 

durante enero y febrero, cuando el algodón está entre la primera y la ultima flor efectiva, 

reduciendo así el rendimiento de semilla de algodón por lo que ésta se constituye en una 

variable dependiente de las precipitaciones. Por otro lado hay otras dos variables que 

brindan una idea si el cultivo está atravesando un período de estrés hídrico, i) contenido de 

agua útil en el perfil de suelo y ii) estado hídrico de la planta. Según Novick (2004) el 

rendimiento del algodón en la Argentina está influenciado en un 76% por factores 

ambientales, en un 4% por la variedad utilizada y un 20% por la existencia de interacción 

genotipo-ambiente. Además como consecuencia de su domesticación, las variedades 

modernas han perdido en gran medida la sensibilidad a la diferencia de temperatura y el 

fotoperíodo, aunque hay efectos vestigiales (Mauney, 1966; Low et al., 1969). No obstante 

las variedades modernas son sensibles para el régimen de agua. Cuando el suministro de 

agua es abundante, el desarrollo fenológico se prolonga durante más tiempo, dando lugar a 

plantas más grandes y mejores rendimientos, y cuando la oferta se limita ocurre lo contrario. 

La clave de adaptación de la planta de algodón se produce cuando el suministro de agua 

empieza a ser limitante, la planta responde deteniendo el desarrollo morfológico y 

centrándose en la maduración de las cápsulas ya establecidas (Hearn, 1994). 

Los estudios sobre el requerimiento hídrico en el cultivo del algodón siguen siendo un 

tema de investigación en desarrollo. Según ICAR (Central Institute for Cotton Research) de 

la India, los requerimientos de agua para el algodón difieren en función de la fase de cultivo 

(Tabla 1), siendo la fase de floración la que registra el mayor consumo. 

 

Tabla 1. Requerimiento de agua en algodón (m3/ha) 

Fase del cultivo Días desde siembra Requerimiento de agua 

Antes de floración 0-35           700-800 

Durante floración 35-90           800-1.000 

Durante madurez 90-140           600-700 

Fuente: Abiotic Stresses in Cotton - A Physiological approach, No-2 - 2000, Perumal NK, Hebbar KB & Kairon MS 
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Se trata de un cultivo exigente en agua, pues la planta tiene muchas hojas provistas 

de estomas por las que transpira cuando hay un exceso de calor. Según Perumal et al. 

(2000) el requerimiento de agua para el algodón en la India es de aproximadamente de 500 

a 800 mm durante la temporada para la obtención de un rendimiento normal. 

Estudios realizados por Dagdelen et al. (2005) al oeste de Turquía en dos campañas 

agrícola (2003 y 2004) sobre algodón y maíz, relacionaron los rendimientos en función del 

uso eficiente del agua y muestran valores promedios de uso de agua estacionales que 

oscilaron desde 257 a 867 mm en algodón, afectándose significativamente los rendimientos 

cuando estuvieron sometidos a bajos aportes de agua, variando los  rendimientos de 

algodón en bruto variaron desde 1.780 hasta 5.490 kg ha-1. 

Por su parte Arturi (1984) sostiene que para obtener rendimientos elevados, el 

requerimiento de agua varía de 500 m3 ha-1en regiones con estación corta de cultivo a 1000 

m3 ha-1 o más, en los casos que las temperaturas favorezcan a períodos vegetativos 

prolongados; las estimaciones de consumo diario se pueden describir de acuerdo al uso 

consuntivo diario equivalente a la evapotranspiración, siendo inferior el consumo diario antes 

de floración o etapa de crecimiento vegetativo. El mismo es de 2,5 mm por día desde la 

siembra hasta la aparición de los pimpollos florales. A medida que el ciclo del cultivo avanza 

y aumentan las temperaturas, aumenta el consumo diario llegando a diez mm por día o más. 

Cuando comienza la maduración de las cápsulas disminuye el consumo diario. Esta 

distribución se mantiene regularmente, sin embargo,  los valores absolutos fluctúan según la 

localidad y condiciones climáticas. 

El algodón está adaptado a episodios de sequía periódica, debido a que el 90% de 

algodón cultivado en el mundo fue domesticado por primera vez en las regiones semiáridas 

del sur de México y norte Guatemala (Brubaker y Wendel, 1994; Brubaker et al., 1999). Su 

producción óptima para un alto rendimiento en fibra requiere entre 2.158 y 3.906 m3 de agua 

por ciclo del cultivo, dependiendo de las prácticas locales y los patrones meteorológicos 

(McWilliams, 2003).  

La cantidad de humedad necesaria por etapa depende en gran medida de la 

transpiración de las plantas y la evaporación del suelo (Allen et al., 1998). En consecuencia, 

la fecha, la duración, y la gravedad del déficit de agua durante todo el ciclo de vida del 

cultivo condicionan las pérdidas potenciales de rendimiento (Boman y Lemon, 2006; 

Edmisten et al., 2007) siendo las etapas críticas al suministro de agua: i) establecimiento de 

plantas, ii) pre-floración, y iii) post-floración (McWilliams, 2003). Además Parolin (2001) 
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describió el papel crítico del agua para las actividades meristemáticas demostrando que la 

disponibilidad de agua fue crucial durante el período de la división celular y la elongación. 

Estos hallazgos son coincidentes a los encontrados por Chaves et al. (2003), quienes 

también describieron la importancia de la disponibilidad de agua durante el crecimiento 

vegetativo. 

 

I.5.2.1 Respuestas de caracteres fisiológicos al estrés hídrico 

 

Las respuestas de los caracteres fisiológicos frente al estrés hídrico se dan en forma 

conjunta (Nobel, 1983). Por otro lado estas respuestas no solo dependen de la severidad del 

estrés sino también del genotipo. La conductancia estomática y las tasas máximas de 

fotosíntesis se correlacionan positivamente con el aumento de los rendimientos de cultivares 

modernos o avanzados, mientras que la temperatura de las hojas muestra una correlación 

negativa (Fischer et al., 1998). Las relaciones entre conductancia y el potencial hídrico de la 

hoja en cultivares modernos de trigo puede ser oportunista en relación con el agua 

disponible: altas tasas de conductancia de la hoja cuando la humedad del suelo es favorable 

y una marcada reducción de la conductancia en la hoja cuando la humedad del suelo es 

limitante. Cultivares antiguos, por otro lado, se caracterizan por una estrategia conservadora 

con una conductancia inferior de la hoja incluso a alta humedad del suelo (Siddique et al., 

1990). La conductancia estomática aumenta con la temperatura hasta un óptimo para luego 

declinar (Nobel, 1983). Sin embargo, para facilidad de interpretación de estas respuestas 

fisiológicas, serán abordadas por separado. 

 

1. Conductancia estomática (mmol m-2s-1) 

La conductancia es la facilidad con la cual los gases pueden intercambiar entre dos 

lugares y el cambio se produce a través de los poros estomáticos de la epidermis. La 

apertura y cierre de los estomas está modulados por las células guardas y el cierre podría 

evitar la deshidratación de las plantas (Lewitt, 1980). Muchos estudios también han hecho 

hincapié en la asociación de la tolerancia a sequía con la tasa de pérdida de agua en hoja, 

cierre de los estomas, y un incremento del ácido abscísico (ABA) en condiciones deficientes 

de agua (Zeevaart y Creelmen, 1988). 

La regulación de los estomas o el ajuste estomático, que facilitan la difusión del CO2 

y reduce al mínimo la pérdida de agua, podría mejorar la tolerancia a la sequía de las 

plantas sometidas a déficit de agua temporales o sostenidos. Este es un mecanismo para 
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ajustar la pérdida de agua (Fernández y McCree, 1991; Fambrini et al., 1995; Franca et al., 

2000). El cierre de los estomas se detecta típicamente ante cambios en el potencial hídrico 

de las hojas durante la sequía, y son las estructuras responsables de la mayor pérdida de 

agua en las plantas (Taiz y Zeiger, 2010). La conductancia estomática es muy importante en 

la comprensión de las consecuencias de la escasez de agua, ya que se ve afectado por 

varios parámetros internos y externos tales como el estado hídrico de las hojas, genotipo de 

la planta, el déficit de presión de vapor,entre otros. La reducción de la conductancia 

estomática aumenta la eficiencia del uso del agua, pero disminuye la frecuencia absoluta de 

fotosíntesis neta. El cierre de los estomas causa una mayor disminución de la transpiración 

de la fotosíntesis debido a la resistencia adicional a la difusión de CO2 en relación con vapor 

de agua en la hoja. La disminución de la conductancia estomática también provoca una 

pérdida de la eficiencia fotosintética de uso de N (uso instantáneo de N para la ganancia 

fotosintética de C). La conductancia estomática en el algodón está determinada 

genéticamente y se ha demostrado que se asocia con la resistencia al calor y los 

rendimientos más altos. En general, el estrés por calor reduce la conductancia estomática y 

la variabilidad genética disponible. Altas temperaturas o estrés por calor favorecen la 

expresión de los genes que tienen efectos aditivos, mientras que en ausencia de alta 

temperatura  a los genes que tienen efectos dominantes  (Rahman, 2005). 

 

2. Temperatura de hoja (ºC) 

En las plantas, la temperatura foliar es similar a la temperatura del aire; pero puede 

variar con respecto a la de éste, en unos pocos grados centígrados en más o en menos, 

según la apertura de los estomas. Esto no es un tema menor desde el punto de vista de la 

transpiración. Una activa transpiración, cuando los estomas están bien abiertos y la planta 

no sufre restricciones hídricas, produce una apreciable disminución de la temperatura, 

debido a la pérdida de calor latente utilizada en la vaporización del agua. Sin embargo la 

temperatura de la hoja se ve afectada tanto por el estado hídrico de la planta (Meyer y 

Walker, 1981) como por el estado del agua en el suelo. Algunos estudios han demostrado 

que las mediciones de temperatura de la hoja y las mediciones de temperatura del dosel son 

buenos indicadores de la tolerancia de las plantas a la sequía y que es factible el uso de 

dichos datos para cuantificar el déficit hídrico de la planta (Ko y Piccinni, 2009). 

 

3. Contenido de agua relativo (%) 

El contenido de agua celular controla en gran medida la apertura y la conductancia 

estomática. Los valores de Contenido Relativo de Agua (CAR) ponen de manifiesto el 
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estado hídrico de la planta, por lo tanto el déficit hídrico en un tejido existe siempre que su 

contendido de agua sea inferior al 100%. Así mismo se relaciona con el potencial hídrico 

porque éste y sus componentes, potencial de presión y solutos, son función del volumen de 

agua del protoplasma. 

Por otro lado, es un indicador de tolerancia a la desecación en cultivos como trigo y 

soja (Carter, 1989). Este parámetro es una integración de los componentes aéreos y 

subterráneos confiriéndole a la planta la capacidad de tolerar el déficit hídrico. En trigo, por 

ejemplo, se ha logrado confirmar una relación directa entre el CAR y la tolerancia a la sequía 

(Schonfeld et al., 1988). Estos mismos autores encontraron un valor alto de heredabilidad 

para esta característica y la proponen como un criterio muy promisorio de selección de 

cultivares tolerantes a la sequía. Sinclair y Ludlow (1985) estimaron que el CAR es un 

determinante principal de la actividad metabólica y de la sobrevivencia foliar y consideraron 

este parámetro como una perspectiva más confiable que las mediciones termodinámicas 

para analizar las respuestas fisiológicas a la desecación. 

 

I.5.2.2 Respuestas de caracteres morfológicos-biomasa al estrés hídrico 

 

1. Altura (cm) 

Mahmood et al. (2006) encontraron en las variedades de algodón caracterizadas, 

distintas respuestas en crecimiento y en rasgos productivos para diversos regímenes de 

sequía, resultando la altura de la planta a comienzo temprano del período de sequía un 

indicador del efecto del estrés hídrico. Resultados similares para algodón fueron obtenidos 

por Esha Poudel (2011) al evaluar el tratamiento de irrigación en cuatro cultivares de hoja 

normal y okra, quien afirma que la altura decrece a medida que disminuye el riego. Esto es 

similar a lo informado por Siddique et al. (1990) para trigo y Sikuku et al. (2010) en arroz. 

  

2. Área foliar (cm2) 

Cuando el déficit hídrico se desarrolla lentamente, se dan cambios en procesos de 

desarrollo que tienen varios efectos sobre el crecimiento, uno de principal importancia es la 

limitación específica de la expansión foliar (Moreno-Fonseca, 2009). La reducción del área 

foliar se considera como la primera línea de defensa de la planta al déficit hídrico. La misma 

es importante, pues de ella depende la fotosíntesis. Una rápida expansión foliar puede 

afectar negativamente la adaptación a la poca disponibilidad de agua. En plantas 
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indeterminadas, el estrés no solo limita el tamaño de sus hojas, sino también el número y la 

tasa de crecimiento de las ramas. Normalmente, a medida que disminuye el contenido de 

agua de la planta, las células se encogen y las paredes celulares se relajan. Esta reducción 

en el volumen celular da lugar a una menor presión de turgencia generando menor 

expansión celular (menor crecimiento). Las plantas de algodón responden al déficit hídrico 

del suelo mediante la reducción de la expansión del área de la hoja (Hearn, 1979; 

Constable, 1981; Turner et al, 1986; Gerik et al., 1996). Sin embargo, esta respuesta 

depende de la fecha, la duración y la gravedad del déficit hídrico en el suelo. Constable 

(1981), encontró que la expansión de las hojas fue afectada en un 60% cuando la humedad 

del suelo disponible se agotó.  

 

3. Índice de área foliar  

El índice de área foliar (IAF) de una planta (número de hojas x área superficial de 

cada hoja) no se mantiene constante después que todas las hojas han madurado. Si las 

plantas se ven sometidas a un estrés hídrico después de haber desarrollado un importante 

IAF, las hojas sufren senescencia y posible abscisión. Este ajuste del área foliar es un 

cambio importante a largo plazo que mejora el estado de la planta en un entorno con 

limitaciones de agua. El proceso de abscisión de las hojas en respuesta al estrés hídrico se 

debe fundamentalmente al incremento en la síntesis y capacidad de respuesta a la hormona 

vegetal endógena etileno. En conclusión, el estrés hídrico afecta el IAF (Jordan, 1970; 

McMichael y Hesketh, 1982; Turner et al., 1986; Gerik et al., 1996). 

 

4. Biomasa de raíz (g) 

El crecimiento de la raíz según McMichael y Quisenberry (1991) es afectado en 

condiciones de estrés hídrico severo. Malik y Wright (1997) reportaron que el crecimiento de 

la raíz parece estar menos afectado por la sequía que el crecimiento de brotes. Varios 

investigadores (Ball et al., 1994; Pace et al., 1999) observaron que las plántulas de algodón 

bajo estrés hídrico mostraron una mayor elongación de las raíces, acompañadas de una 

reducción del diámetro de las mismas. 

La disponibilidad de agua afecta la relación entre el crecimiento de la parte aérea y la 

raíz. La raíz continúa su desarrollo mientras que la parte aérea dejaría de crecer por causa 

del estrés. Así, las plantas son capaces de continuar el desarrollo de sus raíces en 

búsqueda de agua en zonas más profundas del suelo (Potters et al., 2007; Shao et al., 

2008). 
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5. Biomasa área (g) 

Como se mencionó con anterioridad, la relación de crecimiento aéreo y subterráneo 

estaría afectada por el estrés hídrico, y uno de los factores que se vería afectado es la 

biomasa aérea. 

 

I.5.2.3  Respuestas de caracteres productivos al estrés hídrico 

 

El rendimiento de la planta es afectado negativamente por el estrés hídrico (Boyer, 

1982). El contenido de agua útil en el perfil de suelo condiciona el estado hídrico de la planta 

y por defecto a su rendimiento. De acuerdo con el momento de ocurrencia del déficit hídrico 

el efecto en el rendimiento suele variar. A continuación se describe cómo responden los 

caracteres reproductivos (flores, bochas) y productivos (fibra, semillas) frente a situaciones 

de estrés por déficit de humedad. 

A partir de diversas investigaciones realizadas a campo e invernáculo, se sabe que el 

estrés por déficit de humedad en el suelo provoca menores rendimientos de fibra debido a la 

reducción en la producción de cápsulas, principalmente por presentar un menor número de 

flores, pero también por un mayor número de aborto en las estructuras fructíferas cuando el 

estrés se presenta durante el período de crecimiento reproductivo (Grimes y Yamada, 1982; 

McMichael y Hesketh, 1982; Turner et al., 1986; Gerik et al., 1996). Además se considera la 

fase de crecimiento reproductivo de algodón sensible a períodos prolongados de estrés por 

sequía. El efecto de la sequía en las plantas de algodón provocan un recorte (es decir, 

finaliza la etapa de crecimiento de las plantas antes de la apertura de las cápsulas) en 

comparación a las plantas de algodón bajo riego, teniendo así un período de floración 

prematuro y acortado (Pettigrew, 2004b). 

Existen antecedentes que revelan pérdidas de hasta 20 kg ha-1 de fibra por cada día 

en que la planta se encuentra en condiciones de estrés hídrico (considerando menos del 

50% de agua útil en el perfil de suelo). Cuando el periodo de estrés hídrico ocurre hacia 

fines del ciclo del cultivo, durante la maduración y llenado de frutos o bochas, se ve afectado 

el tamaño y peso individual, con efectos negativos en el rendimiento y la calidad (Paytas et 

al., 2012). Estos efectos negativos del rendimiento y la calidad se manifiestan a través de un 

menor índice de cosecha y producción de semilla; así como la longitud de fibra, uniformidad, 

madurez y fuerza son afectadas negativamente por la sequía (Eaton y Ergle, 1952; Grimes 

et al., 1969;. McMichael y Hesketh, 1982; Gerik et al., 1996; Saranga et al., 1998; Pettigrew, 

2004; Wen et al., 2013). 
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I.6 Eficiencia del uso del agua  

La agricultura consume entre el 50 y 80% de agua del suelo para producir alimentos 

y esta cantidad de producción está directamente relacionada con la disponibilidad del agua 

en el suelo (Medrano et al., 2007). Así mismo, producir un gramo de biomasa supone gastar 

entre 100 a 1.000 gramos de agua dependiendo de las especies y condiciones ambientales. 

Las plantas han desarrollado mecanismos ante la escasez de agua para asegurar su 

supervivencia aumentando la disponibilidad de agua y mejorando la eficiencia de su uso 

(Schulze, 1986). La eficiencia del uso del agua (EUA) de las plantas puede describirse como 

el volumen de agua que éstas consumen para incorporar a su biomasa una determinada 

cantidad de carbono de la atmosfera (CO2), también como el rendimiento total cosechado 

por unidad de agua utilizada durante toda la estación de crecimiento (Condon et al., 2004). 

Agronómicamente, se define como la relación entre la materia seca (g/ha) y la cantidad de 

agua utilizada (m3/ha). Las especies que presentan un uso eficiente del agua se las conoce 

como C4, presentan un metabolismo que les permite explorar ambientes más áridos (Black y 

Osmond, 2003; Luttge, 2004) y requieren menor cantidad de agua por kilogramos de 

biomasa (caña de azúcar, maíz, sorgo). El algodón es una especie C3, el cual es poco EUA 

en comparación con las especies mencionadas anteriormente. Hearn (1979) estudió la EUA 

en algodón encontrando valores que van de 0,1 a 0,3 kg fibra/ m3 de agua. Resultados 

similares fueron encontrados por Chase et al. (2013). 

De esta manera la EUA es un rasgo atractivo para estimar la tolerancia a la sequía 

en las especies y, aunque su medición es un poco dificultosa, se la determina a través de la 

biomasa producida de la planta al final de su ciclo. 

 

I.7 Heredabilidad en sentido amplio (H2) o Grado de Determinación Genética (GDG) 

La heredabilidad es una estimación de un rasgo de la proporción de la variación 

fenotípica a la variación genotípica, de los cuales el fenotipo es un producto del genotipo, del 

ambiente y de la interacción del genotipo y  ambiente (Bernardo 2002; Falconer y Mackay, 

1989; Fehr, 1991; Hallauer y Miranda, 1981). 

La heredabilidad en sentido amplio mide la proporción de la contribución genética 

total de la variación fenotípica observada en una población dada. Esto difiere de una 

estimación de heredabilidad en sentido estricto debido a que esta última distingue entre 

aditivo y acción génica dominante. Sin embargo, al tratarse de materiales genéticos 
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homocigóticos, toda la variación genética es de tipo aditivo ya que la variancia no aditiva 

(debido a la dominancia y a la epistasis) desaparece. 

Hasta la fecha se han realizado muchos estudios relacionados con la estimación de 

componentes de varianza genética para determinar la heredabilidad en sentido amplio en 

varias especies. En papa (Solanum tuberosum L.), Gabriel et al. (2012) determinaron a partir 

del análisis de los componentes de varianza la heredabilidad en sentido amplio y 

encontraron un valor medio para volumen de raíz (0,41), peso seco de raíz (0,39) y longitud 

de raíz (0,32) en condiciones de estrés hídrico; en maíz (Zea mays L.). Belich et al. (2014) 

evaluaron la resistencia a Fusarium verticillioides utilizando un ANOVA para descomponer la 

varianza y a partir de esto encontraron valores bajos de heredabilidad en sentido amplio 

para el carácter resistencia (0,27) y en algodón (G. hirsutum) Muhammad et al. (2015) 

informaron alta variación tanto genotípica (752,39) como fenotípica (753,34) para 

rendimiento de semillas de algodón, lo que da origen a un valor de heredabilidad en sentido 

amplio de 0,96 y seguido por la altura de la planta con una varianza genotípica de 130,60 y 

fenotípica de 131,00 (H2 = 0,99). Menores variaciones genotípicas y fenotípicas se 

registraron para los caracteres peso de la cápsula (0,303 y 0,304, respectivamente) e índice 

semilla (1,76 y 1,77, respectivamente) generando sin embargo elevados valores de 

heredabilidad ya que ambas variancias disminuyeron en la misma proporción. 

Observaciones similar en algodón americano fueron reportados por diferentes 

investigadores (Preetha y Raveendran, 2007; Amir et al., 2012.; Abbas et al., 2011). Así 

Dhivya et al. (2014) estudiaron la variabilidad en 54 líneas de diverso origen en algodón (G. 

hirsutum) para estimar, heredabilidad y avance  genético sobre el rendimiento y sus 

componentes, y además sobre los parámetros de calidad de fibra.  

 

I.8 Descripción del problema 

Unas de las estrategias para minimizar el impacto producido por el déficit hídrico es 

la selección de variedades agronómicamente más eficientes en la utilización del agua. El 

mejoramiento genético podría aportar soluciones útiles a través del desarrollo de líneas 

tolerantes a estrés hídrico provenientes de la hibridación entre variedades con buen 

comportamiento frente a esta variable. Para ello es necesario elegir adecuadamente los 

progenitores a hibridar ya que es el paso fundamental en cualquier programa de 

mejoramiento de especies autógamas. Las poblaciones conservadas en el Banco Activo de 

Germoplasma (BAG) de INTA EEA Sáenz Peña podrían presentar buen comportamiento 

ante condiciones de estrés. Sin embargo el proceso de selección de genotipos parentales se 



21 

 

complica ya que se desconoce el comportamiento de las entradas coleccionadas y 

conservadas en el BAG. Es por esta razón que se plantea la necesidad de caracterizar la 

respuesta fenotípica de variedades y líneas coleccionadas, frente a condiciones limitantes 

de agua.  
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II HIPOTESIS Y OBJETIVOS 

 

II.1 Hipótesis 

Genotipos representativos coleccionados y conservados en el banco de 

germoplasma del INTA difieren en su tolerancia al estrés hídrico. 

 

II.2 Objetivo General 

Caracterizar 20 entradas de algodón Gossypium hirsutum L. del Banco de 

Germoplasma del INTA Sáenz Peña por la tolerancia al estrés hídrico en dos períodos 

fenológicos utilizando variables asociadas al uso del agua. 

 

II.3 Objetivos Específicos 

 

i) Evaluar el efecto del estrés hídrico sobre caracteres fisiológicos y morfológicos 

tales como altura, área foliar, biomasa área y de raíces, la producción de fibra, semilla y 

número de estructuras retenidas. 

ii) Determinar la existencia de diferencias genéticas para las variables asociadas al 

uso del agua mediante la estimación del grado de determinación genética (GDG) o 

heredabilidad en sentido amplio. 

iii) Identificar entradas con mayor tolerancia al estrés hídrico. 
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III MATERIALES Y MÉTODOS 

III.1 Material Vegetal 

Se utilizaron 20 genotipos pertenecientes a entradas de la colección de algodón del 

BAG de INTA EEA Sáenz Peña, seleccionados por sitio de origen y tipo de población (Tabla 

2). La primer selección se baso de acuerdo a  lo reportado por Gómez (2007) cuando estimó 

la diversidad genética en entradas (G. hirsutum L.) del presente banco a través de 

marcadores moleculares, concluyendo que la mayor distancia genética comprendían entre 

entradas de diferentes orígenes. Por otro lado, la denominación de cultivar obsoleto y 

moderno hace referencia a la sustitución en el uso por el productor. Para el caso de líneas 

se refiere al material desarrollado por los mejoradores que son conservados por su valor real 

o potencial. Por último, SP 48114 fue cedido recientemente al banco por parte de 

mejoramietno genético de la EEA Sáenz Peña. 

 

Tabla 2. Entradas de la colección de algodón del banco de germoplasma de EEA Sáenz Peña 

Identificación 2da identificación o denominación Tipo de población  Sitio de Origen 

BGSP 43 Stoneville 508 Cultivar obsoleto USA 

BGSP 52 I.A.C RM4 Cultivar obsoleto Brasil 

BGSP 67 HAR L-142-9 Cultivar obsoleto Costa de Marfil 

BGSP 73 Bouake HAR G 181-5-H-748 Cultivar obsoleto  Costa de Marfil 

BGSP 156 Linea de Texas Agric. Exp. Station Línea  USA  

BGSP 392 INTA SP Toba II Cultivar obsoleto Argentina 

BGSP 463 Paymaster 145 Cultivar obsoleto  USA 

BGSP 475 Porá INTA Cultivar obsoleto  Argentina 

BGSP 507 Guazuncho 2 INTA Cultivar obsoleto  Argentina 

BGSP 514 Siokra Cultivar obsoleto  Australia 

BGSP 715 (917) B557 Cultivar obsoleto  Pakistán 

BGSP 716 (1120) ALEPO 93 Cultivar obsoleto  Siria 

BGSP 735 (63) B 59-1684 Cultivar obsoleto  EX URSS 

BGSP 750 ZM-01082 Cultivar  China 

BGSP 765 ZM-01632 Local China 

BGSP 799 Guazuncho 3 INTA Cultivar moderno Argentina 

BGSP 803 SP 6635 Línea Argentina 

BGSP 804 SP 4172 Línea Argentina 

BGSP 805 8461 Línea Argentina 

SP48114 SP 48114 Cultivar moderno Argentina 

Extracción base de dato de la Red de Bancos del INTA (DBGERMO) 
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A continuación se describen algunas  características morfológicas y parámetros de calidad 

de fibra en las entradas seleccionadas: 

 

BGSP 43: Morfología de hoja normal con ramas vegetativas abiertas y porte 

mediano.  Buen porcentaje de desmote (40,26%) y longitud de fibra alta o larga (29,30 mm), 

baja resistencia de fibra (23,95 g/tex) y micronaire (3,58). 

 

BGSP 52: Morfología de hoja normal con ramas vegetativas erectas y porte mediano. 

En cuanto al porcentaje de desmote presenta un comportamietno alto (37,44%). Longitud de 

fibra alta o larga (29,08 mm), de calidad media en resistencia de fibra (24,58 g/tex) y 

micronaire (3,98). 

 

BGSP 67: Morfología de hoja normal, con ramas vegetativas erectas y porte 

mediano. Porcentaje de desmote alto (38,33%). Longitud de fibra alto o larga (29,35 mm), 

micronaire (4,58) mediano, con resistencia de fibra baja (23,65 g/tex). 

 

BGSP 73: Morfología de hoja normal con ramas vegetativas abietas y porte mediano. 

Porcentaje de desmote alto (36,55%). Longitud de fibra  muy alto o muy larga (30,43mm) 

con micronaire (4,50) y resistencia de fibra media (27,60 g/tex). 

 

BGSP 156: Morfología de hoja normal con ramas vegetativas erectas y porte 

mediano. Porcentaje de desmote alto (37,24%). Longitud de fibra  muy bajo o muy corta 

(25,80 mm) con micronaire (4,23) y resistencia de fibra media (27,53 g/tex). 

 

BGSP 392: Morfología de hoja normal con ramas vegetativas abietas y porte 

mediano. Porcentaje de desmote alto (38,24%). Longitud de fibra  (27,50 mm), micronaire 

(3,83) y resistencia de fibra (24,75 g/tex) de calidad media. 

 

BGSP 463: Morfología de hoja normal con ramas vegetativas erectas y porte 

mediano. Porcentaje de desmote alto (39,72%). Longitud (26,98 mm) y resistencia de fibra 

(23,38 g/tex) con valores bajos, siendo medio el micronaire (4,28). 

 

BGSP 475: Morfología de hoja normal con ramas vegetativas erectas y escasas, de 

porte mediano. Porcentaje de desmote alto (39,67%). Longitud de fibra alta o larga (29,13 

mm) con resistencia de fibra (26,43 g/tex) y micronaire de calidad media (4,15). 
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BGSP 514: Morfología de hoja okra y porte mediano. Porcentaje de desmote alto 

(42,15%). Longitud de fibra alta o larga (29,30 mm) con resistencia de fibra (28,40 g/tex) y 

micronaire de calidad media (4). 

 

BGSP 507: Morfología de hoja normal con ramas vegetativas abiertas y porte 

mediano. Porcentaje de desmote alto (42,04%). Longitud de fibra alto (29,78 mm) con 

resistencia de fibra (26,20 g/tex) y micronaire de calidad media (4,15). 

 

BGSP 715: Morfología de hoja normal con tallo principal grueso y porte mediano. 

Porcentaje de desmote alto (38,00%). Longitud (29,00mm) resistencia (26 g/tex) y 

micronaire (4)  de fibra con valores de calidad media. 

 

BGSP 716: Morfología de hoja normal y porte bajo. Porcentaje de desmote (38,69%) 

y longitud de fibra (29,20 mm) con valores altos. La calidad media en resistencia de fibra 

(26,30 g/tex) y micronaire (4,50). 

 

BGSP 735: Morfología de hoja normal de follaje abierto y porte mediano. Porcentaje 

de desmote (39%) y longitud de fibra (29,10 mm) con valores altos. La calidad media en 

resistencia de fibra (27,30 g/tex) y micronaire (4,50) valores medios. 

 

BGSP 750: Morfología de hoja normal y grande de porte alto. Porcentaje de desmote 

(39%) y longitud de fibra (29,10 mm) con valores altos. La calidad media en resistencia de 

fibra (27,30 g/tex) y micronaire (4,50) valores medios. 

 

BGSP 765: Morfología de hoja normal, tallo principal grueso de porte alto. Porcentaje 

de desmote alto (39%). Longitud de fibra (28,10 mm), resistencia de fibra (27 g/tex) y 

micronaire (4,51) valores medios. 

 

BGSP 799: Morfología de hoja normal y follaje abierto. Porte mediano y estructura 

columnar. Porcentaje de desmote alto (40,40%). Longitud de fibra alta o larga (30 mm), 

resistencia de fibra alta (30,20 g/tex) y micronaire (3,80) medio. 

 

BGSP 803: Morfología de hoja normal y follaje abierto. Porte mediano y estructura 

columnar. Porcentaje de desmote alto (40,01%). Longitud de fibra (28 mm) y micronaire 

(3,80) con valores medios. Resistencia de fibra alta (30 g/tex). 
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BGSP 804: Morfología de hoja normal y follaje abierto. Porte mediano y estructura 

columnar. Porcentaje de desmote alto (38,20%). Longitud de fibra bajo o corta (27 mm), 

micronaire (3,98) con valores medios y resistencia de fibra alta (29,21 g/tex). 

 

BGSP 805: Morfología de hoja normal y follaje abierto. Porte mediano y estructura 

columnar. Porcentaje de desmote alto (37,50%). Longitud de fibra (29 mm) micronaire (4,01) 

con valores medios y resistencia de fibra alta (31 g/tex). 

 

SP 48114: Morfología de hoja normal y follaje abierto. Porte mediano y estructura 

columnar. Porcentaje de desmote alto (39,98%). Longitud de fibra (29 mm) micronaire (4,50) 

con valores medios y resistencia de fibra alta (31 g/tex). 
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III.2 Experimento 1: Corto plazo- Tratamiento de sequía- Etapa de crecimiento 

vegetativo 

El ensayo se realizó en cámaras climatizadas en la Estación Experimental INTA Las 

Breñas ubicada a 27º 05´20 S y 62º 07' 20 O sobre la Ruta Nacional 89 a 90 km al suroeste 

de Presidencia Roque Sáenz Peña, Provincia del Chaco.  

Se utilizó el protocolo de Parkhi et al. (2009) el cual fue ajustado según los 

requerimientos del ensayo a corto plazo. Para ello se diseñó un experimento bifactorial en 

dos niveles: 

Factor A, correspondiente a los 2 tratamientos principales: 

-Sin estrés (control): sin limitaciones de agua; 

-Con estrés: con suspensión de la oferta de agua a partir de tres hojas verdaderas 

para generar condiciones de estrés hídrico. 

Factor B, correspondiente a las entradas o accesiones caracterizadas (20). 

Se utilizaron macetas de dos litros de capacidad conteniendo 1.300 g de suelo seco 

de textura franca. Se agregó agua hasta un estado de humedad óptimo, registrándose en 

todas las macetas un peso de 1.550 g al inicio del ensayo. Se sembraron diez semillas por 

maceta, las cuales fueron regadas cada tres días hasta la germinación, mostrada en 

fotografía 1 (Anexo X). Las plantas fueron mantenidas en condiciones de cámara 

climatizada con alternancia de luz y temperatura (16 horas en oscuridad a 20 ºC y 8 horas 

de luz a 30 ºC) y humedad relativa del 80%. Se realizó un raleo en las macetas dejando 5 

plantas uniformes en altura, tamaño y número de hojas verdaderas. Luego se regó 

periódicamente hasta la aparición de tres hojas verdaderas desplegadas, momento en el 

cual se suspendió el riego para lograr condiciones de sequía. Al suspender el riego las 

plantas fueron monitoreadas diariamente por el marchitamiento.  

A los seis días de suspendido el riego  (manifestación de marchitamiento) se midió la 

conductancia estomática, la temperatura foliar y contenido de agua relativo. En las variables 

Ce y T se midió en la superficie abaxial de la tercera hoja verdadera en tres plantas por 

tratamiento y seguidamente se extrajo la tercera hoja de cinco plantas por tratamiento para 

determinar el CAR. 

 El ensayo se realizó en dos momentos elegidos aleatoriamente que se consideraron 

repeticiones. 
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III.2.1 Variables fisiológicas analizadas 

1. Conductancia estomática (Ce, mmol m-2s-1) 

Para evaluar el grado de apertura estomática se estimó esta variable utilizando un 

porómetro foliar (SC-1 Decagon) con un rango de mediciones: desde 0 hasta 1.000 mmol m-

2s-1.Se midió al finalizar el periodo de estrés hídrico. 

2. Temperatura de hoja (T, ºC) 

Se determinó con porómetro foliar (SC-1 Decagon). Se registró al mismo momento 

ambas variables teniendo en cuenta que el aumento de la temperatura de la hoja causa 

disminución en la conductancia estomática (Möller et. al., 2007). 

3. Contenido de agua relativo (CAR, %) 

Se determinó en función de la formula descripta por Schonfeld et al. (1988) 

empleando las variables que se describen a continuación.  

Siendo; 

PF= Peso fresco de la tercera hoja verdadera diferenciada. Una vez finalizadas las 

mediciones de las variables (Ce y T) se procedió a cortar una hoja por planta y luego 

pesarlas. 

PT = Peso de máxima turgencia. Una vez determinado el PF se dejaron las hojas en 

agua destilada en placas de Petri sellados con “parafilm” por 24 horas a temperatura 

ambiente como muestra la fotografía 2 (Anexo X), luego se pasaron a papel de filtro para 

eliminar el exceso de agua y se pesaron. 

PS = Peso seco. Para su medición se colocaron las hojas que se encontraban en su 

máxima turgencia en estufa durante 72 horas a 70ºC y procediéndose posteriormente a 

medir su peso. 

Entonces; 

CAR (%) = (PF-PS) / (PT-PS) X 100 

Cabe aclarar que todas las variables que se utilizaron para determinar el CAR se 

pesaron con balanza electrónica analítica (OHAUS) capacidad de 220 g x 0,1mg. 
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III.2.2 Análisis estadístico en las variables fisiológicas 

 

III.2.2.1 Análisis univariado 

Se realizó un análisis inferencial por medio de modelos generales lineares y mixtos 

con el programa estadístico InfoStat/P (Di Rienzo et al., 2014) a través de su interfaz con R.  

El modelo consideró los efectos de tratamiento y entrada como efectos fijos y las 

repeticiones como efecto aleatorio. Los efectos fijos son factores cuyos niveles están 

específicamente seleccionados por el investigador. 

 En estudios de genética de poblaciones; las poblaciones o entradas de una especie 

determinada pueden considerarse efecto fijo o aleatorio, según el interés de la investigación 

(Di Rienzo et al., 2010). Como en este estudio la inferencia se orienta solamente a las 

entradas estudiadas, el efecto de cada una se considera fijo para poder estimar y comparar 

las medias de las poblaciones.  

Los efectos aleatorios son los niveles de la variable independiente que no son 

específicamente elegidos sino que son adoptados al azar de una mayor población o niveles 

posibles. El considerar las repeticiones como efecto aleatorio rompe con la independencia 

de los dos grupos de observaciones considerando la variabilidad de los mismos.  

Se evaluó además la interacción entre los efectos fijos tratamiento y entrada. Se 

comprobaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas para cada modelo 

y se corrigió, cuando fue necesario, la heterogeneidad de las varianzas, seleccionando el 

modelo más parsimonioso o simple en cada caso por medio de los coeficientes AIC y BIC. 

El coeficiente AIC hace referencia al criterio de Akaike y BIC al criterio Bayesiano de 

Información. Para la comparación de los valores promedios se utilizó la prueba LSD de 

Fisher con un valor de significancia del 5% (p<0.05). 

 

III.2.2.2 Análisis de los componentes de la varianza para determinar la Heredabilidad (H2) 

 

Se calculó la heredabilidad en sentido amplio (H2) o Grado de Determinación 

Genética (GDG) para las variables que presentaron diferencias significativas para 

tratamiento (con estrés y sin estrés) mediante los componentes de la varianza siguiendo el 

modelo propuesto por Mariotti (1986). 
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Xij= µ + Gi + Eij 

xij: es la observación que corresponde al genotipo Gi en j-ésima medición 

µ: media general del experimento 

Gi: genotipos (entradas) 

Eij: error experimental.  

 

Suponiendo un diseño completamente aleatorizado, se presenta el siguiente cuadro 

de análisis de la varianza (Tabla 3). 

Tabla 3. Cuadro de análisis de varianza para calcular heredabilidad en sentido amplio 

Causas de variación gl V (varianza) Esperanza de (V) 

Entre genotipos r1 V1 σ2
E  + r2 σ2

G 

Entre réplicas dentro de genotipos r1 (r2-1) V2 σ2
E 

 

Siendo; 

gl: grados de libertad 

r1: número de genotipos utilizados (entradas) 

r2: número de veces observado sobre un mismo genotipo 

V1: estimación de la varianza entre genotipos 

V2: estimación de la varianza ambiental promedio en la población (σ2
E) 

σ2
G: esperanza entre los genotipos 

σ2
E: esperanza dentro de los genotipos 

La varianza genética poblacional (σ2
G) puede estimarse a partir de la varianza 

observacional consecuencia de la partición en el análisis de la varianza: 

Varianza del genotipo (σ2
G): (V1-V2)/r1 

Entonces; 
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La H2 o GDG se calculó en base a la fórmula descripta por Falconer y Mackay, 

(1989) y Mariotti (1986). 

H2 o GDG: Varianza genética (Vg) 

                    Varianza fenotípica (Vf) 

 

III.2.2.3 Análisis multivariado 

Se procedió a efectuar el análisis multivariado en forma conjunta para las variables 

antes mencionadas, para ello se utilizó el programa R versión 3.0.1 (R, 2011). Se realizó un 

Análisis de Componentes Principales (ACP) para todos los datos colectados (con y sin 

estrés). Para dicho análisis se estandarizaron los datos y seguidamente se contruyó una 

matriz de correlaciones lineares.  

Se utilizó el paquete FactoMineR, que posibilita realizar elipses de confianza para las 

medias del grupo y conocer los p-valores de la correlación entre los tratamientos y las 

Componentes Principales (CP). Las elipses se superponen sobre el gráfico de dispersión y 

cuando éstas no se interceptan significa que existen diferencias entre los grupos de las 

variables estudiadas simultáneamente, al nivel de significancia del 5%. 

  Una vez verificado que las variables pudieron separar a los tratamientos 

significativamente se procedió a realizar nuevamente ACP solo con los datos del tratamiento 

con déficit hídrico. El objetivo del análisis fue visualizar la relación entre las variables 

estudiadas en conjunto con las entradas y estudiar las asociaciones entre individuos a partir 

de estas variables y los posibles agrupamientos existentes. Estos datos se graficaron en 

biplots realizados en base a las dos primeras Componentes Principales dado que 

representaron el mayor porcentaje de la varianza total de los datos. 

A partir de los resultados del ACP se procedió a realizar un análisis de 

conglomerados con el objetivo de lograr visualizar los grupos por medio de la representación 

gráfica de los dendrogramas o árboles jerárquicos. Se utilizó como criterio el de 

agrupamiento de los individuos de acuerdo a la CP1 y un mínimo de clusters utilizando los 

datos estandarizados para conformar las CP. El objetivo de construir un árbol jerárquico es 

visualizar los vínculos entre objetos, lo cual significa estudiar la variabilidad dentro del 

conjunto de los datos. Esto abarca el mismo tema que el método de ACP pero se diferencia 

en la forma en que se presentan los dos enfoques. 
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III.3 Experimento 2: Largo plazo- Múltiple tratamiento de sequía- Ciclo completo de la 

planta. 

El ensayo se realizó en invernáculo de la Estación Experimental INTA Sáenz Peña 

ubicada en el Km 1.108 de la Ruta Nacional 95 en Presidencia Roque Sáenz Peña, 

provincia del Chaco. Las condiciones ambientales del invernáculo fueron semi-controladas, 

presentando un rango de temperatura que varió entre 28-35ºC y humedad relativa de 50-

70%. 

Se utilizó el protocolo de Parkhi et al. (2009) el cual fue ajustado según los 

requerimientos del ensayo a largo plazo. Para ello se diseñó un experimento bifactorial en 

dos niveles: 

Factor A, correspondiente a los 2 tratamientos principales: 

- Sin estrés (control): sin limitaciones de agua; 

- Con estrés: con limitación de agua por diez días a partir del 50% de agua útil al 

inicio de tres momentos fenológicos del ciclo, 30, 70 y 120 días después de la siembra 

(DDS). Luego de los episodios de estrés hídrico se mantuvieron las macetas por encima del 

50% del agua útil. 

Factor B, correspondiente a las entradas o accesiones caracterizadas (20).  

Cada unidad experimental estuvo integrada por una maceta soplada de 30 L y se 

consideró una repetición. Se utilizarón tres macetas por entrada sin estrés  y tres macetas 

con estrés, de las cuales tuvo que descartarse una de cada entrada por problemas de 

toxicidad a causa del herbicida 2,4-D, generado por factores externos al experimento. 

Las macetas de 30 L contenían 20 kg de suelo seco, el mismo correspondió a un 

Haplustol típico, descripto como bien provisto de materia orgánica; con capacidad de 

retención de agua medianamente alta hasta el metro, muy rico en calcio; magnesio y 

potasio; alta capacidad de intercambio de cationes; bajo porcentaje de saturación de bases; 

medianamente ácido y textura pesada. El suelo fue analizado en el Laboratorio de Suelo y 

Agua de la EEA INTA Sáenz Peña. Los resultados de análisis fueron el siguiente: pH: 6.8; 

conductividad eléctrica: 0,22 (dS.m-1), P: 77.6 (ppm), Na: 0,09, K: 1,7, Ca: 6,4, Mg: 1,9 

(cmol.kg-1), N total: 0,15%., COT 2,6% (MOT 4,4%) y C/N 16,5. Para la identificación de la 

serie se utilizó una imagen satelital del programa Google Earth superponiendo la carta de 

suelos sobre el sitio donde se recolectó la tierra. 
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Contenido de humedad en el suelo: 

Para determinar el agua útil (AU) del suelo se siguió la metodología propuesta por 

Said et al. (2003), ajustada según variables utilizadas y condiciones del ensayo. 

En primer lugar se cargaron con el suelo seco y se pesaron tres macetas que sólo 

fueron utilizadas para realizar las determinaciones de contenido de humedad o agua útil del 

suelo, las macetas se regaron hasta que todos los poros del suelo fueran ocupados por 

agua. Tras la saturación el agua tiende a moverse por gravedad hacia el subsuelo, hasta 

llegar a un punto en que el drenaje es tan pequeño que el contenido de agua del suelo se 

estabiliza. Para llegar a este equilibrio se dejaron las macetas dos días tapadas para que 

drene todo el exceso de agua y no se evapore, cuando se alcanzó este punto se consideró 

que el suelo se encontraba a Capacidad de Campo (CC). En este momento se volvieron a 

pesar las macetas (balanza electrónica de capacidad 0,1 kg a 30 kg).  

Buena parte del agua retenida a CC puede ser utilizada por las plantas, pero a 

medida que el agua disminuye se llega a un punto en que la planta no puede absorberla. En 

este estado se dice que el suelo está en el punto de marchitez (PM). El PM se define como 

el límite inferior de humedad aprovechable para las plantas. Por debajo de este umbral, el 

potencial hídrico del suelo es tan bajo que las fuerzas de succión de las células de las raíces 

son insuficientes para extraer el agua retenida por el mismo. La diferencia entre CC y PM 

representa la fracción de agua útil o disponible para el cultivo. Con los valores obtenidos de 

pesos de suelo seco y CC se procedió a realizar el cálculo de PM y AU.  

Una vez determinados los valores antes mencionados se procedió a cargar las 

macetas del ensayo propieamente dicho con suelo seco  y se regó hasta alcanzar el peso 

de CC establecido previamente. Las macetas en CC se sembraron con cinco golpes y tres 

semillas por golpe, mostrado en fotografía 3 (Anexo XI). Se realizó un riego manual con 

vaso de precipitado (500 ml) cada tres días hasta la germinación y se monitoreó el contenido 

de humedad del suelo (80-90% AU) pesando las mismas. El primer raleo se efectuó cuando 

todas las plántulas desplegaron sus cotiledones, dejando cinco plántulas uniformes de alto 

vigor determinado visualmente, mostrada en fotografía 4 (Anexo XI). Un segundo y último 

raleo se realizaron cuando las plantas presentaban de dos a tres hojas verdaderas. El 

número final de plantas por macetas fue de dos, el criterio de selección se basó en 

uniformidad en altura, número de hojas y plantas sanas. 

Para evitar la evaporación del agua se cubrió el suelo con una capa de diez cm 

aproximadamente de perlita agrícola, de esta manera las variaciones en el contenido de 
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humedad del suelo corresponderían al agua transpirada por las plantas. Cabe aclarar 

también que las macetas que contenían a las plantas de algodón no presentaban orificio de 

salida en el fondo de las mismas. 

 

III.3.1 Variables morfológicas, asociadas al mapeo, biomasa y productivas analizadas 

 

1. Consumo de agua (L): 

Para determinar el momento del riego se pesaron cada tres días un grupo de 

macetas. El peso de cada maceta indicaba la cantidad de AU disponible en la misma. 

Cuando el AU se encontraba por debajo de 80-90% se pesaron todas las macetas y por 

medio de riego con vaso de precipitado (500 ml) se restablecían las condiciones de 

humedad del ensayo. Durante todo el ciclo del cultivo las macetas fueron mantenidas entre 

80-90% de AU en los tratamientos sin estrés. De igual manera se procedió para las 

macetas del tratamiento de estrés a excepción de los momentos de estrés (30, 70 y 120 

días después de la siembra) donde se mantuvo a las plantas por debajo del 50% AU. 

 

El uso del agua o consumo se determinó para cada tratamiento semanalmente 

sumando los incrementos de agua y pesando al inicio y al final las macetas. Relacionando el 

peso inicial con el peso final de cada maceta se realizaba el riego en función del siguiente 

criterio: 

Siendo; 

Peso inicial de la maceta (PI)= todas las macetas sin estrés se llevaban al mismo 

peso y el suministro de agua en función a su peso, manteniendo las macetas entre 80-90 % 

de AU durante todo el ciclo del cultivo.  

De igual manera se procedió para las macetas con estrés, a excepción en el período 

de estrés que mantuvieron por debajo o al 50 % de AU. 

Peso final de la maceta (PF)= se pesaron todas las macetas al final de la semana. 

 

Entonces; 

Consumo de agua (L) = PI-PF 
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2. Área foliar (cm2): 

Se utilizó un equipo Licor 3000 y se midió al finalizar en los dos primeros episodios 

de estrés (40 y 80 DDS). No se midió en último esisodio de estrés (140 DDS) debido a que 

las plantas no poseían suficientes hojas. 

3. Altura de planta (cm): 

Se midió la altura de las plantas desde el suelo hasta el ápice al finalizar el 1er, 2do y 

3er ciclo de estrés, es decir a los 40, 80 y 140 DDS con regla métrica graduada. En el último 

ciclo de estrés se consideró como una de las variables asociadas al mapeo (ver ítem 4).  

4. Variables asociadas al mapeo 

El mapeo es una herramienta que permite cuantificar el crecimiento y desarrollo de la 

planta en etapas fenológicas (Constable, 1991; Kerby et al., 2010). Ademas, se refiere 

específicamente al registro y evaluación de la estructura de la planta, distribución y retención 

de los frutos en un momento específico (Oosterhuis et al., 1996). Con el objetivo de expresar 

el comportamiento del estrés hídrico acumulado durante todo el ciclo del cultivo en las  

diferentes entradas se realizó el mapeo a los 140 DDS, momento en el cual finalizó el 

ensayo. Las variables medidas en el mapeo fueron las siguientes: 

 

-Altura de planta (AP): Se considera la distancia comprendida entre el ápice y el nudo 

cotiledonar (Arturi, 1984). 

 

-Ramas vegetativas (RV): Las ramas vegetativas son aquellas que portan solo un 

20% del total de la producción. Estas presentan crecimiento monopodial y se insertan en los 

nudos basales uno al cuatro generalmente (Arturi, 1984). 

    

-Nº de nudos del tallo principal (NN): Esta variables esta asociadas al tiempo de 

crecimiento y se define como el total de nudos diferenciados sobre el tallo principal para un 

periodo definido (Arturi, 1984). 

 

-Longitud media de los entrenudos del tallo principal (LME): Esta variable se puede 

vincular con el equilibrio del crecimiento, ya que asocia el número de nudos con la altura. 

Cuando la tasa de diferenciación de nudos es menor a la elongación de altura, se 

considerara que el cultivo está en una face final de ciclo (Mondino, 2006).  

-Nº de nudo del tallo principal en que se inserta la primer rama fructífera (NPRF): 

Este parámetro está asociado a la precocidad del cultivo, la inserción de la primera rama 
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fructífera puede variar según el ciclo de la variedad y se considera contando a partir del 

nudo cotiledonar (Mondino, 2006).     

-Nº de ramas fructíferas (NRF): Se considera que es el total de ramas fructíferas 

para un determinado periodo de crecimiento (Arturi, 1984).  

-Total de puntos fructíferos de la planta (TPF): El total de puntos fructíferos 

consideran todos los sitios donde esta alguna estructura reproductiva independiente de su 

fijación. Esta variable está vinculada con el potencial. (Constable, 1991).   

-Porcentaje de frutos fijados del total de puntos diferenciados en la planta (%F): 

Esta relación determina la eficiencia productiva, ya que considera los puntos que 

efectivamente se trasnformaron en producción en relación a la diferenciación total 

(Constable, 1991)   

-Nº frutos caídos (CAI): Esta variables está determinada por todos los puntos que 

no poseen estructuras reproductivas dentro de una estación de crecimiento (Constable 

1991). 

-Nº de capullos (CAPL): Pertenece a uno de los factores de rendimiento y permite 

predecir el comportamiento final. Considera todos los capullos aptos para cosechar en una 

planta (Mondino, 2006). 

-Precocidad (PREC%): Es la relación entre el porcentaje de algodón listo para 

recolectar, (considerando dos períodos de cosecha) y el estado de madurez del cultivo, 

reflejando el ciclo del mismo (Bourland et al., 2000). En el presente trabajo se consideró 

como el  porcentaje de capullos abiertos al momento de mapeo en relación al total de frutos 

formados por la planta en la estación de cultivo. 

 

5. Biomasa total, aérea y de raíces(g) : 

Para el cálculo de biomasa total una vez realizado el mapeo, se comenzó a separar 

la biomasa área y subterránea en hojas, tallo, bochas, botones florales y raíces colocando 

en sobres de madera que seguidamente fueron secados a estufa por cinco días a 70ºC. 

Transcurrido el tiempo de secado se pesó con balanza electrónica modelo Systel Clipse con 

capacidad máxima hasta 15 Kg.  
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6. Rendimiento de algodón en bruto, semilla y fibra (g): 

Se cosecharon los capullos una vez finalizado el ciclo del cultivo. Se efectuó el 

pesado de los capullos (algodón en bruto) representando uno de los componentes directos 

del rendimiento, y que tiene, según Arturi (1984), una correlación negativa con número de 

frutos y porcentaje de desmote. Luego se procedió a separar las fibras de las semillas 

mediante la utilización de una micro desmotadora. Seguido a esto se procedió al peso de las 

semillas y fibras. 

7. Eficiencia en el Uso del Agua (EUA) 

 Se determinó en base a la biomasa total producida (g) por unidad de agua 

suministrada (L) al final del ciclo del cultivo. 

 

 

III.3.2 Análisis estadístico en variables morfológicas, asociadas al mapeo y productivas 

 

III.3.2.1 Análisis univariado 

Al igual que en el experimento de corto plazo, se trabajó con modelos generales 

lineares y mixtos con el programa estadístico InfoStat/P (Di Rienzo et al., 2014) a través de 

su interfaz con R. 

 Se analizó las variables en cada ciclo de estrés, es decir  a los 40, 80 y 140 DDS. Se 

consideró el efecto de tratamiento y entrada como efecto fijo y las repeticiones como efecto 

aleatorio. Se evaluó la interacción entre los efectos fijos tratamiento y entrada.  

Se comprobaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas para 

cada modelo y se corrigió cuando fue necesario la heterogeneidad de las varianzas, 

seleccionando el modelo más parsimonioso o simple en cada caso por medio de los 

coeficientes AIC y BIC.  El coeficiente AIC hace referencia al criterio de Akaike y BIC al 

criterio Bayesiano de Información. Para la comparación de los valores promedios se utilizó la 

prueba LSD de Fisher a un valor de significancia del 5% (p<0,05). 

 

III.3.2.2 Análisis de los componentes de la varianza para determinar Herederabilidad (H2) 

Se calculó la heredabilidad utilizando  la misma metodología y criterio en el 

experimento 1 de corto plazo. 
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III.3.2.3 Análisis multivariado 

Se procedió de igual manera que en el experimento 1, desarrollado en el punto 

II.2.2.3.   
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IV RESULTADOS 

 

IV.1 Experimento 1: Corto Plazo- Tratamiento de sequía-Etapa de crecimiento 

Vegetativo 

 

IV.1.1 Análisis estadístico en variables fisiológicas 

 

IV.1.1.1 Análisis univariado 

 

1. Conductancia Estomática (mmol m-2s-1) 

 

i. Efectos fijos 

La tabla 4 presenta las medidas de ajuste del modelo para la variable conductancia 

estomática al finalizar el ciclo de estrés. 

 

Tabla 4. Medidas de ajuste del modelo mixto 

N AIC BIC loglik Sigma R2 0 R2 1 

240 1859,91 2001,74 -886,96 3,24 0,66 0,64 

 

 
 

La tabla 5 muestra las diferencias significativas entre tratamientos, entradas y la 

existencia de interacción entre los dos factores. En la tabla 6 se observa que la Ce fue 

significativamente mayor en el tratamiento sin estrés versus al estresado. 

 

Tabla 5. Pruebas de hipótesis secuenciales para la variable conductancia estomática 

 numDF denDF F-valor p-valor 

(Intercept) 1 199 1,40 0,2387 

Tratamiento 1 199 229,85 <0,0001 

Entrada 19 199 2,89 0,0001 

Tratamiento: entrada 19 199 3,58 <0,0001 
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Tabla 6. Medias ajustadas y errores estándares para Tratamiento según conductancia estomática- Ce 

Test LSD Fisher (Alfa=0,05) 

Tratamiento Medias E.E 

Sin estrés 125,37 A* 8,69 

Con estrés 3,82     B 3,37 

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

La presencia de diferencias significativa en la interacción (Tratamiento*Entrada) 

(Anexo I) indica que las entradas responden de manera diferente para las dos condiciones 

de humedad y que la respuesta de la Ce (mmol m-2s-1) no es independiente para ambos 

factores fijos. La entrada BGSP 799 fue la que presentó mayor promedio (269,25 mmol m-2s-

1) y la entrada BGSP 750 la menor (12,28 mmol m-2s-1) en condiciones sin estrés. La 

respuesta de  Ce en todas las entradas fue similar en el tratamiento con estrés hídrico, lo 

que se evidencia por ausencia de diferencias significativas entre las entradas. Esto muestra 

que ante la presencia de ambientes estresantes se anulan las diferencias genéticas. 

La entrada SP 48114 presentó mayor valor (11,55 mmol m-2s-1) en el tratamiento con 

estrés. Sin embargo en el tratamiento sin estrés presento un valor medio de 97,48 (mmol m-

2s-1). 

Por otro lado, la respuesta de Ce para ambas condiciones de humedad en las 

entradas BGSP 715, BGSP 73, BGSP 67 y BGSP 750 no presentaron diferencias 

estadísticas significativas a pesar que tuvieron medias más bajas en el tratamiento sin 

estrés. 

 

ii. Efectos aleatorios 

El cálculo de la varianza de los efectos aleatorios se obtiene multiplicando el desvío 

estándar de las repeticiones (1,47) por el desvío estándar de los errores o sigma (3,24). La 

varianza fue σ2=4,76. En este caso no se utiliza este efecto aleatorio con fines predictivos 

sino solo a modo de considerar la variabilidad generada por las dos repeticiones.  

 

 

iii. Estructura de varianzas 

Para este modelo se consideraron varianzas heterogéneas para cada tratamiento, ya 

que fue mucho mayor la varianza en el tratamiento sin estrés que con estrés. El modelo se 
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seleccionó siguiendo el criterio REML (estimador de máxima verosimilitud restringida). Los 

resultados se presentan en tabla 7 y 8. 

Tabla 7. Parámetros de la función de varianza de los tratamientos según conductancia estomática 

Parámetro Estimación 

Con estrés 1 

Sin estrés 27,12 

 

Para el cálculo de la varianza estimada para cada tratamiento se toma en cuenta lo 

siguiente:  

Varianza estimada= (parámetro * σ2) 

Donde  σ es el desvío estándar de los errores obtenido de las medidas de ajuste del 

modelo. 

 

Tabla 8. Estimación de varianza para ambos tratamientos en conductancia estomática 

Parámetro Varianza estimada 

Con estrés (1*3.24)2= 10.49 

Sin estrés (27.12*3.24)2= 7720.92 

 

Los resultados indican que existió mayor variabilidad en el comportamiento de la 

conductancia estomática para las diferentes entradas cuando se encontraron en condiciones 

normales, es decir sin estrés hídrico. La varianza en el tratamiento con estrés fue mucho 

menor, demostrando que la respuesta en la Ce en condiciones de estrés se comporta de 

manera uniforme para todas las entradas caracterizadas. 

 

2. Temperatura foliar (ºC) 

i. Efectos fijos: 

La tabla 9 presenta las medidas de ajuste del modelo para la variable 

temperatura al finalizar el ciclo de estrés. 

Tabla 9. Medidas de ajuste del modelo mixto 

N AIC BIC loglik Sigma R2 0 R2 1 

240 217,51 418,71 -47,75 0,95 0,48 0,67 
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No hubo diferencias estadísticas significativas para tratamiento ni  interacción de los 

factores fijos (Tratamiento*Entrada). Sin embargo hubo diferencias significativas entre 

entradas (Tablas 10 y 11).  

 

Tabla 10. Pruebas de hipótesis marginales para la variable temperatura con varianzas heterogéneas 

para las entradas 

 numDF denDF F-valor p-valor 

(Intercept) 1 199 10340,09 <0,0001 

Tratamiento 1 199 0,04 0,8499 

Entrada 19 199 12,87 <0,0001 

Tratamiento: entrada 19 199 1,21 0,2558 

 
 

La ausencia de efecto de tratamiento estaría indicando que la temperatura foliar se 

comporta de manera similar en ambas condiciones de humedad y que las diferencias se 

debieron a las características propias de cada entrada.  

 

Los resultados (Tabla 11) indican que las entradas presentan distintas temperatura 

de hoja. 

Así la entrada BGSP 715 registró la temperatura más elevada aunque no presentó 

diferencias significativas con las entradas BGSP 716, BGSP 67, BGSP 750, BGSP 805, 

BGSP 156, BGSP 735, BGSP 799, BGSP 475, BGSP 392, BGSP 514 y BGSP 73. 

 Por el contrario la entrada BGSP 43 obtuvo la temperatura de hoja más baja y 

presentó diferencias significativas con el resto de las entradas. 
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Tabla 11. Medias ajustadas y errores estándares para las entradas según temperatura foliar - Test 

LSD Fisher (Alfa=0.05) 

Entradas Medias  E.E 

BGSP 715 30,51 A* 0,43 

BGSP 716 30,30 A 0,29 

BGSP  67 30,23 A 0,30 

BGSP 750 30,23 A 0,30 

BGSP 805 30,18 AB 0,34 

BGSP 156 30,13 AB 0,29 

BGSP 475 30,11 AB 0,29 

BGSP 735 30,07 AB 0,29 

BGSP 799 30,03 ABC 0,29 

BGSP 392 29,98 ABC 0,29 

BGSP 514 29,91 ABCD 0,29 

BGSP  73 29,87 ABCD 0,35 

BGSP 507 29,85 BCD 0,30 

BGSP 463 29,84 BCD 0,30 

BGSP 804 29,81 CD 0,29 

BGSP 765 29,79 CD 0,30 

BGSP 803 29,67 CD 0,29 

SP 48114 29,66 CD 0,34 

BGSP 52 29,26 D 0,46 

BGSP 43 27,97 E 0,40 

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

 
 

ii. Efectos aleatorios 

La varianza del efecto aleatorio fue σ2=0,30 (σ2=desvío estándar de las repeticiones* 

desvío estándar  de los errores (σ)=0,41 * 0,95 = 0,30).  
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iii. Estructura de varianzas 

Se seleccionó un modelo con varianzas heterogéneas para las entradas. Hubo dos 

entradas que fueron mucho más variables en la temperatura de hoja: BGSP 43 y BGSP 52 

(Tabla 12 y 13). 

 

 

Tabla 12. Parámetros de la función de varianza de las entradas según temperatura foliar 

Parámetro Estimación 

BGSP 735 0,04 

BGSP 803 0,10 

BGSP 716 0,11 

BGSP 475 0,11 

BGSP 804 0,13 

BGSP 514 0,14 

BGSP 715 0,14 

BGSP 156 0,16 

BGSP 392 0,17 

BGSP 799 0,24 

BGSP 507 0,21 

BGSP 750 0,26 

BGSP 765 0,26 

BGSP 67 0,27 

BGSP 463 0,35 

BGSP 805 0,64 

SP 48114 0,68 

BGSP 73 0,69 

BGSP 43 1,00 

BGSP 52 1,32 
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Tabla 13. Estimación de varianza para las  entradas  en temperatura foliar 

Parámetro Estimación 

BGSP 735 (0,04*0,95)2=0,0014 

BGSP 803 (0,10*0,95)2=0,0090 

BGSP 716 (0,11*0,95)2=0,0109 

BGSP 475 (0,11*0,95)2=0,0109 

BGSP 804 (0,13*0,95)2=0,0152 

BGSP 514 (0,14*0,95)2=0,0176 

BGSP 715 (0,14*0,95)2=0,0176 

BGSP 156 (0,16*0,95)2=0,0231 

BGSP 392 (0,17*0,95)2=0,0260 

BGSP 507 (0,21*0,95)2=0,0398 

BGSP 799 (0,24*0,95)2=0,0519 

BGSP 750 (0,26*0,95)2=0,0610 

BGSP 765 (0,26*0,95)2=0,0610 

BGSP 67 (0,27*0,95)2=0,0657 

BGSP 463 (0,35*0,95)2=0,1113 

BGSP 805 (0,64*0,95)2=0,3696 

SP 48114 (0,68*0,95)2=0,4173 

BGSP 73 (0,69*0,95)2=0,4296 

BGSP 43 (1,00*0,95)2=0,9025 

BGSP 52 (1,32*0,95)2=1,1913 
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3. Contenido de Agua Relativo (CAR) 

 

i. Efectos fijos: 

La tabla 14 presenta las medidas de ajuste del modelo para la variable contenido de 

agua relativo al finalizar el ciclo de estrés. 

Tabla 14. Medidas de ajuste del modelo mixto 

N AIC BIC loglik Sigma R2 0 R2 1 

400 3007,97 3171,19 -1461,99 12,30 0,72 0,74 

 

Después de los seis días del estrés, el CAR, definido como el porcentaje de agua en 

una hoja con respeto a esa hoja a plena hidratación (Slavik, 1974) presentó diferencias 

significativas en los valores promedios de tratamientos y entradas (Tabla 15). Hubo 

interacción significativa entre ambos factores (Tabla 15). 

 

Tabla 15. Pruebas de hipótesis secuenciales para la variable contenido de agua relativo 

 numDF denDF F-valor p-valor 

(Intercept) 1 359 335,03 <0,0001 

Tratamiento 1 359 928,46 <0,0001 

Entrada 19 359 1,93  0,0112 

Tratamiento: entrada 19 359 2,21  0,0027 

 

En condiciones de déficit hídrico, la variable CAR presentó valores más bajos en 

plantas que crecieron con estrés por un efecto de tratamiento (Tabla 16) reflejado por 

síntomas de marchitez temporaria (Figura 1)  

 

Tabla 16. Medias ajustadas y errores estándares para Tratamiento según contenido de agua relativo 

– Test LSD Fisher (Alfa=0,05) 

Tratamiento Medias E.E 

Sin estrés 81,79 A* 3,50 

Con estrés 44,32 B 3,50 

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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Figura 1: Manifestación síntomas de marchitamiento en hojas producido por la falta de agua y ausencia de síntomas en el 
tratamiento control 

 

Los resultados de la interacción entre los factores (Tratamiento*Entradas) 

presentaron significancia (Anexo II), indicando que las entradas responden de manera 

diferente para las dos condiciones de humedad. 

Las entradas que estuvieron sometidas a condiciones sin estrés presentaron 

porcentajes de CAR más elevado, siendo la BGSP 52 (90,20%) la más hidratada y no 

presentó diferencias significativas con BGSP 799, 507, SP 48114, BGSP 392, BGSP 67, 

BGSP 514, BGSP 803, BGSP 156, BGSP 805, BGSP 750, BGSP 735, BGSP 475, BGSP 73 

y BGSP 804. La entrada BGSP 715 presentó el CAR más bajo dentro del tratamiento sin 

estrés y no presentó diferencias significativas con BGSP 716, BGSP 765, BGSP 463 y 

BGSP 43. Estos resultados indicarían que las mismas presentarían menos hidratación que 

las demás entradas. 

En relación a las condiciones de estrés hídrico, la entrada BGSP 43 presentó un 

CAR más elevado (52,81%) y fue similar a  BGSP 514, SP 48114, BGSP 67, BGSP 475, 

BGSP 803, BGSP 507, BGSP 804, BGSP 735, BGSP 463 y BGSP 715. 

La entrada BGSP 805 presentó un CAR de 30,90%, mostrando ser la más afectada 

dentro del tratamiento con estrés junto a las entradas BGSP 750, BGSP 52, BGSP 392, 

BGSP 73, BGSP 716, BGSP 765, BGSP 156 y BGSP 799.  
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ii. Efectos aleatorios 

La varianza del efecto aleatorio fue σ2=58,91 (σ2=desvío estándar de las 

repeticiones* desvío estándar de los errores (σ2)=4,79 * 12,30 = 58,91). El modelo presentó 

homogeneidad de varianzas para los factores fijos, por lo tanto no hubo que ajustar la 

heterocedasticidad. 

 

IV.1.1.2 Análisis estadístico de los componentes de la varianza para determinar 

Heredabilidad (H2) 

 

Los componentes de varianza genética se determinaron para las variables que 

presentaron diferencias significativas en los tratamientos, es decir CAR y Ce, no así T (Tabla 

17). Los componentes genéticos mostraron valores menores en condiciones de estrés 

hídrico en relación a la varianza del tratamiento sin estrés, similar comportamiento expresó 

la varianza fenotípica. Así mismo la heredabilidad en sentido amplio para la variable CAR 

(H2 =0,085) en condiciones de estrés hídrico fue baja. Esto significa que en la variable CAR 

el 8,50% de la variación fenotípica es debida al genotipo y el 91,50% es ambiental. En 

condiciones de buena disponibilidad hídrica (Sin estrés) el CAR presentó una heredabilidad 

también baja (H2 = 0,081), es decir, el 8,10% se deben al genotipo y 91,90% al ambiente.  

La heredabilidad en sentido amplio para la Ce en condiciones de estrés hídrico  (H2 = 

0,035) fue baja. El 3,50% de la variación fenotípica se debió al genotipo y 96,50% al 

ambiente, distinta fue la respuesta para buenas condiciones de agua (Sin estrés), el 32% del 

fenotipo se debió a la expresión del genotipo y el 68% al ambiente.  

 

Tabla 17. Varianzas genética, fenotípica y heredabilidades en sentido amplio en los dos tratamientos 

para contenido de agua relativo y conductancia estomática 

Variables Tratamiento σ2
G σ2

F H2 

CAR 
Sin estrés 20,08 245,18 0,081  

Con estrés 9,64 112,25 0,085  

Ce 
Sin estrés 3409,45 10662,25 0,32  

Con estrés 0,90 25,55 0,035  
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IV.1.1.3 Análisis multivariado 

 

En esta instancia se estudió conjuntamente las variables las Ce (mmol m-2s-1), T (ºC) 

y CAR (%) mediante un análisis multivariado para los dos tratamientos, con y sin estrés 

hídrico, con el objeto de ver si estas tres variables en conjunto lograban separar a las 

entradas que mejor tolerancia al estrés presentaron. Para el mismo se utilizó el programa R 

3.0.1, específicamente el paquete estadístico FactoMineR. En primer lugar se efectuó un 

Análisis de Componentes Principales (ACP), el cual ordena y permite arreglar y representar 

gráficamente el material de estudio en un número reducido de dimensiones. Seguidamente 

se realizó un análisis de conglomerados o cluster cuya representación gráfica es un 

dendrograma, también con el objetivo de representar las similaridades o correlaciones entre 

las diferentes entradas (Husson et al., 2010)   

 

IV.1.1.3.1 Análisis de Componentes Principales para las variables para ambos 

tratamientos 

 

Se deben considerar como aceptables los componentes cuyos valores propios 

expliquen un 70% o más de la varianza total acumulada (López e Hidalgo, 1994). Tomando 

el criterio mencionado anteriormente, se tomaron las dos primeras componentes principales 

que explican un 90,46% de la varianza total (Tabla 18). 

 

Tabla 18. Valores de las componentes principales 

 Autovalores Porcentaje de la varianza Porcentaje acumulado 

Componente principal 1 1,71 57,11 57,11 

Componente principal 2 1,00 33,35 90,46 

 

 

Las variables que definen la Componente Principal 1 (CP1) son el CAR y la Ce 

(Tabla 19). La Componente Principal 2 (CP2) está definida por la T (Figura 2).  
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Tabla 19. Correlación de conductancia estomática, temperatura foliar y contenido de agua relativo con 

cada componente principal (autovectores) 

 

 

 

 

En la tabla 20 se presenta la significancia de cada variable con las CP, cuando la 

hubiera. Para la categoría Tratamiento se realizó también un análisis de la varianza, el cual 

confirmó que las coordenadas de los tratamientos con estrés y sin estrés fueron 

significativamente diferentes en relación a las variables CAR y Ce (Tabla 21), presentando el 

grupo sin estrés coordenadas mayores en la CP1 que el grupo con estrés que tiene 

coordenadas menores al promedio, confirmado esto gráficamente por las elipses de 

confianza. (Figura 3). 
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Figura 2: Gráfico de  variables Ce, T y CAR en las CP1 y 2 en los dos tratamientos 
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Tabla 20. Prueba de significancia de la correlación de conductancia estomática, temperatura foliar y 

contenido de agua relativo con las CP 1 y CP 2 (Test de Student) 

 Componente principal 1 Componente principal 2 

 Correlación p-valor Correlación p-valor 

Conductancia estomática 0,9243 1,74851 e-17   

Contenido agua relativo 0,9256 1,25238 e-17   

Temperatura de hoja    0,9987 4,20714  e-51 

 

 

 

Tabla 21. Prueba de significancia de la correlación de la variable categórica Tratamiento con la CP1  

(Test de Student) 

 Componente principal 1 

 R2 p-valor 

Tratamiento 0,8438 6,653532 e-17 

 Estimado p-valor 

Sin estrés 1,202352 6,653532 e-17 

Con estrés -1,202352 6,653532 e-17 
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Figura 3: Gráfico de individuos y diferencias significativas (elipses) en los tratamientos sin estrés y con estrés hídrico en las CP1 y CP2 
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IV.1.1.3.2 Análisis de componentes principales para el tratamiento con estrés 

 

Una vez realizado el ACP para las entradas y ambos tratamientos se analizó 

únicamente el tratamiento con estrés con el objeto de visualizar de acuerdo a los valores 

que mostraron para cada variable cómo se distribuyeron las entradas. La CP1 contribuyó 

con el 53,59 % de la varianza total, la CP2 aportó un 29,69% de la variabilidad total no 

expliaca por la CP1. La variabilidad total explicada por ambos componente fue del 83,28% 

(Tabla 22).  

 

Tabla 22. Valores de las componentes principales en el tratamiento con estrés hídrico 

 Autovalores Porcentaje de la varianza Porcentaje acumulado 

Componente principal 1 1,60   53,59                         53,59 

Componente principal 2 0,89               29,69                       83,28 

 

Las variables que definieron la CP1 fueron Ce y el CAR (Tabla 23). En cuanto a la 

CP2 la variable que la define fue la T (Tabla 23) y (Figura 4).  

 La figura 5 muestra cómo se relacionó cada entrada con las componentes 

principales. Las que se diferenciaron del conjunto de entradas fueron SP48114 y BGSP 43 

en la CP1 mostrando los valores más altos de Ce y CAR; BGSP 43 y BGSP 52 se 

diferenciaron por los menores valores de la CP2, presentando las menores T (Tabla 24), 

coincidiendo con los resultados informados en el análisis univariado. 

 

 

Tabla 23. Correlación de conductancia estomática, temperatura foliar y contenido de agua relativo con 

cada componente principal (autovectores) 

 

 

 

 

 Componente principal 1 Componente principal 2 

Conductancia estomática 0,81 0,31 

Temperatura de hoja -0,49 0,86 

Contenido agua relativo 0,83 0,21 
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Figura 4: Gráfico de  variables Ce, T y CAR en las CP1 y CP2 en condiciones de estrés hídrico 

 
 

Tabla 24. Coordenadas de las entradas en las CP1 y CP2 

Entrada Componente principal 1 Componente principal 2 

BGSP156 -0,82 0,23 

BGSP392 -0,90 -0,00 

BGSP43 2,54 -2,11 

BGSP463 -0,23 0,07 

BGSP475 0,73 0,97 

BGSP507 1,67 0,72 

BGSP514 0,53 0,167 

BGSP52 0,06 -2,91 

BGSP67 0,48 0,93 

BGSP715 -0,67 0,06 

BGSP716 1,07 0,53 

BGSP73 -0,77 -0,19 

BGSP735 -0,07 0,47 

BGSP750 -1,74 0,06 

BGSP765 -0,34 -0,14 

BGSP799 -0,88 0,01 

BGSP803 0,46 -0,17 

BGSP804 0,02 -0,16 

BGSP805 -2,07 0,09 

SP48114 3,09 1,34 
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Figura 5: Gráfico de individuos (entradas) en  las  CP1 y CP 2 en condiciones de estrés hídrico 
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IV.1.1.3.3 Análisis de grupos para el tratamiento con estrés 

 

El árbol jerárquico dividió a las entradas en tres agrupamientos (Figura 6). En el 

agrupamiento uno el 37,5% de las entradas fueron originarias  de Argentina (BGSP 805, 

BGSP 799, BGSP BGSP 392) mientras que 62,5% restantes están represenadas en iguales 

proporciones por poblaciones originarias de China (BGSP 750), Siria (BGSP 716), USA 

(BGSP 156), Costa de Marfil (BGSP 73) y Pakistan (BGSP 715). 

Para el agrupamiento dos, el 50% de las poblaciones fueron provenientes de 

Argentina (SP 48114, BGSP 804, BGSP 803, BGSP 507) y el otro 50% de China (BGSP 

765), USA (BGSP 463), Australia (BGSP 514), Costa de Marfil (BGSP 67) y Ex URSS 

(BGSP 735). 

Con respecto al agrupamiento tres: estuvieron conformadas por la entrada BGSP 43 

de origen americano y BGSP 52 de origen brasilero teniendo en común que son materiales 

obsoletos o antiguos. 

Estos porcentajes sugieren que las características fisiológicas presentaron mayor 

peso para separar a las entradas y no por su origen ni tipo de población, ya que en los 

diferentes grupos se encuentran entradas de orígenes y poblaciones diversas.  

Agrupamiento uno: BGSP 805, BGSP 750, BGSP 716, BGSP 392, BGSP 799, 

BGSP 73, BGSP 156, BGSP 715; 

Agrupamiento dos: BGSP 765, BGSP 463, BGSP 804, BGSP 735, BGSP 803, 

BGSP 514, BGSP 67, BGSP 475, BGSP 507, SP48114; 

Agrupamiento tres: BGS P52 y BGSP 43. 

Esta partición es representada en el mapa producido por las dos componentes 

principales donde los individuos están coloreados de acuerdo al agrupamiento al que 

pertenecen (Figura 7).  
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Figura 6: Árbol jerárquico dividiendo a las entradas en tres grupos por las CP1 y 2 en condiciones de estrés 
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Figura 7: Representación de los grupos de entradas en el mapa en condiciones de estrés hídrico formados a partir de las CP1 y CP2 
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Los resultados para las variables continuas se presentan en la tabla 25. En ella se 

describe el promedio para las variables cuantitativas que caracterizan cada grupo (Media de 

la categoría), el promedio para la variable para el conjunto total de datos (Media general), el 

desvío estándar asociado y el p-valor correspondiente a la hipótesis de que la media de la 

categoría es igual a la media global. Si el p-valor es menor a 0,05 la media del grupo es 

significativamente mayor o menor a la media global, según el signo del v.test. El test de 

valor (v. test) es considerado una desviación “estandarizada” entre la media de los 

individuos de una categoría y la media global. Según el signo indica si la disviación del 

grupo es con valores menores o mayores. Las entradas en el grupo uno se caracterizan por 

tener un CAR menor que la media general, las del grupo dos un CAR mayor a la media 

general y las del grupo tres una T menor a la media general. 

 

Tabla 25. Descripción de los grupos a través de las variables continúas (conductancia estomática, 

temperatura foliar y contenido de agua relativo) 

Variable 

continuas 

Grupos v.test Media en 

la 

categoría 

Media 

general 

D.E de la 

categoría 

D.E.de 

la 

general 

p-valor 

CAR 1 -3,13 38,72 44,32 4,04 6,36 0,001 

CAR 2 2,93 48,60 44,32 3,60 6,30 0,003 

T 3 -4,10 28,32 29,83 0.05 0,53 3,96 x10-5 

 

Los grupos también pueden describirse a través de las componentes principales, lo 

cual se realiza por medio de una descripción idéntica a la conducida para las variables 

continuas.  

La tabla 26 muestra que las entradas que integran el agrupamiento uno tienen 

menores coordenadas en la CP1, caracterizada por las variables CAR y Ce presentando 

valores más bajos para estas variables que las entradas del agrupamiento dos que tienen  

coordenadas mayores en la CP1, y las del agrupamiento tres tienen coordenadas menores 

en la CP2 respecto de la media general presentando valores significativamente menores de 

T que es la variable que caracteriza la CP2. 
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Tabla 26. Descripción de los grupos por las componentes principales 

Componente 

principal 

Grupo v.test Media en la 

categoría 

Media 

general 

D.E de la 

categoría 

D.E. 

general 

p-

valor 

1 1 -3,14 -1,12 1,9 x10-15 0,47 1,26 0,001 

1 2 2,18 0.63 1,9 x10-15 0,98 1,26 0,02 

2 3 -3,86 -2,50 -4,50 0,39 0,94 0,001 

 

Puede ilustrarse también un grupo utilizando individuos específicos de ese grupo, 

para lo cual se puede diferenciar entre los parangones, es decir las entradas que en este 

caso estarían más cerca del centro del agrupamiento y los individuos específicos que son 

los que están más alejados de los centros de los otros grupos. En la tabla 27 se ve que las 

entradas BGSP 392, BGSP 514 y BGSP 52 son las que mejor representan a los 

agrupamientos uno, dos y tres respectivamente; por otra parte los que son específicos de 

cada agrupamiento son BGSP 805, SP48114 y BGSP 52, en el mismo orden. 

Tabla 27. Descripción de los grupos por las componentes principales 

Grupo 1 

Parangones 

BGSP 392          BGSP 799     BGSP 156 BGSP 716 BGSP 715 

0,24                     0,25                    0,32               0,43               0,44 

Individuos específicos 

BGSP 805     BGSP 750             BGSP 716         BGSP 392      BGSP 799 

2,72                2,40                      1,71                   1,59                1,57  
Grupo 2 

Parangones 

BGSP 514 BGSP 67          BGSP 475   BGSP 803      BGSP 735 

0,27              0,53               0,56              0,62              0,71 

Individuos específicos 

SP 48114         BGSP 507     BGSP 475      BGSP 67     BGSP 514  

4,25                  2,85               2,05                1,81             1,65  
Grupo 3 

Parangones 

BGSP 52     BGSP 43  

1,30              1,30 

Individuos específicos 

BGSP 52           BGSP 43 

3,23                    3,17 
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IV.2 Experimento 2: Largo plazo- Múltiple tratamiento de sequía- Ciclo completo de la 

planta 

 

IV.2.1 Análisis estadístico en las variables morfológicas, asociadas al mapeo, biomasa y 

productivas 

 

IV.2.1.1 Análisis estadístico univariado 

 

IV.2.1.1.1 Variables analizadas en el primer episodio de estrés hídrico (40 DDS)  

 

En la tabla 28 se pueden observar los resultados promedios para las variables de AP 

y AF. Para el tratamiento con limitaciones hídricas, la AP varió entre 48 y 93 cm pasando por 

un valor promedio de 67,53 cm. Para condiciones de buena disponibilidad de agua (sin 

estrés) la AP comprendió entre 56 y 100,03 cm, presentado un valor promedio de 83,33 cm. 

En cuanto al CV, ambos tratamientos presentan coeficientes afines, siendo mayor en el 

tratamiento con estrés (12,89%) con respecto al sin estrés (12,08%).  

Los valores del AF en condiciones de estrés hídrico oscilaron entre 251,64 y 647,25 

cm2, presentando un valor promedio de 430,17 cm2. En condiciones de buena disponibilidad 

de agua (sin estrés) el rango del AF comprendió entre 306,73 y 698,61 cm2 alcanzando un 

promedio de 503,86 cm2. El CV en el tratamiento con estrés fue de 18,61% y 17,90% para el 

sin estrés. 

 

Tabla 28. Medidas de resumen para los tratamientos según altura de planta y área foliar en el  

período de estrés iniciado a los 30 días después de la siembra 

Tratamiento Variable N Media E.E C.V Mín Máx 

Con estrés AP 80 67,53 0,97 12,89 48 93 

Sin estrés AP 80 83,33 1,13 12,08 56 100,03 

Con estrés AF 80 430,17 8,95 18,61 251,64 647,25 

Sin estrés AF 80 503,86 10,08 17,90 306,73 698,61 
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Para corroborar si estas diferencias son significativas se procedió a realizar las 

pruebas de hipótesis secuencias que se presentan a continuación en ambas variables (AP y 

AF). 

1. Altura de planta (cm) 
 
 

i. Efectos fijos: 

La tabla 29 presenta las medidas de ajuste del modelo para altura de planta en el 

período de estrés iniciado a los 30 días después de la siembra. 

Tabla 29. Medidas de ajuste del modelo mixto 

N AIC BIC loglik Sigma R2 0 R2 1 

160 950,81 1067,89 -433,41 7,06 0,74 0,75 

 

La tabla 30 muestra que hay efecto de tratamiento y de genotipos (entradas) para la 

variable AP. La significancia de interacción revela que la variable no es independiente ante 

los dos efectos (Tratamiento*Entrada). 

 

Tabla 30. Pruebas de hipótesis secuenciales para altura de planta en el período de estrés iniciado a 

los 30 días después de la siembra 

 numDF denDF F-valor p-valor 

(Intercept) 1 119 2800,84 <0,0001 

Tratamiento 1 119 200,56 <0,0001 

Entrada 19 119 6,43 <0,0001 

Tratamiento: entrada 19 119 1,75 0,0372 

 

 

En la prueba de comparación de media, la AP fue afectada por el tratamiento con 

estrés demostrado por las diferencias estadísticas significativa (Tabla 31). De esta manera, 

las plantas que crecieron en condiciones de buena humedad del suelo (sin estrés) tuvieron 

mayor AP (83,33 cm), a diferencia de aquellas que estuvieron sometidas a estrés hídrico 

donde su crecimiento se vio afectado en 18,93% representado un 15,80 cm menos. Este 

efecto se observa  en fotografía 5 (Anexo XI). 
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Tabla 31. Medias ajustadas y errores estándares para Tratamiento según altura de planta- Test LSD 

Fisher (Alfa=0,05) 

Tratamiento Medias E.E 

Sin estrés 83,33 A* 1,53 

Con estrés 67,53 B 1,53 

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

. 

La interacción (Tratamiento*Entrada) manifiesta (Anexo III) que las entradas se 

comportan de manera diferente según el tratamiento, y no siguieron un mismo patrón. Las 

entradas que presentaron mayor AP en condiciones de buena disponibilidad de agua (sin 

estrés) y que no presentaron diferencias estadística entre ellas fueron: BGSP 765 (93 cm), 

BGSP 67 (93 cm), BGSP 735 (91,76 cm), BGSP 750 (91,25 cm), BGSP 804 (90,75, cm), 

BGSP 805 (89 cm), SP 48114 (87,25 cm), BGSP 392 (87,25 cm), BGSP 514 (86 cm), BGSP 

715 (85,50 cm), BGSP 803 (84,50 cm) y  BGSP 507 (84,50 cm). En condiciones de estrés 

las entradas BGSP 765 (79,50 cm) y SP 48114 (79,50 cm) no se diferenciaron 

estadísticamente entre ellas. 

Por el contrario, las entradas con menor AP en el tratamiento con estrés fueron las 

siguientes: BGSP 73 (55,75 cm), BGSP 475 (57,50 cm), BGSP 43 (60,50 cm), BGSP 463 

(61cm) ,BGSP 799 (62,25 cm) ,BGSP 715 (63,25 cm), BGSP 805 (64,25 cm), 507 (64,50 

cm) y BGSP 735 (66,25 cm). Las mismas no presentaron diferencias estadísticas 

significativas. Para este grupo de entradas, BGSP 73 se comportó más estable ya que en 

condiciones sin estrés hídrico, fue la que presento menor AP (68 cm). 

 

iii. Efectos aleatorios 

La varianza del efecto aleatorio fue σ2=13,06 (σ2=desvío estándar de las 

repeticiones* desvío estándar de los errores (σ)=1,85 * 7,06= 13,06). 

En este caso no se utiliza este efecto aleatorio con fines predictivos sino solo a modo 

de considerar la variabilidad generada por las repeticiones. El modelo presentó 

homogeneidad de varianzas para los factores fijos, por lo tanto no hubo que ajustar la 

heterocedasticidad. 
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1. Área  foliar (cm2) 

 

i. Efectos fijos: 

La tabla 32 presenta las medidas de ajuste del modelo para área foliar en el período 

de estrés iniciado a los 30 días después de la siembra. 

 

Tabla 32. Medidas de ajuste del modelo mixto 

N AIC BIC loglik Sigma R2 0 R2 1 

160 1477,71 1594,78 -696,85 63,73 0,64 0,64 

 

En la tabla 33 se puede observar el análisis de la varianza, con las pruebas de 

hipótesis de tipo secuencial. En la misma, hay diferencias significativas para los dos efectos 

fijos (Tratamiento y entrada). Un comportamiento similar presentó la interacción 

(Tratamiento*Entrada). Como el análisis de varianza índico la existencia de diferencia 

significativa en el tratamiento, se procedió a realizar la prueba de LSD Fisher. En la tabla 34 

se puede observar que el promedio del AF en condiciones sin estrés fue mayor. 

 

Tabla 33. Pruebas de hipótesis secuenciales para área foliar en el período de estrés iniciado a los 30 

días después de la siembra 

 numDF denDF F-valor p-valor 

(Intercept) 1 119 4741,21 <0,0001 

Tratamiento 1 119 53,48 <0,0001 

Entrada 19 119 6,54 <0,0001 

Tratamiento: entrada 19 119 1,99 0,0138 

 

 

Tabla 34.  Medias ajustadas y errores estándares para Tratamiento según área foliar- Test LSD 

Fisher (Alfa=0,05) 

Tratamiento Medias E.E 

Sin estrés 503,86 A* 8,45 

Con estrés 430,17 B 8,45 

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

El AF se comportó de manera dependiente a la interacción (Tratamiento*Entrada).  
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Los resultados (Anexo IV) exponen que la mayor expansión de las hojas en 

condiciones de buena disponibilidad de agua (sin estrés) se observó en las entradas BGSP 

765, BGSP 735 y BGSP 43 respondiendo de manera similar. La menor expansión de AF 

estuvieron representadas por SP 48114, BGSP 716, BGSP 799, BGSP 463, BGSP 804, 

BGSP 805, BGSP 750, BGSP 156, BGSP 73 y BGSP 803 no observando diferencias 

significativas en condiciones de estrés hídrico. La entrada BGSP 799 no presentó diferencia 

para tratamiento. En resúmen el estudio revela una significativa influencia del estrés hídrico 

sobre las entradas BGSP 765, BGSP 735, BGSP 67, BGSP 73, BGSP 750, BGSP 805, 

BGSP 716 y SP 48114 afectando en forma negativa en el crecimiento de AF. Sin embargo, 

las entradas BGSP 43, BGSP 475, BGSP 52, BGSP 507, BGSP 392, BGSP 514, BGSP 

156, BGSP 803, BGSP 804, BGSP 715, BGSP 463 y BGSP 799 no fueron afectados en la 

expansión de las hojas, respondiendo de manera similar en ambos tratamientos. 

 

ii. Efectos aleatorios 

La varianza del efecto aleatorio fue σ2=6,37 (σ2=desvío estándar de las repeticiones* 

desvío estándar de los errores (σ)=0,10 * 63,73= 6,37). 

El modelo presentó homogeneidad de varianzas para los factores fijos, por lo tanto 

no hubo que ajustar la heterocedasticidad. 

 

IV.2.1.1.2 Variables analizadas en el segundo episodio de estrés hídrico (80 

DDS)  

 

En tabla 35, se presenta las medidas de resumen para los tratamientos con estrés y sin 

estrés en AP y AF. 

 

Tabla 35. Medidas de resumen para los tratamientos según Altura de planta y Área foliar para el 

período de estrés iniciado a los 70 días de la siembra 

Tratamiento Variable N Media E.E C.V Mín Máx 

Con estrés AP 80 121 0,02 15,24 78 155 

Sin estrés AP 80 120 0,02 14,51 82 164 

Con estrés AF 80 151,66 1,63 9,59 114 178,09 

Sin estrés  AF 80 182,84 2,02 9,89 157,41 229,96 
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Con respecto al CV el tratamiento con estrés presento un valor de 15,24% y 14,51% 

en el tratamiento sin estrés. Si bien en condiciones de estrés hídrico la altura presentó un 

CV más alto, fue cercano al valor de CV del tratamiento sin estrés.  

A continuación se presentan los resultados de las pruebas de hipótesis tipos 

secuencias (análisis de la varianza) para verificar el efecto del tratamiento sobre las 

variables antes mencionadas (AP y AF): 

 

1. Altura de planta (cm) 

 

i. Efectos fijos: 

La tabla 36 presenta las medidas de ajuste del modelo para altura de planta en el 

período de estrés iniciado a los 70 días después de la siembra. 

 

Tabla 36.  Medidas de ajuste del modelo mixto 

N AIC BIC loglik Sigma R2 0 R2 1 

160 -0,28 116,80 42,14 0,13 0,54 0,59 

 

 

Tabla 37. Pruebas de hipótesis secuenciales para altura en el período de estrés iniciado a los 70 días 
después de la siembra 

 numDF denDF F-valor p-valor 

(Intercept) 1 117 2418,97 <0,0001 

Tratamiento 1 117 0,09 0,7703 

Entrada 19 117 6,40 <0,0001 

Tratamiento: entrada 19 117 1,80 0,0306 

 

 

En los resultados de la interacción (Anexo V) se puede observar que la entrada 

BGSP 765 presentó 148 cm de AP con estrés hídrico y no varió significativamente cuando 

estuvo en condiciones de buena disponibilidad de agua (sin estrés) midiendo 139 cm de AP.  

Asimismo no presentó diferencias con otras entradas en el tratamiento con estrés 

hídrico (BGSP 803, BGSP 514, BGSP 750, SP 48114 y BGSP 804) y del mismo modo con 

las entradas sin estrés hídrico (BGSP 765, BGSP 750, BGSP 804, BGSP 43, BGSP 67 y SP 

48114).  
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De igual manera fue el comportamiento de las entradas SP 48114, BGSP 514, BGSP 

750, BGSP 804, BGSP 43, BGSP 67, BGSP 735, BGSP 716, BGSP 156, BGSP 715, BGSP 

392, BGSP 475, BGSP 799 y BGSP 73 presentando diferencias no significativas entre los 

tratamientos. Distinto es el caso para las entradas BGSP 803, BGSP 805 y BGSP 52 que 

fueron afectadas por el tratamiento, mostrado por las diferencias estadísticas significativas.  

La máxima reducción en AP fue observada por BGSP 805 (30 cm) después de 

finalizar el segundo episodio de estrés hídrico. Sin embargo la BGSP 52 y BGSP 803 

presentaron diferencias iguales (22 cm), pero la BGSP 52 fue más baja en condiciones de 

buena disponibilidad de agua, por el contrario la AP de BGSP 803 fue menor en condiciones 

de estrés hídrico. 

 
ii. Efectos aleatorios 

La varianza del efecto aleatorio fue σ2=desvío estándar de las repeticiones* desvío 

estándar de los errores (σ)=0,04 * 0,13 = 0,0052. 

El modelo presentó homogeneidad de varianzas para los factores fijos, por lo tanto 

no hubo que ajustar la heterocedasticidad. 

 

2. Área foliar (cm2) 

 

i. Efectos fijos: 

La Tabla 38 presenta las medidas de ajuste del modelo para área foliar en el período de 

estrés iniciado a los 70 días después de la siembra. 

 

Tabla 38. Medidas de ajuste del modelo mixto 

N AIC BIC loglik Sigma R2 0 R2 1 

160 1065,19 1182,26 -490,59 11,33 0,80 0,81 

 

 

En la tabla 39, se muestra la prueba de hipótesis secuenciales (análisis de la 

varianza). Los dos factores fijos (Tratamiento y Entrada) presentaron diferencias altamente 

significativas (p<0,0001). De la misma manera se comportó la interacción de los factores 

fijos.  
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Tabla 39. Pruebas de hipótesis secuenciales para área foliar en el período de estrés iniciado a los 70 

días después de la siembra 

 numDF denDF F-valor p-valor 

(Intercept) 1 117 14676,52 <0,0001 

Tratamiento 1 117   302,87 <0,0001 

Entrada 19 117 6,37 <0,0001 

Tratamiento: entrada 19 117 4,55 <0,0001 

 

 

El déficit de agua causo una significativa influencia sobre la expansión de la hoja 

como la reducción del AF en respuesta al estrés (Tabla 40).  

 

Tabla 40. Medias ajustadas y errores estándares para Tratamiento según área foliar- Test LSD Fisher 

(Alfa=0,05) 

Tratamiento Medias E.E 

Sin estrés 182,84 A* 1,65 

Con estrés 151,66 B 1,65 

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

Las entradas exhibieron diferentes respuestas para los tratamientos, mostrado por la 

interacción (Anexo VI). Las entradas BGSP 514, BGSP 475 y BGSP 73 produjeron más 

expansión de las hojas en buenas condiciones de agua en relación a las demás entradas.   

Sin embargo en condiciones de estrés hídrico la expansión de sus hojas fue afectada 

significativamente. 

La entrada más afectada por el estrés hídrico fue BGSP 507 (130,49 cm2) y no 

presentó diferencias significativas con las BGSP 716, BGSP 392, BGSP 73, BGSP 52 y 

BGSP 735.  

Las entradas BGSP 765, BGSP 799, BGSP 804 y SP 48114 no presentaron 

diferencias significativas en el AF para ambas condiciones de humedad. Presentaron mejor 

comportamiento ante un estrés hídrico al inicio de los 70 DDS por un periodo de 10 días que 

las demás entradas caracterizadas.  
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ii. Efectos aleatorios 

Se utiliza este efecto aleatorio a fin considerar la variabilidad generada por las 

repeticiones.  

La varianza del efecto aleatorio fue σ2=desvío estándar de las repeticiones* desvío 

estándar de los errores (σ)=2,10 * 11,33= 23,79 

El modelo presentó homogeneidad de varianzas para los factores fijos, por lo tanto 

no hubo que ajustar la heterocedasticidad. 

 

IV.2.1.1.3 Variables analizadas en el tercer episodio de estrés hídrico (140 DDS) 

 

1. Consumo de agua (L) 

En el gráfico (Figura 8) se representa la variación en el consumo de agua durante el 

ciclo del cultivo para los dos tratamientos. Las tablas 40 y 41 presentan la prueba de 

hipótesis y las medias para cada tratamiento, que es el único factor que presentó diferencias 

significativas. 
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Figura 8: Consumo de agua durante el ciclo completo del cultivo en los dos tratamientos 
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Los resultados de la tabla 41, muestra que la diferencias de consumo de agua fue 

dado entre tratamiento, indicando el mayor consumo en el tratamiento sin estrés en relación 

al tratamiento con estrés (Tabla 42). Además, la no significancia en uno de los efectos fijos 

(Entrada) mostraría que las distintas entradas de algodón consumirían agua de igual manera 

independiente de las condiciones de humedad en que se desarrollen. 

 

 

Tabla 41. Pruebas de hipótesis secuenciales para consumo de agua en el ciclo completo del cultivo 

 numDF denDF F-valor p-valor 

(Intercept) 1 39 474,92 <0,0001 

Tratamiento 1 39 46,69 <0,0001 

Entrada 19 39 0,98 0,5043 

Tratamiento: entrada 19 39 1,00 0,4863 

 

 

Tabla 42. Medias ajustadas y errores estándares para Tratamiento según consumo de agua- Test 

LSD Fisher (Alfa=0,05) 

Tratamiento Medias E.E. 

Sin estrés 95,36 A* 4,21 

Con estrés 85,26 B 4,21 

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

Las plantas que crecieron en condiciones de buena disponibilidad de humedad en el 

suelo (Sin estrés) consumieron en promedio 10,10 L de agua más que las plantas que 

crecieron en condiciones estresantes (Con estrés). 

 

 

2. Variables asociadas al mapeo 

La tabla 43 presenta los valores medios de todas las variables medidas en el mapeo 

para los dos tratamientos y las diferencias significativas en caso de presentarse. 

El estrés disminuyó significativamente la  altura de las plantas (-4,4%), el número de 

nudos del tallo principal (-5,8%), el número de ramas fructíferas (-7,3%), el número de 

capullos (-23,8%), el porcentaje de fijación (-21,8%) y la precocidad o maduración del cultivo 

(-11,6%).  Por otro lado, el estres aumentó significativamente el TPF de la planta (17,3%) y 
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el número de frutos caidos o yemas vacías (29,2%) debido a que reanudó el crecimiento 

después de los diferentes episodios de estrés hídrico inducidos. Esto le permitió diferenciar 

nuevos puntos fructíferos dando lugar a la mayor caída de frutos en comparación al 

tratamiento sin estrés hídrico que no presento este comportamiento de crecimiento 

compensatorio. Asimismo no mostraron diferencias estadísticamente significativas el 

número de ramas vegetativas diferenciadas (RV), la longitud media de los entrenudos del 

tallo principal (LME) y el nudo del tallo principal en que se inserta la primera rama fructífera 

(NPRF). Estas diferencias se atribuyeron a características propias de cada entrada.  

 

 

Tabla 43. Medias ajustadas y errores estándares para Tratamiento según variables del mapeo a fin 

de ciclo del cultivo- Test LSD Fisher (Alfa=0,05) 

Variables Sin estrés Con estrés 

Altura de planta (AP) 131,99 ±2,69 A* 126,11 ±2,69 B 

Ramas vegetativas (RV) 2,75 ±0,15 A 2,80 ±0,15 A 

Nº de nudos del tallo principal (NN) 18,71±0,57A 17,63 ±0,57 B 

Longitud media de los entrenudos del tallo principal (LME) 7,22 ±0,10 A 7,25 ±0,10 A 

Nº de nudo del tallo principal en que se inserta la 1er. 

rama fructífera (NPRF) 

5,37 ±0,08 A 5, 49 ±0,06 A 

Nº de ramas fructíferas (NRF) 14,23 ±0,60 A 13,19 ±0,60B 

Total de puntos fructíferos de la planta (TPF) 24,04 ±2,97 B 28,20 ±2,97 A 

Porcentaje de frutos fijados del total de puntos 

diferenciados en la planta (%F) 

30,39 ±0,89 A 23,78 ±0,89 B 

Nº frutos caídos (yemas vacías) 16,98 ±2,38 B 21,95 ±2,38 A 

Nº de capullos (CAPL) 5,76 ±0,38 A 4,39 ±0,38 B 

Precocidad (PREC) 85,21 ±2,59 A 75,30 ±2,59 B 

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

A continuación se presentan los resultados de las pruebas de hipótesis para las 

variables que presentaron diferencias significativas. 
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Altura de planta (AP): La altura de plantas presentó diferencias significativas entre 

tratamientos y entradas, sin interacción (Tabla 44). Las plantas sometidas a estrés 

presentaron altura significativamente menor (Tabla 43). La mayor AP fue la correspondiente 

a la entrada BGSP 765. La entrada BGSP 73 presentó el menor valor promedio (Tabla 45). 

 

Tabla 44. Pruebas de hipótesis secuenciales para altura de planta a fin de ciclo del cultivo 

 numDF denDF F-valor p-valor 

(Intercept) 1 117 3017,58 <0,0001 

Tratamiento 1 117 5,07 0,0263 

Entrada 19 117 3,96 <0,0001 

Tratamiento: entrada 19 117 1,31 0,1931 

 

Tabla 45. Medias ajustadas y errores estándares para Entrada según altura de planta – Test LSD 

Fisher (Alfa=0,05) 

Entrada Medias  E.E 

BGSP 765 146,13 A* 6,15 

BGSP 750 142,88 AB 6,15 

BGSP 804 141,00 ABC 6,15 

BGSP 716 140,25 ABC 6,15 

SP 48114 138,63 ABCD 6,15 

BGSP 735 137,38 ABCDE 6,15 

BGSP 803 136,25 ABCDEF 6,15 

BGSP 67 136,00 ABCDEF 6,15 

BGSP 43 133,38 ABCDEFG 6,15 

BGSP 514 132,63 ABCDEFG 6,15 

BGSP 715 127,75 BCDEFG 6,15 

BGSP 156 126,88 BCDEFGH 6,15 

BGSP 52 125,88 CDEFGH 6,15 

BGSP507 122,50 DEFGH 6,15 

BGSP475 122,00 EFGH 6,15 

BGSP392 121,38 EFGH 6,15 

BGSP 805 120,25 FGH 6,15 

BGSP 799 118,75 GH 6,15 

BGSP 463 111,25 HI 6,15 

BGSP 73 99,88 I 6,15 

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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Nº de nudos del tallo principal (NN): El NN presentó diferencias significativas entre 

tratamientos y entradas, sin presentar interacción (Tabla 46). El tratamiento con estrés 

presentó menor cantidad de NN (Tabla 43).La de mayor NN fue la entrada BGSP 716 y la de 

menor NN la entrada BGSP 765 (Tabla 47). 

 

Tabla 46. Pruebas de hipótesis secuenciales  para Nº de nudos del tallo principal  a fin de ciclo del 

cultivo 

 numDF denDF F-valor p-valor 

(Intercept) 1 117 1216,33 <0,0001 

Tratamiento 1 117 5,95 0,0163 

Entrada 19 117 2,44 0,0019 

Tratamiento: entrada 19 117 1,26 0,2210 

 

Tabla 47. Medias ajustadas y errores estándares para Entrada según Nº de nudos del tallo principal  - 
Test LSD Fisher (Alfa=0,05) 

Entrada Medias   E.E  

BGSP 716 22,00 A*  1,10  

BGSP 507 20,00 AB  1,10  

BGSP 735 20,00 AB  1,10  

BGSP 803 19,25 ABC  1,10  

BGSP 804 19,13 BC  1,10  

BGSP 799 19,00 BC  1,10  

BGSP 156 18,75 BC  1,10  

BGSP 514 18,63 BCD  1,10  

BGSP 463 18,38 BCD  1,10  

BGSP 750 18,25 BCD  1,10  

BGSP  52 18,13 BCDE  1,10  

BGSP 67 18,00 BCDE  1,10  

BGSP 73 17,75 BCDE  1,10  

SP 48114 17,50 BCDE  1,10  

BGSP 43 17,50 BCDE  1,10  

BGSP 475 16,75 CDE  1,10  

BGSP 805 16,63 CDE  1,10  

BGSP 392 16,50 CDE  1,10  

BGSP715 15,88 DE  1,10  

BGSP 765 15,38 E  1,10  

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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Nº de ramas fructíferas (NRF): El NRF mostró diferencias significativas entre 

tratamientos y entradas, sin presentar interacción (Tabla 48). El tratamiento con estrés 

presentó significativamente menor NRF (Tabla 43). La BGSP 716 fue la de mayor NRF y la 

BGSP 765 la que presentó el menor NRF (Tabla 49). 

 

Tabla 48. Pruebas de hipótesis secuenciales para Nº de ramas fructíferas  a fin de ciclo del cultivo 

 numDF denDF F-valor p-valor 

(Intercept) 1 117 620,74 <0,0001 

Tratamiento 1 117 4,60 0,0341 

Entrada 19 117 2,24 0,0047 

Tratamiento: entrada 19 117 1,08 0,3848 

 

 
Tabla 49. Medias ajustadas y errores estándares para Entrada según Nº de ramas fructíferas –Test  

LSD Fisher (Alfa=0,05) 

Entrada Medias  E.E 

BGSP 716 17,00 A* 1,19 

BGSP 507 16,00 AB 1,19 

BGSP 735 15,63 AB 1,19 

BGSP 804 15,00 ABC 1,19 

BGSP 156 14,75 ABC 1,19 

BGSP 799 14,63  ABC 1,19 

BGSP 803 14,63 ABC 1,19 

BGSP 463 14,38 ABCD 1,19 

SP 48114 13,88 BCD 1,19 

BGSP 43 13,75 BCDE 1,19 

BGSP 67 13,75 BCDE 1,19 

BGSP 73 13,50 BCDE 1,19 

BGSP 750 13,50 BCDE 1,19 

BGSP 52 13,13 BCDE 1,19 

BGSP 805 12,50 CDE 1,19 

BGSP 392 12,38 CDE 1,19 

BGSP 475 12,00 CDE 1,19 

BGSP 715 11,50 DE 1,19 

BGSP 514 11,50  DE 1,19 

BGSP 765 10,75 E 1,19 

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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Total de puntos fructíferos de la planta (TPF): La tabla 50 muestra el efecto de 

entradas y tratamiento sin presentar interacción significativa. El tratamiento con estrés 

presentó mayor cantidad de TPF que sin estrés (Tabla 43) y las entradas se diferenciaron 

entre ellas (Tabla 51). La BGSP 156 y BGSP 799 se distinguieron de las demás con 

mayores valores promedio de TPF y BGSP 475 por ser la menor.  

 

Tabla 50. Pruebas de hipótesis secuenciales para total de puntos fructíferos de la planta a fin de ciclo 

del cultivo 

 numDF denDF F-valor p-valor 

(Intercept) 1 117 82,14 <0,0001 

Tratamiento 1 117 8,06 0,0053 

Entrada 19 117 2,32 0,0032 

Tratamiento: entrada 19 117 1,42 0,1326 

 

Tabla 51. Pruebas de hipótesis secuenciales para total de puntos fructíferos de la planta a fin de ciclo 

del cultivo 

Entrada Medias  E.E 

BGSP 156 35,13 A* 4,30 

BGSP 799 35,00 A 4,30 

BGSP 735 32,00 AB 4,30 

BGSP 507 31,25 ABC 4,30 

BGSP 804 30,63 ABCD 4,30 

BGSP 43 28,88 ABCDE 4,30 

BGSP 716 28,63 ABCDEF 4,30 

BGSP 463 26,75 ABCDEFG 4,30 

SP 48114 26,63 ABCDEFG 4,30 

BGSP 750 26,63 ABCDEFG 4,30 

BGSP 715 26,50 ABCDEFG 4,30 

BGSP 67 25,25 BCDEFG 4,30 

BGSP 803 23,63 BCDEFG 4,30 

BGSP 514 22,63 CDEFG 4,30 

BGSP 765 22,00 DEFG 4,30 

BGSP 805 21,63 DEFG 4,30 

BGSP 73 21,00 EFG 4,30 

BGSP 52 20,00 EFG 4,30 

BGSP 392 19,63 FG 4,30 

BGSP 475 18,63 G 4,30 

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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Porcentaje de frutos fijados del total de puntos diferenciados en la planta (%F): Para 

este parámetro hubo diferencias significativas en entradas y tratamiento (Tabla 52) sin 

presentarse interacción. Al comparar entre entradas, se destaca BGSP 514 por poseer 

mayor %F y la entrada BGSP 804 por el menor valor (Tabla 53). 

 

Tabla 52. Pruebas de hipótesis secuenciales para porcentaje de frutos fijados del total de puntos 

diferenciados en la planta a fin de ciclo del cultivo 

 numDF denDF F-valor p-valor 

(Intercept) 1 117 1861,05 <0,0001 

Tratamiento 1 117 27,74 <0,0001 

Entrada 19 117 1,70 0,0460 

Tratamiento: entrada 19 117 1,24 0,2398 

 

Tabla 53. Medias ajustadas y errores estándares para Entrada según frutos fijados del total de puntos 

diferenciados en la planta-Test LSD Fisher (Alfa=0,05) 

Entrada Medias  E.E 

BGSP 514 34,88 A* 2,81 

BGSP 765 32,13 AB 2,81 

BGSP 463 31,63 AB 2,81 

BGSP 43 30,13 ABC 2,81 

BGSP 715 29,50 ABCD 2,81 

BGSP 716 29,25 ABCD 2,81 

BGSP 392 28,88 ABCD 2,81 

BGSP 475 28,75 ABCDE 2,81 

BGSP 156 28,00 ABCDE 2,81 

BGSP 73 26,75 BCDE 2,81 

SP48114 26,63 BCDE 2,81 

BGSP 803 26,50 BCDE 2,81 

BGSP52 26,13 BCDE 2,81 

BGSP 750    26,13 BCDE 2,81 

BGSP 67 23,50 CDE 2,81 

BGSP 805 23,38 CDE 2,81 

BGSP 507 23,25 CDE 2,81 

BGSP 735 23,00 CDE 2,81 

BGSP 799 22,25 DE 2,81 

BGSP804  21,00 E 2,81 

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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Nº frutos caídos (CAI): La tabla 54 muestra la significancia de las entradas y 

tratamiento, la interacción no mostró significancia. El tratamiento con estrés presento mayor 

CAI (Tabla 43). La BGSP 799 presentó mayor número CAI y BGSP 475 menor (Tabla 55). 

 

Tabla 54. Pruebas de hipótesis secuenciales para Nº frutos caídos a fin de ciclo del cultivo 

 numDF denDF F-valor p-valor 

(Intercept) 1 117 72,26 <0,0001 

Tratamiento 1 117 15,06 0,0002 

Entrada 19 117 2,29 0,0038 

Tratamiento: entrada 19 117 1,47 0,1091 

 

 

Tabla 55. Medias ajustadas y errores estándares para Entrada según Nº frutos caídos-Test  LSD 

Fisher (Alfa=0,05) 

Entrada Medias  E.E 

BGSP 799 27,75 A* 3,36 

BGSP 156  26,38 AB 3,36 

BGSP 735 25,13 ABC 3,36 

BGSP 804 24,50 ABCD 3,36 

BGSP 507 24,00 ABCD 3,36 

BGSP 750 21,00 ABCDE 3,36 

BGSP 43   20,63 ABCDE 3,36 

BGSP 716 20,50 ABCDE 3,36 

BGSP 715 19,88 ABCDE 3,36 

SP 48114 19,75 ABCDE 3,36 

BGSP 67 19,38 BCDE 3,36 

BGSP 463 18,88 BCDE 3,36 

BGSP 803 17,25 CDE 3,36 

BGSP 805 16,50 DE 3,36 

BGSP765 15,25 E 3,36 

BGSP 73 15,25 E 3,36 

BGSP 52 15,00 E 3,36 

BGSP 514 14,88 E 3,36 

BGSP392 14,13 E 3,36 

BGSP 475 13,25 E 3,36 

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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Nº de capullos (CAPL): La tabla 56 muestra el efecto del tratamiento para la variable 

CAPL. La misma no presentó diferencias estadísticas significativas para entradas ni 

interacción (Tabla 56). 

 

Tabla 56. Pruebas de hipótesis secuenciales para Nº de capullos a fin de ciclo del cultivo 

 numDF denDF F-valor p-valor 

(Intercept) 1 117 212,24 <0,0001 

Tratamiento 1 117 20,76 <0,0001 

Entrada 19 117 1,55 0,0821 

Tratamiento: entrada 19 117 1,24  0,2378 

 

Las diferencias significativas muestran que el tratamiento con estrés hídrico resultó 

en plantas con menor número de capullos (Tabla 43). 

 

Precocidad (PREC): Los resultados reflejan diferencias significativas entre 

tratamientos (Tabla 43), entradas e interacción (Tabla 57). El efecto significativo de la 

interacción, indica que a la variable PREC hay que analizarla según cada entrada y 

condición hídrica. 

 

Tabla 57. Pruebas de hipótesis secuenciales para precocidad a fin de ciclo del cultivo 

 numDF denDF F-valor p-valor 

(Intercept) 1 117 1587,02 <0,0001 

Tratamiento 1 117 9,23 0,0029 

Entrada 19 117 2,19 0,0058 

Tratamiento: entrada 19 117    1,96 0,0153 

 

Los resultados de la interacción (Anexo VII) indicaron que las entradas BGSP 475 y 

BGSP 73 fueron las más precoces en condiciones de estrés hídrico y BGSP 765 en 

condiciones de buena disponibilidad de agua. La entrada menos precoz fue la BGSP 43 en 

condiciones de estrés hídrico, en cambio en condiciones de buena disponibilidad de agua en 

el suelo se comportó con mayor precocidad. Distinto fue el comportamiento de la BGSP 475 

que tanto en condiciones de estrés como sin estrés fue más precoz. 

De todas las variables de mapeo expresadas anteriormente mostraron (Anexo VIII) 

que el 50% de las entradas no fueron afectados por el estrés en el aspecto productivo, es 

decir,  el número de frutos (capullos + cápsulas) (BGSP 514, BGSP 716, BGSP 765, BGSP 
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52, BGSP 803, BGSP 750, BGSP 715, BGSP 804, BGSP 735 y BGSP 43), y el 50% sí 

redujeron el número final de frutos (BGSP 799, BGSP 507, BGSP 73, BGSP 475, BGSP 

463,  BGSP 67, SP 48114, BGSP 805, BGSP 392 y BGSP 156).  

Por otro lado, el 80% de las entradas (BGPS 716, BGPS 52, BG PS 750 BG PS 765, 

BGPS 803, BGPS 715, BGPS 735 y BG PS 43) que mantuvieron el nivel productivo, re 

anudaron el crecimiento después del estrés (disminución de la precocidad en más del 20%) 

respecto al resto que se mantuvo por debajo del 20%.  

 

3. Biomasa total, aérea y de raíces (g) 

La biomasa seca total (Bt) y aérea (Ba) fueron afectadas significativamente por el 

tratamiento con estrés. En cambio la biomasa seca de raíces (Br) no fue afectada por el 

estrés hídrico (Tabla 58). 

 

Tabla 58. Medias ajustadas y errores estándares para Tratamiento según variables de biomasas a fin 

de ciclo del cultivo- Test LSD Fisher (Alfa=0,05) 

Variables Sin estrés Con estrés 

Biomasa seca total (g) 79,90 ± 4,77 A* 70,89 ± 4,77 B 

Biomasa seca de raíces (g) 5,55 ± 0,34 A 5,43 ± 0,34 A 

Biomasa aérea seca (g) 74,47 ± 2,41 A 65,06 ± 2,41 B 

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

 

Las diferencias significativas muestran que el tratamiento con estrés hídrico resultó 

en menor biomasa seca total. No hubo efecto de entradas ni interacción. 

La biomasa total (g) mostró diferencias significativas para tratamiento, sin embargo, 

nos presentó diferencias para entrada e interaccion (Tabla 59). La biomasa seca aérea (g) 

presentó diferencias significativas entre tratamientos, entrada e interacción (Tabla 60). 
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Tabla 59. Pruebas de hipótesis secuenciales para Biomasa total a fin de ciclo del cultivo 

 numDF denDF F-valor p-valor 

(Intercept) 1 39 272,62 <0,0001 

Tratamiento 1 39 10,97 0,0020 

Entrada 19 39 1,02 0,4599 

Tratamiento: entrada 19 39 0,79 0,6994 

 

 

Tabla 60. Pruebas de hipótesis secuenciales para biomasa aérea  a fin de ciclo del cultivo 

 numDF denDF F-valor p-valor 

(Intercept) 1 39 1991,23 <0,0001 

Tratamiento 1 39 90,31 <0,0001 

Entrada 19 39 3,32 0,0007 

Tratamiento: entrada 19 39 3,04 0,0016 

 

 

Los resultados de interacción (Anexo IX) indica que BGSP 52 en condiciones de 

estrés hídrico acumuló mayor Ba (88,69 g) y no presentó diferencias significativas con 

ninguna entrada a excepción de la BGSP 73. Estos resultados manifiestan que BGSP 52 fue 

la menos efecatada por el estrés hídrico y por lo contrario la entrada BGSP  73 desarrolló 

menor biomasa aérea siendo la más afectada por el estres. Sin embargo cuando estuvo en 

condiciones sin estrés también fue de las entradas que menor Ba presento.  

En el siguiente gráfico (Figura 9) se presenta la partición de la biomasa según 

órganos vegetativos (tallos, ramas, hojas y raíces), reproductivos (bochas y carpelos) y 

productivos (algodón en bruto). El peso seco de las hojas fue mayor en proporción en el 

tratamiento sin estrés versus con estrés, resultados similares a los hallados en el primer y 

segundo episodio de estrés hídrico donde se observó una disminución en el AF en 

condiciones de estrés.El peso seco del algodón en bruto fue mayor en condiciones de buena 

disponibilidad hídrica . En cambio el peso seco de raíz, carpelos, bochas, tallos y ramas 

presentan en proporciones similares en ambos tratamientos.  
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Figura 9: Representación de la partición de la biomasa seca  total en los dos tratamientos 

 

 

4. Rendimiento de algodón en bruto (AlgBr), fibra (Fi) y semilla (Sem) 

Los resultados (Tabla 61) muestran que la fibra de algodón no fue afectada por el 

tratamiento con estrés, aunque el mismo afectó al rendimiento del algodón en bruto y la 

producción de semilla (Tabla 62 y 63). 

 

 

Tabla 61. Medias ajustadas y errores estándares para Tratamiento según variables de rendimientos a 

fin de ciclo del cultivo- Test LSD Fisher (Alfa=0,05) 

Variables Sin estrés Con estrés 

Algodón en bruto (g) 21,32 ±1,28 A* 16,27 ± 1,28 B 

Semilla (g) 13,22 ± 0,80 A 9,70 ± 0,80 B 

Fibra de algodón (g) 9,47 ±1,38 A 8,59 ± 1,38 A 

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

A continuación se presentan las pruebas de hipótesis para algodón en bruto (Tabla 

62) y semilla (Tabla 63), que se diferenciaron entre tratamientos pero no presentaron 

diferencias significativas para entradas e interacción. 
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Tabla 62. Pruebas de hipótesis secuenciales para rendimiento de algodón a fin de ciclo del cultivo 

 numDF denDF F-valor p-valor 

(Intercept) 1 117 268,52 <0,0001 

Tratamiento 1 117 19,99 <0,0001 

Entrada 19 117 0,98 0,4911 

Tratamiento: entrada 19 117 0,88 0,6046 

 

 

Tabla 63. Pruebas de hipótesis secuenciales para rendimiento de semilla a fin de ciclo del cultivo 

 numDF denDF F-valor p-valor 

(Intercept) 1 117 251,25 <0,0001 

Tratamiento 1 117 27,71 <0,0001 

Entrada 19 117 1,01 0,4597 

Tratamiento: entrada 19 117 0,90 0,5824 

 

 

5.  Eficiencia en el Uso del Agua (EUA) 

Este parámetro no presentó diferencias significativas entre tratamientos, entradas e 

interacción (Tabla 64); si más variación entre el tratamiento con estrés que sin estrés, por lo 

cual para el análisis inferencial se ajustó un modelo con varianzas heterogéneas para 

tratamiento. 

 

Tabla 64. Pruebas de hipótesis secuenciales para eficiencia en el uso del agua a fin de ciclo del 

cultivo 

 numDF denDF F-valor p-valor 

(Intercept) 1 39 5081,20 <0,0001 

Tratamiento 1 39 0,10 0,7554 

Entrada 19 39 1,36 0,2032 

Tratamiento: entrada 19 39 0,65 0,8418 
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IV.2.1.2 Análisis estadístico de los componentes de la varianza para determinar 

Herederabilidad en sentido amplio (H2) 

 

Los componentes de varianza y heredabilidades obtenidos para los caracteres se presentan 

en la tabla 65. 

 

Tabla 65. Varianzas genéticas, fenotípicas y heredabilidades en sentido amplio en los dos 

tratamientos para variables de mapeo, biomasas y rendimientos 

Variables Tratamiento σ2
G σ2

F H2 

AP 
Sin estrés 54,70 293,66 0,19 

Con estrés 160,16 496,69 0,34 

NN 
Sin estrés 1,70 10,93 0,15 

Con estrés 1,25 9,71 0,13 

NRF 
Sin estrés 2,18 11,95 0,18 

Con estrés 0,40 10,81 0,037 

TPF 
Sin estrés 0 88,59 0 

Con estrés 24,90 170,35 0,14 

%F 
Sin estrés 15,97 66,62 0,23 

Con estrés 0 73,33 0 

CAI 
Sin estrés 2,00 57,46 0,035 

Con estrés 17,24 161,92 0,11 

CARL 
Sin estrés 0 4,65 0 

Con estrés 0,68 4,11 0,16 

PREC 
Sin estrés 0 398,57 0 

Con estrés 227,53 691,74 0,32 

Bt 
Sin estrés 0 124,30 0 

Con estrés 0 192,70 0 

Ba 
Sin estrés 0 111 0 

Con estrés 0 391,04 0 

AlgBr 
Sin estrés 0 71,89 0 

Con estrés 2,14 40,04 0,053 

Sem 
Sin estrés 0 25,89 0 

Con estrés 1,07 14,29 0,074 

 

 

Las variables que presentaron varianza genética negativa se asumió como cero o 

nulo, por lo tanto, la heredabilidad en sentido amplio es nulo en las siguientes variables: 

TPF, CARL, PREC, Bt, Ba, AlgBr y Sem en condiciones de buena disponibilidad de agua y 
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en condiciones de estrés %F, Bt y Ba. Los valores más bajos se presentaron en NRF, AlgBr 

y Sem en condiciones de estrés y CAI en condiciones sin estrés.  

Algunos autores consideran a los valores cercanos a cero como nulo (Searle, 1971), 

en el presente estudio se asumió como heredabilidad baja. Los valores más altos de 

varianza genética y fenotípica se encontraron en AP y PREC, expresando mayores 

varianzas fenotípicas que genéticas para ambos caracteres y fueron acompañados con los 

valores más altos de heredabilidad encontrados en condiciones de estrés hídrico. Los 

resultados muestran que el 34 % de la variación fenotípica de la AP en condiciones de 

estrés se debió al genotipo y el 66 % al ambiente. De manera similar fue el comportamiento 

de la PREC, el 32 % de la variación del fenotipo se debió al genotipo y el 68% al ambiente. 

 

IV.2.1.3 Análisis  multivariado 

 

IV.2.1.3.1 Análisis de Componentes Principales para ambos tratamientos 

 

Las dos primeras componentes principales explicaron un 66,11% de la varianza total, 

se retuvieron para el análisis solamente estas por considerar muy poco significativo el 

porcentaje representado por la tercera componente (Tabla 66). 

 

Tabla 66. Descomposición de la variabilidad total por componente para ambas condiciones de 

humedad 

 Autovalores Porcentaje de la varianza Porcentaje acumulado 

Componente principal 1 4,10 37,82 37,82 

Componente principal 2 3,10 28,28 66,11 

 

Las variables que más se correlacionaron con la Componente Principal 1 (CP1) 

fueron variables relacionadas con el rendimiento como AlgBr y Sem en forma positiva (Tabla 

67) y en forma negativa el CAI, lo cual indicaría que a mayor número de frutos caídos hubo 

menor rendimiento de algodón en bruto y semilla.  La Componente Principal 2 (CP2) fue 

definida principalmente por las variables NN y NRF, variables más asociadas al crecimiento 

vegetativo y reproductivo.  
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Tabla 67. Correlación de las variables de mapeo, biomasas y rendimientos con cada componente 

principal (autovectores) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 68 se presenta la significancia de las variables con cada CP, en los para 

en que la correlación con alguna de las CP fue significativa. La variable suplementaria 

consumo de agua en litros (Ct.L) presentó mayor correlación significativa con la CP1 que 

con la CP2 y se asoció más estrechamente a las variables Ba, CAPL, AlgBr y Sem (Figura 

10). Para la categoría Tratamiento se realizó también un análisis de la varianza (Tabla 69) 

presentando el grupo sin estrés coordenadas significativas muy correlacionadas con la CP1 

y también con menor nivel de significancia con la CP2 (Figura 11). El grupo con estrés que 

tiene coordenadas menores al promedio. 

 

 Las elipses de confianza pudieron separar ambos tratamientos, lo cual significa que 

las variables que definen las CP pudieron en conjunto separar el efecto del estrés en las 

diferentes entradas. 

 

 Componente 

principal 1 

Componente 

principal 2 

Biomasa aérea (Ba) 

Altura de planta (AP) 

N°de nudos del tallo principal (NN) 

0,62 

0,21 

-0,01 

0,35 

0,48 

0,87 

Nº de ramas fructíferas (NRF) - 0,09 0,89 

N° de capullos (CAPL) 

N° de frutos caídos (CAI) 

Total de puntos fructíferos de la planta 

(TPF) 

Porcentaje de floración (% F) 

Precocidad (PREC) 

Rendimiento de algodón en bruto (AlgBr) 

Rendimiento de semillas (Sem) 

0,68 

-0,74 

-0,67 

 

0,69 

0,68 

0,79 

0,80 

0,41 

0,56 

0,65 

-0,05 

-0,20 

0,34 

0,31 
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Figura 10: Gráfico  de las variables en las CP 1 y 2 en los dos tratamientos 

 

 

Tabla 68. Prueba de significancia de la correlación de las variables de mapeo, biomasas y 

rendimientos con las componentes principales (Test de Student) 

 Componente Principal 1 Componente Principal 2 

 Correlación p-valor Correlación p-valor 

Sem 

AlgBr 

%F 

PREC 

CAPL 

Ba 

AP 

TPF 

CAI 

NRF 

NN 

Ct.L 

0,80 

0,79 

0,69 

0,68 

0,68 

0,62 

0,21 

-0,67 

-0,74 

- 

- 

0,54 

8,95 e-25 

3,57 e-23 

2,73 e-16 

1,48 e-15 

3,73 e-15 

2,74 e-12 

3,03 e-2 

1,11 e-14 

1,59 e-19 

- 

- 

4,51 e-9 

0,31 

0,34 

- 

-0,20 

0,41 

0,35 

- 

0,65 

0,56 

0,89 

0,87 

0,27 

1,16 e-3 

3,27 e-4 

- 

3,6 e-2 

1,16 e-5 

2,84 e-4 

- 

6,54 e-14 

7,21 e-10 

2,36 e-36 

9,15 e-33 

5,00 e-3 

C
P

2
 (

2
8

,2
8

%
) 

CP1 (37,83%) 
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Tabla 69. Prueba de significancia de la correlación de la variable categórica Tratamiento con las CP 

(Test de Student) 

 Componente principal 1 Componente principal 2 

 R2 p-valor R2 p-valor 

Tratamiento 0,45 8,66 e-14 0.07 0,022 

 Estimado p-valor Estimado p-valor 

Sin estrés 2,19 3,93 e-13 0,76 0,01 

Con estrés -2,19 3,93 e-13 -0,76 0,01 
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Figura 11: Gráfico de individuos y diferencias significativas (elipses) en los tratamientos sin estrés y con estrés hídrico en las CP 1 y CP 2 
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IV.2.1.3.2 Análisis de componentes principales para el tratamiento con estrés 

 

Este análisis se realizó en base a todas las variables que presentaron diferencias 

significativas entre los tratamientos con y sin estrés. Para el cálculo se estableció que todas 

las variables fueran activas, menos el consumo de agua (L) que se consideró una variable 

suplementaria cuantitativa, es decir una variable que se considera “ilustrativa” ya que no 

tiene rol en el cálculo de la distancia entre individuos pero puede ilustrar la relación entre las 

características de interés y enriquece la información (Husson et al., 2010).  

 

La CP1 contribuyó con el 36,38% de la varianza total, la CP2 aportó un 33,69% de la 

variabilidad total. La variabilidad total explicada por ambos componente fue del 70,07% 

(Tabla 70). 

 

Tabla 70. Descomposición de la variabilidad total por componente en condiciones de estrés hídrico 

 Autovalores Porcentaje de la varianza Porcentaje acumulado 

Componente principal 1 4,00 36,38                         36,38 

Componente principal 2 3,70              33,69                       70,07 

 

La variable que más se correlacionó con la CP1 fue el rendimiento de algodón en 

bruto (AlgBr) seguida del rendimiento de la semilla (Sem) y el número de capullos (CAPL), 

variables más asociadas a los resultados productivos del cultivo.  

 

La CP2 estuvo más correlacionada con el número de frutos caídos (CAI) y el total de 

puntos fructíferos (TPF) en forma positiva y la precocidad (PREC) en forma negativa, 

variables más asociadas al comportamiento reproductivo (Tabla 71). En la figura 12 quedan 

representadas las variables en las componentes principales 1 y 2. 

 La variable suplementaria consumo de agua (L) se asoció más con AP y Ba (Figura 

12), parámetros que han sido asociados por numerosos autores como ligados al uso del 

agua disponible por el cultivo. 
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Tabla 71. Correlación de las variables de mapeo, biomasas y rendimientos con cada componente 

principal (autovectores) 
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Figura 12: Gráfico de las variables que definen a las CP1 y 2 en condiciones estrés hídrico 

 

La distribución de las entradas está representada en el mapa producido por las dos 

primeras componentes principales (Figura 13). Las entradas que mayor correlación tuvieron 

con cada componente se encuentran expresadas en la tabla 72. 

 Componente principal 1 Componente principal 2 

Ba 0,54 0,02 

AP 0,51 0,30 

NN 

NRF 

CAPL 

CAI 

TPF 

%F 

PREC 

Sem 

AlgBr 

0,72 

0,54 

0,84 

- 0,002 

0,09 

0,55 

0,27 

0,84 

0,89 

0,56 

0,72 

-0,15 

0,95 

0,95 

0,39 

-0,76 

-0,31 

-0,27 

CP1 (36,38%) 

C
P

2
 (

3
3

,6
9

%
) 
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Figura 13: Gráfico de  las entradas distribuidas según las CP1 y 2 en condiciones de estrés hídrico 
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Tabla 72. Coordenadas de las entradas en las CP1 y CP2 

Entrada Componente principal 1 Componente principal 2 

BGSP 156 -0,74 3,22 

BGSP 392 -1,34 -0,41 

BGSP 43 -1,32 2,42 

BGSP 463 2,30 -0,66 

BGSP 475 -1,01 -3,31 

BGSP 507 -0,62 1,13 

BGSP 514 0,90 -1,74 

BGSP 52 1,73 -1,97 

BGSP 67 -0,72 -1,93 

BGSP 715 -2,80 1,87 

BGSP 716 5,46 -0,21 

BGSP 73 -3,39 -2,84 

BGSP 735 0,10 3,12 

BGSP 750 1,19 0,58 

BGSP 765 0,88 -1,00 

BGSP 799 -0,50 2,69 

BGSP 803 1,23 0,20 

BGSP 804 0,02 0,84 

BGSP 805 -2,97 -1,84 

SP 48114 1,54 -0,14 

 

Las entradas que mayor correlación con CP1 fueron la BGSP 716 y BGSP 73, la 

BGSP 716 fue la que mayor valor presento en las variables productivas  y la BGSP 73 la de 

menores valores. Ésta última presentó también correlación fuerte con la CP2 con respecto a 

las características reproductivas, como también la entrada BGSP 475. Las entradas 

BGSP735 y BGSP 156 presentaron los valores más altos de variables relacionadas con la 

reproducción que más aportaron a la construcción de la CP2 como CAI y TPF. 
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IV.2.1.3.3 Análisis de grupos para el tratamiento con estrés 

 

Para la construcción del  siguiente dendograma se utilizaron las dos componentes 

principales, igual que para el experimento de corto plazo (experimento 1). 

El árbol jerárquico dividió a las entradas en tres agrupamientos (Figura 14). Para el 

agrupamiento uno el 50% fue proveniente de Argentina (BGSP 799, BGSP 392, BGSP 507 y 

BGSP 804), 25% de USA (BGSP 43 y BGSP 156) y 25% restante representada en iguales 

proporciones por los orígenes de Paskitán (BGSP 715) y Ex URRSS (BGSP 735). 

 En el agrupamiento dos el 50% perteneció al sitio de origen de Argentina (BGSP 805 

y BGSP 475) y el otro 50% de Costa de Marfil (BGSP 73 y BGSP 67).  

Con respecto al agrupamiento tres, el 25% fue proveniente de Argentina (BGSP 803 

y SP 48114), el 25% de  China ((BGSP 750 y BGSP 765) y el restante 50% distribuidas en 

los sitios de origen de Australia (BGSP 514), Brasil (BGSP 52) y Siria (BGSP 716) en 

proporciones iguales. 

Estos porcentajes sugieren que las variables analizadas presentaron mayor peso 

para formar los grupos y no así el sitio de origen y el tipo de población. 

Agrupamiento uno: BGSP 392, BGSP 507, BGSP 804, BGSP 715, BGSP 43, 

BGSP 735, BGSP 156 y BGSP 799; 

 Agrupamiento dos: BGSP 73, BGSP 805,  BGSP 475, BGSP 67; 

Agrupamiento tres: BGSP 716, BGSP 52, BGSP 765, BGSP 514, BGSP 463, SP 

48114, BGSP 750, BGSP 803. 

 

La figura 15 representa a los grupos formados por las entradas en el mapa en 

función de las componentes principales. Los grupos uno y dos se separan del grupo tres 

principalmente en el plano de la CP1 y entre ellos se separan por la CP2. 
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Figura 14: Árbol jerárquico dividiendo a las entradas en tres grupos por las CP1 y  CP2 en condiciones de estrés hídrico 
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Figura 15: Representación de los grupos de entradas en el mapa en condiciones de estrés hídrico formados a partir de las CP1 y CP 2 
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Los resultados para las variables continuas se presentan en la tabla 73, En ella se 

describe el promedio para las variables cuantitativas que caracterizan cada agrupamiento 

(Media de la categoría), el promedio para la variable para el conjunto total de datos (Media 

general), el desvío estándar asociado y el p-valor correspondiente a la hipótesis de que “la 

media de la categoría es igual a la media general”. Si el p-valor es menor a 0,05 la media del 

agrupamiento es significativamente mayor o menor a la media general, según el signo del 

v.test. 

 Este análisis se realizó en base a todas las variables que presentaron diferencias 

significativas entre los tratamientos con y sin estrés. Para el cálculo se estableció que todas 

las variables fueran activas, menos el consumo de agua (L) que se consideró una variable 

suplementaria cuantitativa, es decir una variable que se considera “ilustrativa” ya que no 

tiene rol en el cálculo de la distancia entre individuos pero puede ilustrar la relación entre las 

características de interés y enriquece la información (Husson et al., 2010).  

Las entradas en el agrupamiento uno se caracterizan  por presentar Ba, AP, NRF, 

CAI, TPF y NN menores que la media general, las del agrupamiento dos mostraron CAI y  

TPF mayores a la media general, y  AlgBr, Sem, %F y PREC menores a la media general y 

las del agrupamiento tres presentan%F, AlgBr, CAPL, Sem, Ba y AP mayores a la media 

general. 

Los grupos también pueden describirse a través de las componentes principales, lo 

cual se realiza por medio de una descripción idéntica a la conducida para las variables 

continuas.   

 

La tabla 74 muestra que las entradas que integran el agrupamiento uno tienen 

menores coordenadas en la CP1 y CP2, caracterizadas por las variables CAPL, AlgBr y 

Sem, y PREC, TPF y CAI presentando valores más bajos para estas variables que las 

entradas del agrupamiento dos que tienen  coordenadas mayores en la CP2, caracterizadas 

por las variables CAI, TPF y PREC  y las del agrupamiento tres tienen coordenadas 

mayores en la CP1 respecto de la media general. 
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Tabla 73. Descripción de los grupos a través de las variables continúas (mapeo, biomasas y 

rendimientos) 

 

 

Como se describió para el experimento 1, los parangones son las entradas que están 

más cerca del centro del agrupamiento y los individuos específicos son los que están más 

alejados de los centros de los otros agrupamientos. En la tabla 75 se ve que las entradas 

BGSP 805 , BGSP 43 y BGSP 463 son las que mejor representan a los agrupamientos uno, 

Variable 

continua 

Grupo v.test Media en la 

categoría 

Media 

general 

D.E de la 

categoría 

D.E. 

general 

p-valor 

PREC 

Ba 

AP 

NRF 

CAI 

TPF 

NN 

CAI 

TPF 

CAPL 

Sem  

AlgBr 

%F 

PREC  

%F 

AlgBr 

CAPL 

Sem 

Ba 

AP 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

2.09 

-2.24 

-2,35 

-2,68 

-2,76 

-3,08 

-3,05 

3,17 

2,99 

-1,96 

-2,28 

-2,38 

-2,75 

-3,06 

3,22 

3,21 

3,08 

2,85 

2,17 

1,99 

92.68 

56.97 

111,85 

11,35 

14,70 

18,85 

15,12 

27,84 

34,62 

3,71 

8,39 

14,05 

20,50 

59,71 

27,50 

19,27 

5,45 

11,33 

69,64 

134,65 

75.30 

64.92 

126,11 

13,18 

21,95 

28,20 

17,62 

21,95 

28,20 

4,38 

9,70 

16,27 

23,72 

75,30 

23,72 

16,27 

4,38 

9,70 

6,92 

126, 10 

10.35 

4.75 

13,57 

0,93 

1,83 

2,17 

0,45 

21,95 

28,20 

4,38 

9,70 

16,27 

23,72 

75,30 

2,94 

2,54 

1,15 

1,83 

7,35 

14,46 

18.06 

7.71 

15,23 

1,72 

6,60 

7,62 

1,78 

6,60 

7,62 

1,21 

2,03 

3,32 

4,16 

18,0 

4,16 

3,32 

1,21 

2,03 

7,71 

  15,23 

 0.03 

  0.02 

  0,02 

0,009 

0,004 

0,003 

0,002 

0,001 

0,002 

0,04 

0,02 

0,01 

0,005 

0.002 

0,001 

0,001 

0,002 

0,004 

0,029 

  0,04 
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dos y tres respectivamente; por otra parte los que son específicos de cada agrupamiento y 

más alejados de los centros de los otros son BGSP 73, BGSP 156 y BGSP 716, en el mismo 

orden. 

Tabla 74. Descripción de los grupos por las componentes principales 

Componente 

principal 

Grupo v.test Media en la 

categoría 

Media 

general 

D.E de la 

categoría 

D.E.de la 

general 

p-valor 

1 

2 

1 

1 

-2.21 

-2.81 

-2.02 

-2.48 

-6,72 x10-16 

-3,56 x10-16 

1,17 

0,61 

2,00 

1,92 

0,002 

0.004 

2 2 3,44 1,86 -3,56 x10-16 1,18 1,92 <0,001 

1 3 3,41 1,91 -6,72 x10-16 1,41 2,00 <0,001 

 

  

Tabla 75. Descripción de las entradas por los individuos (entradas) 

Grupo 1 

Parangones 

BGSP805 BGSP 475            BGSP 67           BGSP 73  

1,13               1,30                       1,41        1,41   

Individuos específicos 

BGSP 73     BGSP 805        BGSP 475      BGSP 67         

5,33             4,24                 3,98                2,95           

Grupo 2 

Parangones 

BGSP 43         BGSP 507        BGSP 799       BGSP 804       BGSP 156        

0,69                0,77           0,91                 1,37      1,37  

Individuos específicos  

BGSP 156       BGSP 43         BGSP 715      BGSP735          BGSP 799         

4,68                4,44                4,32               4,16                   4,10 

Grupo 3 

Parangones 

BGSP 463          SP48114    BGSP803       BGSP765        BGSP52       

0,46                    0,60               1,07              1,10              1,37  

Individuos específicos 

BGSP 716      BGSP463      BGSP 52        BGSP765         SP48114 

6,69               4,14               3,79                3,26                  3,16  
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V DISCUSIÓN 

El programa de mejoramiento genético de algodón de INTA comenzó en la década 

de 1980 y ha liberado variedades con una fuerte presencia en el mercado nacional de 

semilla, destacándose por la calidad y rendimientos en fibra. Con el propósito de generar 

información útil al programa, las actividades de caracterización y evaluación de las entradas 

conservadas en el Banco de Germoplasma estuvieron dirigidas principalmente hacia esos 

atributos. Sin embargo y a pesar de los esfuerzos, en los últimos años la ganancia genética 

promedio en producción de fibra ha mostrado una tendencia negativa (Gómez, 2007). 

Algunos autores (Helm, 2000; Meredith, 2000) argumentan que el algodón puede haber 

llegado a una meseta para caracteres productivos y de calidad de fibra, debido posiblemente 

a la base genética estrecha del germoplasma denominado G. hirsutum domesticado en los 

ultimos 100 años. Así mismo, el estrés hídrico, salinidad y temperaturas extremas son los 

principales factores abióticos que limitan la productividad de los cultivos, lo que representa 

más de un 50% de reducción en los rendimientos de todo el mundo (Boyer, 1982). El estrés 

por sequía o déficit hídrico es un complejo fenómeno que afecta la fisiología, (Grimes y El-

Zik, 1990) el crecimiento y la productividad en las plantas de algodón (Chu et al., 1995) y, 

particularmente, el cultivo del algodón es afectado su rendimiento hasta un 50% (Tarrago J., 

com. pers., 2015).  

De esta manera, los rendimientos de los cultivos se ven reducidos por la sequía. La 

creciente escasez de agua para riego sumado a los cambios climáticos en las tendencias 

mundiales, puede aumentar la gravedad del problema (Le Houérou, 1996). 

La disponibilidad y calidad del agua afectan a los procesos de crecimiento y 

fisiológicos de todas las plantas, ya que el agua es el componente principal de las plantas en 

crecimiento activo, representando un 70-90% de materia fresca de la misma (Gardner y 

Gardner, 1983). De esta manera, el agua constituye el principal factor limitante del 

crecimiento, actuando como una fuerza selectiva de primer grado de evolución y distribución 

de las especies vegetales (Hanson y Hitz, 1982). 

Los cultivos presentan características que permitirían eludir la sequía como ser un 

apropiado desarrollo fenológico. Sin embargo, las características que otorgarían tolerancia a 

la sequía se presentan en aquellos cultivos que pueden mantener un alto tenor de agua en 

los tejidos ya sea por reducción en la pérdida de agua, alta resistencia foliar y cuticular, 

reducción en la carga de radiación y baja área foliar y además mantener la absorción de 

agua por medio de raíces profundas con alta densidad. Por otro lado existen cultivares que 
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toleran bajos contenidos hídricos en los tejidos por mantenimiento del potencial de 

turgencia, ajuste osmótico y alta elasticidad de la pared celular (Evans, 1983; Kramer, 1983; 

Salisbury y Ross, 1985; Loomis y Connor, 1992). La regulación de los estomas o el ajuste 

estomático es un mecanismo para ajustar la pérdida de agua utilizado como indicador de 

estrés hídrico (Fernández y McCree, 1991; Fambrini et al., 1995; Franca et al., 2000), 

asimismo el contenido de agua relativo es un indicador de tolerancia a la desecación en 

cultivos como trigo y soja (Schonfeld et al., 1988; Carter, 1989). Por otro lado la altura de 

planta se reduce en etapas tempranas del cultivo como en trigo (Siddique et al. 1990), arroz 

(Sikuku et al. 2010) y algodón (Hearn, 1979; Constable, 1981; Turner et al, 1986), como así 

también el índice de área foliar (Jordan, 1970; McMichael y Hesketh, 1982; Turner et al., 

1986; Gerik et al., 1996). Además, la disponibilidad de agua afecta la relación entre el 

crecimiento de la parte aérea y la subterránea. La raíz continúa su desarrollo mientras que la 

parte aérea dejaría de crecer por causa del estrés. Así, las plantas son capaces de continuar 

el desarrollo de sus raíces en búsqueda de agua en zonas más profundas del suelo (Potters 

et al., 2007; Shao et al., 2008). A partir de diversas investigaciones realizadas en algodón a 

campo e invernáculo, se sabe que el estrés por déficit de humedad en el suelo provoca 

menores rendimientos de fibra debido a la reducción en la producción de cápsulas, 

principalmente por presentar un menor número de flores, pero también por un mayor 

número de aborto en las estructuras fructíferas cuando el estrés se presenta durante el 

período de crecimiento reproductivo (Grimes y Yamada, 1982; Gerik et al., 1996; Pettigrew, 

2004b). 

En este contexto la búsqueda de nuevas fuentes de variación genética no exploradas 

en el banco activo de germoplasma, tal como la tolerancia al estrés hídrico utilizando 

parámetros fisiológicos como la conductancia estomática, temperatura foliar y contenido de 

agua relativo durante la etapa vegetativa (experimento 1) y también los principales 

parámetros del crecimiento (altura, área foliar y biomasa), rendimiento (algodón en bruto, 

fibra, semilla) y uso del agua durante todo el ciclo de la planta (experimento 2) fueron 

analizados. 

La Conductancia estomática (Ce) es una variable que se utiliza para evaluar el 

estado hídrico de la planta a través del grado de apertura de los estomas ya que estos 

tienen la capacidad de abrirse y cerrarse regulando la conductancia de los gases y su 

intercambio. Por otra parte, es uno de los mecanismos de resistencia a sequía, debido a que 

son responsables de la mayor proporción de pérdida de agua en las plantas (Taiz y Zeiger, 

2010). En condiciones de estrés hídrico, la transpiración estomática es controlada por la Ce 
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y la transpiración cuticular, la cual se ve afectada por los caracteres de la superficie de la 

hoja como el espesor de la capa de cera y la estructura morfológica (Richards et al., 1986). 

En el presente trabajo esta variable se mostró afectada por el estrés hídrico (3,82 mmol m-

2s-1) al compararla con el valor promedio del control (125,37 mmol m-2s-1). Los registros 

inferiores de Ce indicarían el cierre de los estomas en condiciones de estrés hídrico (Pagán 

Rubio, 2012). Similares respuestas encontraron Pilon, et al. (2012) cuando estudiaron el 

efecto del estrés hídrico sobre la termosensibilidad en el Fotosistema II en cuatro cultivares 

de algodón (Pima 32, Siokra L23, DP0912 y T1521) manifestando menor Ce cuando 

estuvieron sometidos a condiciones de sequía. Radin (1984) observó el mismo 

comportamiento al evaluar las respuestas de los estomas al estrés hídrico y al ácido 

abscísico (ABA) en plantas de algodón con deficiencias de fósforo. Lewitt (1980) considera 

que las plantas podrían evitar la sequía mediante el cierre estomático, sin embargo éste es 

uno de los componentes más importantes que limita la fotosíntesis en presencia de este 

estrés (Cronic y Briantais, 1991) provocando una disminución de los rendimientos por la 

menor disponibilidad de CO2 (Chaves et al., 2003). En un estudio reciente Carmo-Silva et al., 

(2012), compararon el rendimiento fotosintético en condiciones de estrés entre diferentes 

cultivares de algodón tolerantes y sensibles a la sequía comprobándose que la tasa 

fotosintética y la Ce disminuyeron y las temperaturas de las hojas aumentaron bajo 

condiciones de humedad limitada. Por otro lado, Maroco et al. (1997) sostienen que el cierre 

de estomas es una respuesta a la disminución de la turgencia de la hoja y/o potencial de 

agua o a una atmósfera de baja humedad. En el presente ensayo cuando las plantas 

estuvieron sometidas a estrés hídrico, la menor Ce observada se debió a la disminución de 

turgencia en la hoja y no a baja humedad atmosférica debido a que el ensayo se realizó en 

cámara de cultivo en condiciones controladas de alta humedad relativa. También la menor 

Ce es producto del déficit de humedad en el suelo. Davies y Zhang (1991) señalan que el 

cierre de los estomas puede estar más vinculado a la humedad del suelo que a un estado 

hídrico de la hoja en sí, lo que sugiere que los estomas responden a las señales químicas 

(por ejemplo ABA) producido por deshidratación de raíces.  

Las distintas entradas respondieron ante ambas condiciones de humedad mostrando 

diferencias estadísticas significativas (F=2,89; p<0,0001), e interacción significativa 

(Tratamiento*Entrada: F=3,58; p<0,0001). Esto indicaría que el comportamiento de la 

variable Ce en cada condición es diferente de acuerdo al genotipo. Así, la respuesta de Ce 

bajo condiciones de estrés hídrico fue similar entre las entradas, con valores mínimos y 

máximos de 2,32 a 11,55 mmol m-2s-1, respectivamente (Anexo I). Sin embargo, en ausencia 

de estrés hídrico mostraron diferencias significativas entre ellas con mayor variación 
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(mínimo y máximo de 12,28 y 269,25 mmol m-2s-1, respectivamente) (Anexo I). Una de las 

respuestas que se espera de los genotipos ante condiciones de déficit hídrico es la 

sensibilidad o tolerancia. Iqbal et al. (2010) describen como genotipos sensibles aquellos 

que presentan respuestas negativas ante condiciones de estrés. En función de este 

concepto las entradas caracterizadas presentaron sensibilidad para la variable Ce. 

Estadísticamente esto queda demostrado por la estructura de varianza en el tratamiento con 

estrés donde la respuesta de Ce se hace uniforme para todas las entradas caracterizadas. 

Sin embargo, el genotipo SP 48114 presentó la Ce más alta (11,55 mmol m-2s-1) para 

condiciones de estrés hídrico. Según estudios previos de caracterización  estomáticas 

realizados por Tarragó (com. pers., 2015),  esta entrada presenta un índice estomático 

medio (3500 estomas/cm2)  lo que podría explicar su elevada Ce. Asimismo la temperatura 

foliar (T) se ve afectada por el estado hídrico de la planta (Meyer y Walker, 1981) y algunos 

estudios han demostrado que las mediciones de temperatura foliar y las temperaturas del 

dosel son buenos indicadores de la tolerancia de las plantas a la sequía y que es factible el 

uso de dichos datos para cuantificar el déficit hídrico de la planta (Ko y Piccinni, 2009). 

Lacape et al. (1998) propusieron la regulación de la temperatura del dosel como mecanismo 

de tolerancia en algodón. La T ha demostrado ser un indicador indirecto del estado hídrico 

de la planta (Ehrler et al., 1978). En el presente trabajo no hubo diferencias significativas 

para tratamientos ni interacción, sin embargo las diferencias entre entradas fueron 

significativas (F=12,87; p<0,0001).  

Como la T no fue afectada por el estrés hídrico, las diferencias halladas en este 

parámetro se deben a características propias de las entradas. No obstante, Pettigrew 

(2004a) encontró diferencias significativas en la temperatura del dosel cuando evaluó las 

consecuencias fisiológicas del estrés hídrico en algodón a campo con riego y sin riego sobre 

ocho genotipos en el Sudoeste de EEUU; en las plantas que crecieron en secano, las 

temperaturas registradas fueron mayores (35,20ºC) y menores (30,7ºC) en las que crecieron 

bajo regadío. 

Las entradas BGSP 715, BGSP 716, BGSP 67 y BGSP 750 presentaron las más 

altas temperaturas (Tabla 11), ésto podría deberse al cierre de los estomas que causa un 

aumento de la temperatura y mejora el ahorro en el uso del agua o el aumento de la 

eficiencia de la transpiración tal como lo postulan Condon et al. (2004). Respuestas 

similares fueron expresadas en algodón por Carmo-Silva et al.  (2012), Pettigrew (2004a) y 

Shahenshah eIsoda (2010). Por el contrario, la entrada BGSP 43 denominada “Stoneville 

508” exhibió menor valor de T, es decir que tuvo mayor capacidad de enfriamiento por 
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evaporación y por lo tanto mayor pérdida de agua (Radin et al. 1994). En estas entradas que 

mayor T presentaron se halló correlación positiva entre la T y Ce (datos no mostrados) 

únicamente en la situación con estrés. El análisis puntual de cada entrada de interés y su 

comportamiento será objeto de futuros trabajos para el cual los resultados obtenidos 

servirán de base. En el presente estudio la heredabilidad en sentido amplio de la Ce en 

condiciones de estrés hídrico fue baja, solamente el 3,50% de la variación fenotípica se 

debió a diferencias entre genotipos y 96,50% a efectos ambientales. Distinta fue la 

respuesta para condiciones sin estrés donde el 32% de la variación fenotípica observada se 

debió a la existencia de diferencias entre las entradas y el 68% atribuido a las variaciones 

del ambiente. 

La herencia de la Ce fue estudiada en la variedad de algodón Pima por Percy et al. 

(1996) quienes demostraron que es un tipo de herencia compleja que incluye desde un 

simple modelo aditivo-dominante a un modelo donde se presentan interacción epistática 

digénica. Estos mismos autores reportaron estimaciones de heredabilidad en sentido amplio 

para Ce que variaron desde un valor de 0,16 hasta 0,44. 

En poblaciones interespecíficas obtenidas por la cruza de G. hirsutum (americano) x 

G. barbadense (Pima o Tangüis), Ulloa et al. (2000) demostraron la presencia de efectos 

aditivos, como así también de dominancia para la Ce en estudios efectuados a través de 

QTLs. Los alelos de los marcadores dominantes de los padres de tipo algodón americano 

contribuyeron a valores medios más altos de Ce y esto sugirió, además, que los genes de 

algodón americano podrían contribuir al aumento de la Ce en líneas de Pima en programas 

de mejoramientos avanzados. Además, la Ce en el algodón está determinada 

genéticamente y se ha demostrado que se asocia con la resistencia al calor y los 

rendimientos más altos. En general, el estrés por calor reduce la conductancia estomática y 

la variabilidad genética disponible, como ya fue especificado anteriormente según lo 

establecido por Rahman (2005). Del mismo modo podría comportarse ante el déficit de agua 

debido a que no existe un mecanismo de resistencia al estrés abiótico unificado para la 

sequía a nivel de toda la planta o a nivel de gen individual (Blum, 2004).  

Otro parámetro fisiológico utilizado como indicador de déficit hídrico fue el contenido 

de agua relativo (CAR). La disminución en esta variable en respuesta a la sequía ha sido 

observada en una amplia variedad de especies. Así lo han demostrado Nayyar y Grupta 

(2006) trabajando en trigo y maíz y Jamal et al. (2014) en algodón arbóreo. Investigaciones 

previas (Kaiser, 1987; Robinson et al., 1988; Cornic et al., 1989) han indicado que el estrés 

hídrico comienza a inducir restricciones a nivel de mesófilo, disminuyendo la fotosíntesis 
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cuando el CAR en tejido de la hoja alcanza entre el 50 y 70%. CAR es un parámetro que 

varía significativamente con la naturaleza y edad del material vegetal (González y González-

Vilar, 2001) que exhibe valores mayores en las etapas iniciales de desarrollo de la hoja y 

disminuye a medida que la materia seca se acumula y la hoja madura (Ananthi et al., 2013), 

por lo tanto se midió el CAR en etapas tempranas del cultivo. Tal como en las 

investigaciones de Parida et al. (2008), esta variable fue utilizada en el presente trabajo para 

determinar la tolerancia y sensibilidad a sequía en genotipos de algodón (G. hirsutum) 

durante la inducción de estrés hídrico. Las plantas bajo estrés hídrico son medidas a través 

del potencial hídrico de la hoja y CAR (Divanai et al., 2010).  

Divainai et al. (2010) trabajando con arroz reconocieron el uso del CAR como una 

variable que permite distinguir entre genotipos tolerantes y susceptibles. Los genotipos 

tolerantes mantienen en sus hojas altos CAR y actividad fotosintética con respecto a los 

genotipos sensibles (Ananthi et al., 2013). Uprite et al. (1997) notaron cambios en el CAR 

comparando condiciones de estrés y normales, presentándose una reducción significativa 

bajo estrés hídrico. Flower y Ludlow (1986) propusieron que el CAR en hoja es una medida 

alternativa para conocer el estatus hídrico de la planta, además de dar indicios sobre los 

procesos metabólicos en los tejidos y el estatus hídrico letal de las hojas. 

Los resultados mostraron diferencias estadísticas significativas entre los 

tratamientos. Los valores promedios alcanzados en condiciones de estrés fue de 44,32% 

(Tabla 16) y sin estrés hídrico de 81,79% (Tabla 16). Comportamiento similar encontraron 

Jamal et al. (2014) cuando estudiaron el efecto de estrés por sequía sobre el crecimiento y 

la fisiología en G. arboreum registrando diferencias significativas entre las plantas que 

crecieron sin estrés hídrico (70,23%) con respecto a las plantas sometidas a estrés hídrico 

(44,30%). A pesar de ser especies distintas (G. arboreum y G. hirsutum) se comportan de 

manera similar cuando se encuentran sometidas a déficit de humedad. Sin embrago, Parkhi 

et al. (2009) observaron diferencias significativas cuando compararon dos líneas 

transgénicas de algodón resistentes a estrés hídrico con algodón de tipo salvaje, 

presentando estas últimas reducciones en el CAR con respecto a las primeras.  

Los presencia de diferencias significativas entre las entradas y para la interacción 

(Tratamiento*Entradas) muestran que los genotipos se comportaron de manera diferente 

para cada condición. De esta manera los valores de CAR medidos en las entradas en 

condiciones de buena disponibilidad de humedad en el suelo se registraron entre 68,46 y 

90,20% y en condiciones de estrés hídrico variaron entre 30,90 y 52,81%. Los valores bajos 

de CAR en condiciones de estrés hídrico indican que los genotipos fueron más afectados 
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ante lo reportado por Ananthi et al. (2013) quienes encontraron CAR entre 61,45 y 

64,89% en genotipos sensibles y entre 74,80 y 79,37% para genotipos tolerantes al estrés 

hídrico. 

La entrada de origen australiano BGSP 514, denominada Siokra por las 

características de las hojas muy lobuladas, presentó un valor de CAR alto (52,65 %) y bajos 

valores de Ce (2,32 mmol m-2s-1) en condiciones de estrés hídrico, respecto a los demás 

genotipos de hojas normales. Pettigrew et al. (1993) encontraron en experimentos con 

diferentes genotipos de algodón, que las plantas de hoja okra y súper okra tenían valores de 

Ce más bajos que las isolíneas de hojas normales a potenciales altos de agua y esto se 

atribuyó a la menor densidad de estomas presentes en la cara abaxial de los genotipos de 

hoja okra (Wellsy Meredith, 1986). Resultados similares fueron reportados por Karami et al. 

(1980) y Nepomuceno et al. (1998), quienes también informaron que los genotipos de 

algodón de hojas súper okra fueron capaces de mantener alta turgencia en las hojas a 

potenciales osmóticos más bajos en comparación con las plantas de hojas normales. 

También las plantas de tipo hoja okra y súper okra exhibieron mayores tasas fotosintéticas a 

potenciales hídricos bajos en comparación a las plantas de tipo hoja normales en 

experimentos de invernadero y de campo (Karami et al., 1980; Nepomuceno et al., 1998; 

Pettigrew, 2004a). Dentro del germoplasma de hoja okra, Siokra L23 fue utilizada por varias 

investigaciones demostrando características favorables para afrontar condiciones de déficit 

hídrico (Nepomuceno et al., 1998; Esha Poudel, 2011). 

Para determinar la existencias de un comportamiento diferente entre las entradas 

para esta variable, se estimaron los valores de GDG encontrándose que los mismos fueron 

bajos en ambas condiciones de humedad, indicando que la variación de los fenotípicos en 

condiciones de estrés fue determinado por las variaciones del ambiente en un 91,90% y tan 

solo un 8,10% por las diferencias entre las entradas. Comportamiento similar fue hallado en 

condiciones óptimas de humedad. En trigo se ha logrado confirmar una relación directa 

entre el CAR y la tolerancia a la sequía (Schonfeld et al., 1988). Estos mismos autores 

encontraron un valor alto de heredabilidad para esta característica y la proponen como un 

criterio muy promisorio de selección de cultivares tolerantes a la sequía. 

Con el fin de caracterizar las entradas de algodón para estas variables fisiológicas en 

conjunto se procedió a la realización de un Análisis multivariado de Componentes 

Principales (ACP). Las CP1 y CP2 expresaron un 57,11 y 33,35% respectivamente de la 

variación total. Las variables que definieron la CP1 fueron CAR y Ce, mientras que la CP2 

quedó definida por la variable T (Tabla 19). El análisis de la varianza para la categoría 
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tratamiento permitió separar significativamente a los tratamientos. Las entradas en 

condiciones de estrés hídrico se distribuyeron más uniformemente que sin estrés (Figura 3). 

De esta manera el grupo sin estrés presentó mayores coordenadas con la CP1 que el grupo 

con estrés que tiene coordenadas menores al promedio. Varios autores reportaron este 

comportamiento de disminución en el contenido relativo de agua en respuesta a la sequía 

(Nayyar y Grupta, 2006; Jamal et al., 2014) y una menor conductancia estomática (Davies y 

Zhang, 1991). En condiciones de regadío Pettigrew (2004a) encontró que los potenciales 

hídricos foliares fueron más negativos (-2,36 MPa) en hojas de plantas de secano (sin riego 

aplicado) en comparación con las hojas de las plantas regadas (-1,74MPa).  

Con el objetivo de visualizar cómo se distribuyeron las entradas en los tratamientos 

con estrés y a fin de encontrar aquellas que mostrasen tolerancia se efectuó el mismo tipo 

de análisis. Dos componentes principales explicaron el 83,28% de la variación total 

observada lo que sugiere que contienen variables que logran explicar la distribución de las 

entradas a partir del conjunto de variables. 

Las variables que definieron la CP1 fueron CAR y Ce explicando el 53,59 % de la 

variación total y mostrando a su vez una correlacionaron positiva de r =0,83 y 0,81 

respectivamente (Tabla 23). Quisenberry et al. (1982) también encontraron una correlación 

significativa entre el contenido relativo de agua, cierre de estomas y tasas de crecimiento 

promedio de los genotipos de algodón en condiciones de estrés hídrico a campo. Esta 

correlación demostró que la productividad a campo tiende a ser mayor en los genotipos que 

cierran sus estomas a valores más bajos de CAR. Además, los resultados de alguna forma 

sugieren que el comportamiento estomático, a lo largo del estrés, depende más del potencial 

hídrico y su relación con la tensión de agua en el suelo, que de otros factores del ambiente, 

corroborando los resultados de los trabajos de Sivukamar y Shaw (1978). 

La temperatura definió a la CP2 explicando el 29,69% de la variabilidad total. Se han 

relacionado aumentos en la temperatura con la disminución de la turgencia y del potencial 

hídrico de la hoja (Oliveira, 1996). Según Armani et al. (1996) la Ce tiene una relación 

directa sobre el enfriamiento por transpiración y existe una fuerte relación entre la Ce y la T, 

por lo tanto ambos se ven afectados por muchos de los mismos factores ambientales y 

fisiológicos (Reynolds et al., 2012). En condiciones de buena disponibilidad de agua la 

regulación de la Ce mantiene un nivel óptimo de las concentraciones de CO2 interno. Sin 

embargo el estrés hídrico en la vegetación provoca un cierre estomático y por lo tanto una 

reducción en la tasa de transpiración que se traduce en un incremento de la temperatura de 

la cubierta vegetal (Berni et al., 2009). La reducción del CAR es una pérdida de turgencia de 
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las células que conlleva al cierre de los estomas y la reducción de la tasa fotosíntetica (Lv et 

al., 2007; Kramer y Boyer, 1995). Asimismo el cierre de los estomas provoca una reducción 

en la turgencia de células guarda a través de la señalización del ABA. Esta es una respuesta 

fisiológica primaria que la planta de algodón provoca ante al estrés por sequía (Ackerson, 

1980). Este esfuerzo de la planta para conservar el agua también conseguiría dar lugar a 

una mayor T (Carmo-Silva et al., 2012; Pettigrew, 2004a; Shahenshah y Isoda, 2010), 

viéndose disminuida la capacidad de enfriamiento de la hoja por evaporación (Radin et al., 

1994). A partir de las CP, las entradas que se diferenciaron del conjunto y tuvieron mayor 

peso en la CP1 fueron SP 48114 y BGSP 43 (Figura 5 y Tabla 24) las que mostraron los 

valores más altos de CAR y Ce. Estos resultados indican que en condiciones de estrés 

hídrico mantienen los estomas abiertos a niveles altos de turgencia de las hojas. Del mismo 

modo, las entradas que se diferenciaron por la CP2 presentando menor temperatura fueron 

las BGSP 43 y BGSP52 coincidiendo con los resultados informados en el análisis 

univariado. La variedad de origen brasilero I.A.C RM4 (BGSP 52) presentó temperaturas 

inferiores a todo el conjunto de materiales. La BGSP 43 (Stonvelle 508) de origen americano 

mostró peso en ambas componentes con lo cual se puede inferir que tuvo altos valores de 

CAR, Ce y menor T, este comportamiento no favorecería el desarrollo del cultivo en 

condiciones de estrés hídrico debido a la pérdida de agua por transpiración al mantener los 

estomas abiertos. Sin embargo, en condiciones de regadío al mantener los estomas abiertos 

aumentaría la concentración de CO2 intercelular, aumentando la fotosíntesis y en 

consecuencia los rendimientos. 

Para conocer las diferencias entre grupo y similitudes dentro de grupo en las 

entradas de algodón se utilizó el método de agrupamiento empleado por Sokal y Sneath 

(1963), marcando el inicio de esta técnica, que poco a poco, ha ido extendiéndo sus 

aplicaciones a todos los ámbitos científicos. Estas técnicas son conocidas hoy por método 

de agrupación jerárquica o partición en grupos (Husson et al. 2010). El método dividió a las 

entradas en 3 agrupamientos definidos por el CAR, Ce y T, en base a los valores que se 

obtienen en el ACP (Figura 6).  

En el primer grupo la respuesta frente a condiciones de déficit de humedad fueron 

valores menores de la media general de CAR y menor valor de Ce; en cambio el segundo 

grupo presentó valores más altos que la media general de CAR y además mayor Ce; por 

último el tercer grupo se caracterizó por presentar las menores temperaturas. Estos 

resultados para algodón son similares a los informados para la acerola o cereza de 

Barbados (Malpighia emarginata D.C.), donde Nogueira (1997) propuso el potencial hídrico 
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foliar y la resistencia estomática como indicadores de resistencia a la sequía; estas variables 

también fueron consideradas buenas indicadoras para la selección de variedades de maní 

(Nogueira et al., 1998). Millar et al. (1971) enfatizaron que se ha dado preferencia a las 

determinaciones del potencial total del agua en la planta, porque ésta influía más 

directamente en los procesos metabólicos que cualquier otro parámetro de evaluación del 

déficit hídrico. Clark y Hiler (1973) constataron que el potencial del agua en la hoja resultaba 

ser mejor indicador del estado hídrico de la planta que la resistencia difusiva estomática o 

temperatura foliar. Sin embargo, Acevedo et al. (1998) relataron que las mediciones del 

potencial hídrico, aisladamente, no dan información suficiente sobre el impacto del estrés 

hídrico en los procesos fisiológicos mediados por el contenido de agua de los tejidos. Por el 

contrario, Ananthi et al. (2013) sostienen que los genotipos tolerantes mantienen en sus 

hojas un alto contenido de agua relativo y actividad fotosintética con respecto a los 

genotipos sensibles. 

Investigaciones previas han indicado que el estrés hídrico comienza a inducir 

restricciones a nivel de mesófilo, disminuyendo la fotosíntesis cuando el CAR en tejido de la 

hoja alcanza entre el 50 y 70% (Kaiser, 1987; Robinson et al., 1988; Cornic et al., 1989). Así, 

Ananthi et al. (2013) reportaron valores entre 61,45 y 64,89% para genotipos sensibles y 

entre 74,80 y 79,37% para genotipos tolerantes. En función a este criterio se podría inferir 

que las entradas pertenecientes al grupo dos conformadas por BGSP 514, BGSP 67, BGSP 

475, BGSP 803, BGSP 735,  BGSP 507 y SP 48114 presentaron mejores características 

para afrontar el estrés hídrico. Dentro del grupo la BGSP 514 mantuvo las hojas con un CAR 

alto (52,65%) a una Ce más baja (2,32mmol m-2s-1). Por el contrario la SP48114 mantuvo 

alto el CAR (52,32%) a Ce también alta (11,15mmol m-2s-1). No obstante, como se deberían 

integrar las respuestas de estas variables fisiológicas (Experimento 1) con las respuestas 

morfológicas, reproductivas y productivas evaluadas a través del Experimento 2, y las 

estimaciones de heredabilidad en sentido amplio, se considera acertado completar la 

discusión más adelante. 

Cuando se analizó el Experimento 2 (Largo plazo- Múltiple tratamiento de sequía- 

Ciclo completo de la planta) se observaron cambios producto de los tres episodios de estrés 

hídrico inducidos sobre las variables morfológicas, asociadas al mapeo y productivas. De 

esta manera el área foliar fue medida en el primero y segundo episodio de estrés por ser un 

parámetro biométrico importante para la producción; las hojas son de importancia 

fundamental en las plantas ya que constituyen los generadores de energía y las unidades 

que funcionan como sensores del ambiente aéreo (Castillo et al., 2012). La cantidad de luz 
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fotosintética capturada depende directamente del área foliar y ésta afecta el crecimiento y la 

bio-productividad y, por lo tanto, también la agro-economía del cultivo. Además, la biometría 

de hojas constituye un indicador del estado nutricional o del estrés ambiental de la planta 

(Meziane y Shipley, 1999; Vile et al., 2005).  

En términos generales, el desarrollo de un área foliar óptima es significativo para la 

fotosíntesis y el rendimiento en materia seca (Jaleel et al., 2009) aunque es importante 

remarcar que una mayor expansión en el área foliar sería beneficiosa cuando la fuente de 

agua está garantizada, como en un sistema irrigado de producción, pero podría ser poco 

deseable en sistemas con agua limitada, y ocasionar que el agua del suelo se agote antes 

de que la planta madure (Munn y Tester, 2008).  

En el presente trabajo, el proceso de expansión foliar fue afectado tempranamente 

por el estrés hídrico en el primer episodio de estrés, es decir a los 30 DDS por un período de 

10 días. Ambos tratamientos sin estrés y con estrés difirieron estadísticamente (p < 0,05). 

En promedio el AF en condiciones sin estrés fue 503,86 cm2 en relación al AF del 

tratamiento con estrés (430,17 cm2) indicando una disminución en el crecimiento del 14,63% 

(73,69 cm2) cuando las plantas crecieron en condiciones de sequía. La disminución del área 

foliar en el tratamiento por déficit hídrico puede ser explicado tanto por la reducción del 

crecimiento de la hoja así como a la menor superficie de la misma (Farooq et al., 2009; 

Zhang et al., 2004; Wullschleger et al., 2005). Pettigrew (2004b) reportó en algodón que la 

disminución del área foliar se da acompañada de un incremento en el peso foliar específico 

(mg/cm2), fenómeno también observado por Wilson et al. (1987). Asimismo la reducción de 

crecimiento como la menor superficie de las láminas es sencilla de explicar si se considera 

que el crecimiento (aumento irreversible en volumen, tamaño o masa) implica procesos tales 

como la división y la ampliación de células, los que se ven afectados en condiciones de 

sequía debido a la menor actividad de las enzimas, pérdida de turgencia y a la disminución 

de suministro de energía (Kiani et al., 2007; Farooq et al., 2009; Taiz y Zeiger, 2010). Sin 

embargo la disminución del crecimiento de los órganos aéreos por menor división y 

expansión celular implica una menor superficie transpiratoria, con lo que las plantas 

consumen menos agua; lo que, en sí mismo, es un mecanismo indirecto de resistencia a 

sequía (Maseda y Fernández, 2006). 

Observaciones similares fueron informadas por Mahmood et al. (2006) cuando 

caracterizaron ocho variedades de algodón (G. hirsutum) provenientes del Instituto central 

de investigación de algodón de Multan, Pakistán, para rasgos de crecimiento y productividad 

en condiciones bajo déficit de agua. Igualmente X (2012) observó disminuciones del área 
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foliar en un 43% cuando evaluó la tolerancia al estrés salino en etapas de germinación y 

crecimiento inicial, en siete genotipos de algodón (G. hirsutum) coleccionados por el banco 

de germoplasma del INTA. Esta reducción también fue observada por diferentes 

investigadores (Qadir y Shams, 1997; Akhtar et al., 2010), ya que los efectos adversos de la 

salinidad son observados generalmente en el crecimiento de las hojas (Qadir y Shams, 

1997). Basal (2010) evaluó 15 genotipos de algodón en condiciones de salinidad (125 mM 

ClNa), obteniendo reducciones del 47% en el área foliar, con respecto al tratamiento control. 

En un estudio reciente, los efectos de una combinación de la sequía y la salinidad se 

compararon entre la cebada silvestre y cultivada (Ahmed et al., 2013), demostrando que el 

estrés combinado o por separado produce una disminución significativa en el crecimiento de 

plantas. Por otro lado, Paytas (2009) reportó disminuciones en el índice del área foliar en 

todos los tratamientos de estrés en relación al tratamiento de riego al evaluar el déficit 

hídrico en etapas tempranas de crecimiento y desarrollo en algodones de alta retención de 

frutos.  

El comportamiento del AF en la presente caracterización presentó interacción 

Tratamiento* Entrada en el primer episodio de estrés. Esta interación implica que el efecto 

del estrés fue diferente según la entrada. La mayor expansión de las hojas en condiciones 

de buena disponibilidad de agua (sin estrés) se observó en las entradas BGSP 765, BGSP 

735 y BGSP 43. Por el contrario, la menor expansión fue observada en SP 48114, BGSP 

716, BGSP 463, BGSP 804, BGSP 805, BGSP 750, BGSP 156, BGSP 73 y BGSP 803 no 

observando diferencias significativas en condiciones de estrés hídrico. La única entrada que 

no fue afectada por el tratamiento fue la BGSP 799, el cual es interesante dado que esta 

entrada es el cultivar moderno utilizado como variedad comercial Guazuncho 3 INTA, muy 

utilizado en la región en los últimos años. Aunque hay conocimiento empírico de que la 

variedad es afectada por el estrés, frente a otros cultivares tuvo un comportamiento 

diferencial, por lo cual sería importante estudiar en futuras mediciones su desempeño en 

situaciones de estrés hídrico. La reducción del área foliar también sería una consecuencia 

de la senescencia temprana (Nooden, 1988), lo cual determina en las hojas una abscisión 

en un corto plazo. Controversialmente, Krieg y Sung (1986) reportan que el estrés hídrico 

causa disminución del área foliar por el decrecimiento en la diferenciación de nuevas hojas 

(principalmente en ramas laterales), sin cambios significativos en el tamaño o la abscisión 

de las mismas.  

En el segundo episodio de estrés hídrico al inicio de 70 DDS y por un período de 10 

días, los tratamientos sin estrés presentaron un valor de área foliar (AF) de 182,84 ±1,65 
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mientras que en los tratamientos con estrés el valor fue inferior (151,66 ±1,65) siendo las 

diferencias entre estos valores estadísticamente significativas (F =302,87; p< 0,05). El AF 

disminuyó en un 17,05% en relación al tratamiento sin estrés hídrico, es decir que el 

tratamiento con estrés hídrico presentó 31,18 cm2 menos de AF en promedio. Las entradas 

exhibieron diferentes respuestas para los tratamientos sin y con estrés hídrico. Las entradas 

BGSP 514, BGSP 475 y BGSP 73 produjeron más expansión de las hojas en buenas 

condiciones de agua en relación a las demás entradas. Sin embargo en condiciones de 

estrés hídrico la expansión de sus hojas fue afectada significativamente. La entrada más 

afectada por el estrés hídrico fue BGSP 507 (130,49 cm2) pero no presentó diferencias 

significativas con las BGSP 716, BGSP 392, BGSP 73, BGSP 52 y BGSP 735. En 

condiciones de buena disponibilidad de agua el AF de la BGSP 507 fue de 195,17 cm2, 

determinándose una disminución de 64,68 cm2 de AF cuando fue sometida a estrés hídrico. 

Las entradas BGSP 765, BGSP 799, BGSP 804 y SP 48114 no presentaron diferencias 

significativas en el AF para ambas condiciones de humedad. Sin embargo el 

comportamiento de diferentes especies puede diferir, por ejemplo Wullschleger et al. (2005) 

no encontraron diferencias significativas en el número total de hojas, área foliar total y la 

biomasa foliar total en condiciones de sequía entre dos especies de Populus simpátricas; 

pero sí el crecimiento de las hojas fue más sensible al estrés hídrico en el trigo que en maíz 

(Sacks et al., 1997); en Vigna unguiculata (Manivannan et al., 2007a) y girasol (Manivannan 

et al., 2007b y 2008). 

En consecuencia, el mantenimiento del crecimiento en ambientes donde ocurre un 

déficit de agua se puede atribuir a la modificación de los rasgos de la hoja. La economía del 

agua parece ser alcanzado por un aumento de la retención de agua a través de una 

disminución del área total de la hoja y este rasgo se puede utilizar como un predictor para la 

selección de la tolerancia al déficit de humedad en las plantas (Mahmood et al., 2006). En 

relación a la altura de planta (AP) todas las entradas exhibieron respuesta diferente ante los 

distintos episodios de estrés hídrico. Esta variable fue afectada en el primer (30 DDS) y 

tercer (120 DDS) ciclo de estrés, no así a los 70 DDS (segundo ciclo).  

En el primer episodio (30 DDS) las plantas que crecieron en condiciones de buena 

humedad del suelo tuvieron mayor altura (83,33 ± 1,53), a diferencia de aquellas que 

estuvieron sometidas a estrés hídrico (67,53 ± 1,53). El déficit hídrico en etapas tempranas 

del cultivo produjo una disminución de 18,93%, es decir 15,80 cm menos de altura. El 

significativo efecto del déficit de agua en el primer episodio de estrés puede explicarse 

considerando que en esta etapa (emergencia-primer pimpollo de la fase vegetativa) la planta 
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tiene como prioridad la elongación de entrenudos, razón por la cual la falta del recurso 

resulta en una marcada diferencia respecto del control (Paytas y Ploschuk, 2013). En este 

sentido, el comienzo temprano del período de sequía tendría un efecto más drástico sobre la 

AP (Mahmood et al., 2006). El estrés hídrico como factor limitante en la etapa inicial de 

crecimiento y establecimiento de las plantas afecta la elongación y expansión de células 

necesarias para el crecimiento (Anjum et al., 2003a; Bhatt y Srinivasa Rao, 2005; Kusaka et 

al., 2005; Shao et al., 2008). Reforzando esta expresión, Parolin (2001) describió el papel 

crítico del agua para las actividades meristemáticas demostrando que la disponibilidad de 

agua es crucial durante el período de la división celular y la elongación. Estos hallazgos son 

coincidentes a los encontrados por Chaves et al. (2003), quienes también describieron la 

importancia de la disponibilidad de agua durante el crecimiento vegetativo. Coincidiendo con 

lo expuesto, en el presente trabajo se observó que en estado de crecimiento juvenil o etapas 

tempranas los individuos fueron más susceptibles al déficit hídrico presentando menor AP, 

resultados similares a los encontrados por Mahmood et al. (2006) al evaluar ocho genotipos 

de algodón sometidos a cuatro ciclos de estrés diferentes. Por su parte, Mahmud et al. 

(2014) reportaron reducción de la altura en el cultivo de papa evaluando rendimiento de 

tubérculos y análisis del crecimiento bajo condición moderada y grave de sequía. Sin 

embargo Bohnert y Sheveleva (1998) indican que si las plantas en estados iniciales padecen 

un período de estrés que se incrementa gradualmente y perdura por lapso considerable, 

podrían ocurrir cambios en ciertas características que permitirían a las mismas aclimatarse y 

presentar un mejor comportamiento.  

La interacción (Tratamiento*Entrada) presentó diferencias significativas (p < 0,05) 

manifestando que las entradas se comportaron de manera diferente según el tratamiento, y 

en efecto, no siguieron un mismo patrón. Las entradas que presentaron mayor AP fueron las 

que crecieron en condiciones de buena disponibilidad de agua (sin estrés), representadas 

por BGSP 765, BGSP 67, BGSP 735, BGSP 750, BGSP 804, BGSP 805, SP 48114 BGSP 

392, BGSP 514, BGSP 715, BGSP 803 y BGSP 507; el grupo de menor AP fue el de las que 

crecieron bajo condiciones estresantes y estuvo conformado por BGSP 73,  BGSP 475, 

BGSP 43, BGSP 463, BGSP 799, BGSP 715, BGSP 805,  BGSP 507 y BGSP 735. Pace et 

al. (1999) y Pettigrew (2004b) también mencionan que el efecto de la reducción en la altura 

por sequía es más aparente en las plantas estresadas con respecto a las plantas regadas. 

El estrés inducido a los 70 DDS por un periodo de 10 días no generó diferencias 

significativas entre tratamientos. Este comportamiento pudo deberse a que el cultivo en este 

momento se encuentra en fin de floración efectiva, etapa en la que si bien el crecimiento 
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vegetativo y reproductivo es simultáneo, el 60% de los fotoasimilados se destinan a las 

cápsulas en crecimiento, viéndose el crecimiento vegetativo reducido, tanto en la elongación 

de los entrenudos como en la formación de nuevos nudos (Constabley Rawson 1980). Sin 

embargo, entradas e interacción (Tratamiento*Entrada) presentaron diferencias significativas 

(p < 0,05) manifestando un efecto de entradas. La mayor AP fue registrada para la entrada 

BGSP 765 en condiciones de estrés hídrico y la menor AP por BGSP 73 también en 

condiciones de estrés. Estos resultados coinciden con los registrados en el primer episodio 

de estrés (30 DDS) donde la entrada BGSP 765 presento mayor AP y la menor BGSP 73, 

indicando que en la primer entrada presenta la capacidad de reanudación del crecimiento 

después de un estrés, no asi en la segunda. 

En el tercer episodio de estrés hídrico inducido al inicio de los 120 DDS por un 

periodo de tiempo de diez días la variable altura de planta fue afecta significativamente (p < 

0,05) en la presente investigación. La altura final de la planta es determinada por la 

interacción del genotipo con el ambiente (Sun et al., 2015). Por otro lado, la planta del 

algodón al considerarse como una especie perenne, posee capacidad para reanudar el 

crecimiento después del estrés y por lo tanto puede producir nuevos puntos fructíferos. En el 

presente estudio se produjo un aumento del 17,30% en número de puntos fructíferos en el 

tratamiento con estrés. Es decir las plantas desarrollaron distintas estrategias para enfrentar 

el estrés, como reanudar el crecimiento y producir nuevos nudos sobre el tallo principal, 

diferenciar ramas fructíferas, promover fijación tardía de frutos sobre nuevas ramas 

fructíferas o incluso sobre las ramas vegetativas ya diferenciadas. La formación de nuevos 

sitios fructíferos o ramas reproductivas (número de nudos), serían variables afectadas por la 

disponibilidad hídrica en el periodo de pre-floración, es decir, durante el desarrollo de los 

pimpollos (Paytas et al., 2011a). El número de sitios fructíferos producido por la planta 

depende de la altura y el patrón de formación de las ramas; la cantidad de puntos y la 

capacidad de la planta para proveer fotoasimilados determinan la producción final de fibra 

(Paytas et al., 2011b). 

La información presentada sobre las variables asociadas al mapeo permite efectuar 

algunas consideraciones agronómicas sobre el comportamiento de las entradas estudiadas 

frente al estrés. La misma posibilita hacer una división entre los materiales estudiados en 

dos categorías. La primera entre las entradas que no son y las que son afectados por el 

estrés en el aspecto productivo: número final de frutos (capullos + cápsulas). La segunda 

división entre las entradas que no reanudan el crecimiento y las que si lo hacen después del 

estrés, aspecto que les daría mayor plasticidad o adaptación en ambiente limitantes o 
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irregulares en disponibilidad de agua o frente a otra adversidad. Es decir, el saldo de 

asimilados disponible para la producción de las cápsulas determina el momento de la 

madurez (Hearn, 1972; Hearn, 1994). De esta manera, el 50% de las entradas no alteraron 

el número de frutos (capullos + cápsulas) por efecto del estrés ( Anexo VIII ) (BG 514, BG 

716, BGSP 765, BGSP 52, BGSP 803, BGSP 750, BGSP 715, BGSP 804, BGSP 735 y 

BGSP 43), y el 50% sí redujeron el número final de frutos (BGSP 799, BGSP 507, BGSP 73, 

BGSP 475, BGSP 463, BGSP 67, SP 48114, BGSP 805, BGSP 392 y BGSP 156). Entre las 

entradas que son capaces de mantener el nivel productivo frente al estrés se encuentra la 

BGSP 514 que tiene la particularidad de no reanudar el crecimiento después del estrés, fija 

tempranamente su carga, no presenta una fijación tardía, disminuye el porcentaje de fijación 

sin afectar el número de frutos (comparado al sin estresar) por lo que adelanta su 

maduración en 20%.  

Por su parte BGSP 804, aún cuando no reanuda el crecimiento y su fijación 

temprana es afectada por el estrés, logra compensar el número de frutos por planta con una 

fructificación tardía, que se refleja en su menor precocidad o maduración más tardía (Anexo 

VIII). El 80% de las entradas (BGSP 716, BGSP 52, BGSP 750 BGSP 765, BGSP 803, 

BGSP 715, BGSP 735 y BGSP 43) que mantuvieron el nivel productivo por planta 

reanudaron el crecimiento después del estrés. Sin embargo, la floración temprana no fue 

afectada sólo en las tres primeras y de ellas BGSP 750 presentó fijación tardía. En las 

restantes la fijación temprana fue afectada y compensada por una fijación tardía, el 

porcentaje de fijación cayó, a excepción de BGSP 750 y BGSP 715 que presentaron fijación 

mejorada. Aun así, el 25% de las accesiones adelantó la maduración. De este grupo de 

accesiones BGSP 765 y BGSP 43 soportaron una severa caída de frutos (menor fijación), 

sin embargo BGSP 765 adelanto su maduración (precocidad), por lo contrario BGSP 73 

presentó una disminución de la precocidad en más del 20% .Resumiendo, del análisis de los 

datos de mapeo se describe que el estrés afectó la productividad del 50% de las entradas 

estudiadas, expresada como número de frutos final, el 70% de esos materiales mostró 

incapacidad para reiniciar el crecimiento después del estrés, de ellos el 71% no presentó 

fijación tardía  por lo que la maduración se adelantó alrededor del 20% en el 57% de ellos, y 

aquellos que fueron capaces de un fijación tardía retrasaron la maduración aún sin 

compensar el derrame ocasionado por el estrés. Con la reanudación del crecimiento el 30% 

de las entradas disminuyó significativamente la fijación (superior al 20%) y perdió precocidad 

(tardaron más del 20% respecto del sin estresar), sin lograr compensar el derrame 

provocado por el estrés. Morris (1964) demostró que las altas temperaturas acortan el 

periodo de desarrollo de la cápsula y en consecuencia el tiempo de maduración del algodón 
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(Yfoulis y Fasoulas, 1978), es decir acortan su ciclo provocando que las cápsulas maduren 

con anterioridad. En cuanto al tiempo de maduración del cultivo o precocidad y su relación 

con la biomasa, Ziskal et al. (1997) demostraron que las altas temperaturas podrían acelerar 

el desarrollo y reducir el tiempo durante el cual se gana carbono, lo cual se traduce a una 

menor biomasa total del cultivo de algodón, coincidiendo con los datos de este ensayo 

donde los períodos de estrés hídrico inducidos mostraron valores más altos de precocidad y 

menor biomasa.  

El total de biomasa significa el total de asimilados de la planta (Chaves et al., 2002) y 

es un buen predictor para la evaluación de tolerancia a estrés. La acumulación de materia 

seca es significativamente afectada por el déficit hídrico y el efecto adverso aparece aún 

cuando los tratamientos con estrés incluyen riego aplicado al 70% de agua útil (Dagdelen et 

al., 2005). En algodón se asume como período de estrés hídrico cuando se alcanza el 50% 

de agua disponible en el suelo (Paytas et al., 2014). La biomasa total acumulada durante el 

ciclo del cultivo (140 DDS) en el presente estudio fue significativamente diferente (F = 10,97; 

p <0,05) entre el tratamiento con estrés y sin estrés, sin efecto de entradas ni interacción. 

Los mayores valores de biomasa se registraron en el tratamiento sin estrés hídrico (79,90 ± 

4,77) en contraste al estresado (70,89 ± 4,77). Estos resultados muestran que la biomasa 

acumulada fue afectada por los tres episodios de estrés hídrico inducidos. La menor 

producción de biomasa y la ausencia de efecto de genotipo indican por un lado la 

sensibilidad del carácter ante condiciones de déficit hídrico y por otro lado que las 

diferencias halladas son de causa puramente ambiental. Similares resultados fueron 

hallados por Moreshet et al. (1996) cuando evaluó un sistema de riego por goteo para G. 

hirsutum encontrando mayor biomasa seca total en el sistema irrigado en relación al de 

secano. Paytas (2009) reportó diferencias significativas en la acumulación de materia seca 

entre tres tratamientos (I) riego durante todo el crecimiento; (II) sin riego hasta pimpollado y 

(III) sin riego hasta floración. El autor evaluó el efecto del riego en pre-floración, producción 

de biomasa y partición en algodones Bt de alta retención, presentando mayor biomasa en el 

tratamiento de riego durante todo el crecimiento del cultivo y menores valores de biomasa 

en los tratamientos II y III. Paytas et al. (2014) encontraron mayor biomasa total en algodón 

bajo riego versus secano evaluando diferentes estrategias de riego y su efecto en los 

componentes de rendimiento; Prasch y Sonnewald (2013) investigaron la respuesta de 

Arabidopsis frente a estrés múltiple (calor, sequía y virus) encontrando una reducción en la 

biomasa para todas las condiciones de estrés individuales, que fue aún mayor cuando se 

presentaron en forma conjunta. 
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Con respecto a la biomasa de raíces (g), Ball et al. (1994) y Prior et al. (1995) 

expresaron que contenidos inadecuados de humedad reducen la elongación de las raíces 

mientras que Plaut et al. (1996) encontraron una disminución de la densidad de las raíces a 

los 42 y 70 días después de la emergencia. En el presente estudio se determinó el peso 

seco de la biomasa de raíces (g) a los 140 DDS después de 3 episodios de estrés hídrico. 

La biomasa de raíces (g) no presentó diferencias significativas para tratamiento, entradas e 

interacción. Al no haber efecto de tratamiento ni de entradas no se lo podría usar como 

predictor de tolerancia-sensiblidad ante el estrés hídrico. Sin embargo, Lynch y Brown 

(2012) proponen, en base a la productividad y la capacidad de recuperación del algodón, 

evaluar la magnitud de la variación natural de los rasgos de la arquitectura de la raíz bajo 

déficit hídrico, rasgo que no fue evaluado en el presente estudio. Por su parte Jamal et al. 

(2014) evaluaron cambios en la morfología y fisiología por estrés hídrico sobre G. arboreum 

encontrando un marcado incremento en el peso de la biomasa de raíces en el tratamiento 

con estrés en contraste a la biomasa de raíces de las plantas del control. Debido al 

incremento drástico en el peso seco de las raíces en plantas que crecieron en condiciones 

estresantes podrían usarse como índice de tolerancia a estrés hídrico. Pace et al. (1999) 

hallaron menor peso de raíces en el tratamiento de sequía con respecto al tratamiento sin 

estrés cuando evaluaron cambios inducidos por sequía en brote y raíz del crecimiento de las 

plantas jóvenes (49 DDS) de algodón (G. hirsutum). Por ello y acorde con Malik y Wright 

(1997), Ball et al. (1994) y Mc Michael et al. (1999) el crecimiento de las raíces es menos 

sensible a la sequía, sin embargo en el presente trabajo no existieron diferencias 

significativas posiblemente porque el ensayo se realizó en macetas donde pudo haberse 

restringido el crecimiento en profundidad de las raíces. La biomasa aérea (g) fue afectada 

significativamente (p < 0,05) por la disponibilidad de agua, produciendo mayor biomasa área 

las plantas que crecieron en el tratamiento sin estrés hídrico (74,47 ± 2,41) versus las 

plantas del tratamiento con estrés (65,06 ± 2,41). Además del efecto de tratamiento, 

presentó diferencias estadísticas significativas (F = 90,31; p < 0,05) para entradas y para la 

interacción de las mismas con los tratamientos. La biomasa área (g) en comparación a la de 

raíces (g) presentó mayor acumulación bajo condiciones sin estrés y menor con estrés, 

mientras que la biomasa de raíces no se vio afectado por las condiciones hídricas. Estas 

manifestaciones contradicen el concepto de que la raíz continúa su desarrollo mientras que 

la parte aérea deja de crecer por causa del estrés debido que las plantas son capaces de 

continuar el desarrollo de sus raíces en búsqueda de agua en zonas más profundas del 

suelo (Potters et al., 2007; Shao et al., 2008). Los resultados de la interacción reflejan que 
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las entradas se comportan de manera diferente dependiendo de las condiciones de 

humedad (Anexo IX). 

Asimismo, el efecto del estrés hídrico en el rendimiento depende de la sincronización 

y la severidad de la sequía. Krieg (1997) observó que el periodo de iniciación de pimpollos o 

pimpollado hasta la primera flor representa el periodo crítico de desarrollo en términos de 

abastecimiento de agua, afectando los componentes de rendimientos. En términos 

generales, la etapa de mayor requerimiento de recursos se encuentra centrada en su, 

floración, decir en una ventana de tiempo comprendida entre 10 días antes de la apertura de 

la primera flor y 10 días después del fin de floración efectiva (45 días aproximadamente) 

(Paytas y Ploschuk, 2013). Por lo mencionado, el periodo crítico es el más sensible a la 

sequía y, en este momento, el estrés hídrico provoca el mayor decrecimiento del 

rendimiento. Asimismo el estrés hídrico previo a la floración reduce al número de puntos 

fructíferos, de la misma manera puede afectar el balance hormonal en pimpollos y cápsulas 

que puede contribuir a su caída/aborto (Guinn et al., 1990) y cuando el estrés se da en el 

periodo de floración tardía puede afectar al desarrollo de cápsulas prolongando su 

maduración (Mc. Willians, 2004). El rendimiento del algodón en bruto (g) en el presente 

estudio presentó diferencias significativas para tratamiento (F =19,9; p < 0,05), no así el 

rendimiento en fibra (g), que no presentó diferencias para entradas. Los tres episodios de 

estrés hídrico afectaron negativamente a la producción de algodón en bruto, reflejada por los 

menores valores obtenidos (16,27 ± 1,28) al final del ciclo (140 DDS) en contraste el 

tratamiento sin estrés (21,32 ± 1,28). La disminución en el algodón en bruto en condiciones 

de estrés hídrico se debe a una menor tasa de crecimiento del cultivo, que se traduce a la 

reducción del tamaño de las hojas y en consecuencia a menor fotosíntesis (Krieg, 1997). 

Además el rendimiento del algodón es dependiente de la producción y retención de cápsulas 

y ambos pueden ser disminuidos por el estrés hídrico (Yazar et al., 2002). En consecuencia, 

el momento, la duración, y la gravedad de déficit hídrico durante todo el ciclo de vida de 

algodón determinan las pérdidas potenciales de rendimiento (Boman y Lemon, 2006; 

Edmisten et al., 2007; McWilliams, 2003). Esha Poudel (2011) informó una disminución en 

los rendimientos cuando evalúo el mecanismo de tolerancia a la sequía en cultivares de 

algodón para riego en zona de Texas, mostrando mayores rendimientos de algodón cuando 

los cultivares eran regados versus cultivares de secano. Guinn y Mauney (1984) revelaron 

que los déficits hídricos severos limitan el rendimiento del algodón al reducir el número de 

las cápsulas, en parte por la disminución de la floración y la retención de las cápsulas; sin 

embargo, la alta carga de las cápsulas también contribuyó en parte a la disminución de la 

retención de las mismas. 
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Además del número de cápsulas producido por área, el peso de la cápsula, la 

formación de semillas, las semillas y los índices de fibra, la longitud, uniformidad, madurez y 

la elongación de la fibra, son todos afectados negativamente por la sequía (Eaton y Ergle, 

1952; Gerik et al., 1996; Grimes et al., 1969;. McMichael y Hesketh, 1982; Pettigrew, 2004b; 

Saranga et al., 1998; Wen et al., 2013). Observaciones similares fueron descripta por Paytas 

et al. (2014) quienes encontraron un 17% más de rendimientos en condiciones de regadío 

en relación a los rendimientos a los hallados en secano. Por otro lado, Silva et al. (2007) 

reportó disminuciones en el rendimiento de trigo (Triticum aestivum L.) cuando evaluaron 20 

genotipos de similar fecha de floración, procedentes del Centro Internacional de 

Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT, México), del Centro Internacional para 

Investigaciones Agrícolas en Zonas Áridas (ICARDA, Siria) y del Instituto Nacional de 

Investigaciones Agropecuarias (INIA, Chile), estudiando las relaciones hídricas y ajuste 

osmótico a través de tratamientos de riego y sin riego en invernáculo y a campo. Por su 

parte, Mahmud et al. (2014) indicaron menores rendimientos en papa cuando evaluaron el 

efecto de la sequía moderada y grave sobre el rendimiento de tubérculos y la respuesta del 

crecimiento de la papa. 

Igualmente la producción de semillas (g) de algodón se vio afectada 

significativamente (F =27,71; p <0,05) por el tratamiento con estrés, siendo menor (9,70 ± 

0,80) que en el tratamiento sin estrés (13,22 ± 0,80). La disminución en el rendimiento de 

semillas es primeramente debido a la reducción en el número de cápsulas (Pettegrew, 

2004b), y la respuesta de las plantas de algodón bajo riego puede ser explicada a partir de 

un mayor número de cápsulas debido a la producción de mayor número de sitios fructíferos 

en relación a las plantas estresadas (Dabbert y Gore, 2014). Por otro lado las plantas que 

crecieron en condiciones de estrés hídrico tuvieron caída de los frutos aumentando la 

diferencia entre los puntos de fructificación y las cápsulas producidas. No hubo efecto de 

entradas ni de interacción, indicando que las diferencias en la producción de semillas (g) se 

debieron exclusivamente al tratamiento. 

Cuando se analizó el consumo de agua (L) durante el ciclo del cultivo para los dos 

tratamientos se observaron diferencias significativas (F =46,69; p < 0,05), no 

manifestándose dichas diferencias para las entradas y para la interacción de estas con los 

tratamientos. El mayor consumo de agua en promedio fue registrado en el tratamiento sin 

estrés hídrico (95,36 ± 4,26) versus el tratamiento con estrés (85,26 ± 4,26). Es decir las 

plantas que se desarrollaron en condiciones sin estrés hídrico consumieron un 10,60% más 

que las plantas que crecieron en condiciones de estrés. Las entradas en promedio 
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consumieron de manera similar dentro de cada tratamiento. En cuanto a la eficiencia uso 

agua (EUA) el algodón es clasificado como un cultivo sensible a la sequía y no es eficiente 

en el consumo del agua (Iqbal et al., 2010). La EUA en el presente trabajo no mostró 

diferencias significativas entre los tratamientos, entradas ni interacción. Medrano et al. 

(2007) indicaron que la EUA varía considerablemente entre las especies y entre genotipos 

dentro de las especies permitiendo un cierto margen de actuación a la hora de planificar una 

explotación agrícola con el ahorro de agua como uno de los criterios fundamentales. Las 

entradas de algodón (G. hirsutum) caracterizadas no mostraron diferencias en la EUA, 

indicando que todas usan el agua de manera similar en la producción de biomasa. En 

cambio, Roark y Quisenberry (1977); Quisenberry et al. (1981);  Quisenberry et al. (1984) 

encontraron una variabilidad significativa entre las variedades exóticas de G. hirsutum, 

revelando posibles mejoras en las características de crecimiento ante estrés hídrico. Por 

otro lado, la EUA también varía entre los hábitos de crecimiento. Eaton y Belden (1929); 

Gustein (1969) informaron que los cultivares Acala de algodón tenían necesidades de agua 

más bajos que los cultivares de Pima. Quisenberry et al. (1976) y Quisenberry et al. (1991) 

informaron que los cultivares primitivos, que se caracterizan por patrones de crecimiento 

indeterminado, tenían valores superiores de EUA en comparación con los cultivares 

modernos de hábitos más determinado. Los mismos llegaron a la conclusión de que la EUA 

se correlaciona positivamente con el crecimiento indeterminado. No obstante, Chaves y 

Oliveira (2004) señalaron que la EUA es importante para entender el mecanismo de la 

tolerancia a la sequía, ya que diferentes genotipos pueden adaptarse a déficit hídrico de 

diferentes maneras. En el presente estudio, las entradas caracterizadas no presentaron 

variabilidad para la EUA imposibilitando la creación de variedades de mayor EUA que podría 

ser una solución para mejorar el uso del agua, tanto en la producción de cultivos de secano 

y de regadío. Resultados similares encontraron Luna-Flores et al. (2012) evaluando el efecto 

del estrés hídrico sobre el estado hídrico, crecimiento y la EUA en la productividad de 

plántulas de Cordia dodecandra, Piscidia piscipula L. y Leucaena leucocephala (Lam.) de 

Wit. bajo condiciones de invernadero. 

Los resultados de heredabilidad en sentido amplio estimados en las variables que 

mostraron diferencias significativas para tratamiento en el análisis univariado fueron bajos. 

La altura de planta (AP) en condiciones sin estrés presentó un valor menor de 

heredabilidad (0,16) comparado al con estrés (0,34). Los resultados manifiestan que el 34% 

de la variación fenotípica de la AP en condiciones de estrés se debió a diferencias entre los 

genotipos y el 66% a diferencias entre los ambiente. Asimismo Dhivya et al. (2014), 
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reportaron un 36,20% de la variación fenotípica debido al genotipo y la variación restante por 

las desviaciones ambientales (63,80%). Por otro lado, en análisis genético de algunos 

rasgos morfológicos y fisiológicos relacionados al estrés por sequía en algodón fueron 

reportados por Ahmad et al. (2008) cuando trabajaron en retrocruzamientos de 

germoplasama tolerantes/susceptibles seleccionados en diferentes estaciones de 

investigación de Pakistán. Los autores encontraron que AP en los diferentes cruces, 

respondía a efectos genéticos aditivos (0,91) de la herencia en condiciones de estrés 

hídrico. Singh (1980) informó que en G. hirsutum caracteres cuantitativos como AP se vieron 

afectados por la acción génica aditiva. En la presente investigación solo fueron evaluados 

para la heredabilidad en sentido amplio debido a que las entradas son materiales genéticos 

homocigóticos y toda la variación genética es de tipo aditivo ya que la variancia no aditiva 

(debido a la dominancia y a la epistasis) desaparece. La heredabilidad en sentido amplio 

estimado para el Nº de nudos del tallo principal (NN) en condiciones sin estrés hídrico fue de 

15% y con estrés 13%.Similares respuestas observaron Dhivya et al. (2014) en la longitud 

de entre nudos, considerando baja una heredabilidad del 23,50% en algodón.  

Algunos autores consideran a los valores cercano a cero como nulo (Searle, 1971) 

en el presente estudio se asumió como heredabilidad baja. El Nº de ramas fructíferas (NRF) 

o también llamadas simpodiales presentó una heredabilidad más baja en condiciones de 

estrés hídrico (3,70%) que en ambientes sin estrés (18%). Sin embargo, Ahmad et al. (2008) 

encontraron una heredabilidad del 40% cuando trabajaron en retrocruzamientos de 

germoplasma de algodón tolerantes/susceptibles seleccionados en Pakistán. Por su parte, la 

heredabilidad estimada en el total de puntos fructíferos de la planta (TPF) en condiciones de 

estrés hídrico fue de 14% y no se registraron valores en condiciones de buena disponibilidad 

de agua, indicando que la variación fenotípica total observada fue debida al ambiente. 

El comportamiento de la heredabilidad para la variable porcentaje de frutos fijados 

del total de puntos diferenciados de la planta (%F) fue en sentido opuesto al presentado por 

la variable antes mencionada (TPF). La heredabilidad en condiciones de buena 

disponibilidad de agua en el suelo fue del 23% y en condiciones de estrés fue nula, 

indicando que la variación fenotípica observada para esta variable se debió al ambiente en 

condiciones estresantes. 

En condiciones sin estrés la heredabilidad fue 0,035 para la variable Nº de frutos 

caídos (CAI), en cambio en condiciones de estrés hídrico fue del 11%.  
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En relación al Nº de capullos (CAPL) la heredabilidad en sentido amplio fue nulo en 

condiciones de buena disponibilidad de agua en el suelo, es decir el 100% de la variación 

del fenotipo estuvo determinado por el ambiente. Sin embargo, la heredabilidad estimada en 

condiciones de estrés fue del 16%, en consecuencia la variación del fenotipo fue producto 

de la variación genética en un orden del 16% y un 84% de las desviaciones ambientales.  

Para la variable precocidad (PREC), en condiciones sin estrés la heredabilidad 

mostró valor nulo, es decir la variación observada fue determinada por las condiciones 

ambientales en que se desarrollaron las plantas. En cambio, en condiciones de estrés 

hídrico la heredabilidad fue del 32%, indicando que el 68% de la variación del fenotipo se 

debió al ambiente y 32% de la variación observada en los fenotipos fueron los genotipos 

presentes en las entradas caracterizadas. Para Biomasa total (Bt) y Biomasa aérea (Ba) no 

presentaron heredabilidad en ambas condiciones de humedad.  

En condiciones de estrés hídrico la heredabilidad para algodón en bruto (AlgBr) fue 

del 5,30 %, es decir, que el 94,70% del fenotipo fue determinada por el ambiente, similar 

respuesta presentó la variable rendimiento en semilla (Sem), donde la heredabilidad fue de 

7,40 %.Sin embargo, Khan et al. (2009) en determinaciones de variabilidad genética y 

heredabilidad en sentido amplio, reportaron altos valores para rendimientos de algodón en 

bruto (H2:0,98) en ocho cultivares pertenecientes a la Universidad Agrícola de Peshawar, 

Pakistán.  

Para poder lograr un análisis simultáneo de las variables asociadas al mapeo, 

biomasa total (g) y aérea (g), rendimiento de algodón en bruto (g), semilla (g) y consumo de 

agua (L), esta última como variable suplementaria, se efectuó como para las variables 

fisiológicas un ACP. Las variables utilizadas lograron separar en dos componentes (CP1 y 

CP2) a los tratamientos de manera significativa (8,66 e-14 y 0,022 p < 0,05), lo cual significa 

que las variables consideradas en su cálculo pudieron separar el efecto del estrés en el 

conjunto de entradas, resultados que coinciden con el análisis univariado. La única entrada 

que se mostró diferente al conjunto en el tratamiento con estrés correspondió a la BGSP 

716. Este es un cultivar obsoleto proveniente de Siria, pero su comportamiento en la 

situación de estrés la haría deseable como futuro material parental en obtención de 

variedades tolerantes. Los componentes deben ser interpretados independientemente unos 

de otros, ya que cada uno contiene una parte de la varianza que no está expresada en otra 

componente principal (Pla, 1986; López e Hidalgo, 1994). Las dos primeras componentes 

explicaron el 66,11% de la variabilidad total, definiéndose la CP1 por variables relacionadas 

al rendimiento y la CP2 por variables asociadas al crecimiento de las plantas, siendo 
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altamente significativas las diferencias (p< 0,05) en rendimientos del grupo que no sufrió 

estrés, el que presentó los mayores valores de rendimiento de semillas y algodón en bruto. 

Muchos autores reportaron efectos negativos del estrés hídrico en algodón sobre los 

distintos caracteres morfológicos, reproductivos y productivos. Boyer (1982) reportó que el 

rendimiento de la planta es afectado negativamente por el estrés hídrico desencadenando 

menores rendimientos de fibra. Cuando el estrés se presenta durante el período de 

crecimiento reproductivo se generan mayor número de abortos de estructuras fructíferas y 

en consecuencias menor número de cápsulas (Grimes y Yamada, 1982; McMichael y 

Hesketh, 1982; Turner et al., 1986; Gerik et al., 1996; Pettigrew, 2004b). Al mismo tiempo, la 

sequía en las plantas de algodón provoca un recorte (es decir, finaliza la etapa de 

crecimiento de las plantas antes de la apertura de las cápsulas) teniendo así un período de 

floración prematuro y acortado (Pettigrew, 2004b) en comparación a las plantas de algodón 

bajo riego. El comportamiento de las entradas para estos parámetros en condiciones de 

riego (sin estrés) presentó correlación entre variables de rendimiento y reproductivas, es 

decir en condiciones de buena disponibilidad de agua los rendimientos de AlgBr (r=0,79) y 

Sem (r=0,80) son mayores, sin embargo la correlación fue negativa (r=-0,74) con CAI. Las 

variables que determinaron la CP2 fueron principalmente las variables NN y NRF, la primera 

relacionada con el crecimiento vegetativo y la segunda con el reproductivo. Esta correlación 

positiva describe el comportamiento asociado de las variables donde aumentos en NN 

(r=0,87) significarían también aumento en NRF (r=0,89).  

Las variables más asociadas al uso del agua utilizada en el presente análisis como 

variable suplementaria (C.tL) fueron las variables de crecimiento y rendimiento, biomasa 

aérea (r=0,62), capullos (r=0,68), algodón en bruto (r=0,79) y semillas (r=0,80). Esta 

asociación también puede evidenciarse por la mayor correlación significativa de C.tL. (0,54) 

de forma positiva en la CP1, con menor asociación con la CP2 (r=0,27). Para producir 

alimentos en la agricultura se supone un gasto de 50 y 80 % de agua del suelo y esta 

cantidad de producción de alimentos está directamente relacionada con la disponibilidad de 

agua existente (Medrano et al., 2007), razón por la cual la variable consumo del agua se 

correlaciono fuertemente con las variables de crecimiento como altura de planta y 

rendimiento. Por otra parte, el mayor consumo de agua fue dado en condiciones sin estrés 

hídrico y prioritariamente el agua consumida fue utilizada en la acumulación de materia 

seca, carpelos, algodón en bruto y semillas. 

Una vez realizado el ACP para ambos tratamientos y verificado por medio del 

análisis conjunto de las variables el efecto del estrés, se analizó solamente el tratamiento 
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con estrés hídrico con el objeto de determinar cuáles de las entradas sobresalieron en esta 

condición, y por lo tanto, mostraron tolerancia. La variabilidad total explicada por las CP1 y 

CP2 fue de 70,07%. Las variables que más se correlacionaron con la CP1 fueron el 

rendimiento de algodón en bruto (r=0,89) seguida del rendimiento de la semilla (r=0,84) y el 

número de capullos (r=0,84), variables más asociadas al aspecto productivo del cultivo. La 

relación entre las mismas sugiere que a mayor número de capullos cosechados, mayor es el 

rendimiento del algodón en bruto y en efecto de semillas. La CP2 estuvo correlacionada 

principalmente con el número de frutos caídos (r=0,95) y el total de puntos fructíferos 

(r=0,95) en forma positiva y la precocidad en forma negativa (r=-0,76), variables más 

asociadas al comportamiento agronómico. Las entradas más correlacionadas con la CP2 

produjeron mayor cantidad de TPF y esto produjo mayor CAI en plantas menos precoces, y 

viceversa, es decir las entradas más precoces presentaron menor TPF y menor CAI. Las 

entradas con mayor correlación en la CP1 fueron la BGSP 716 y BGSP 73, la primera 

obtuvo mayor valor de correlación positiva, en cambio BGSP 73 se correlacionó de manera 

negativa (Tabla 72), indicando que presentó los valores más bajos en los rendimientos 

(cápsulas, algodón en bruto y semillas). Ésta última exhibió también correlación negativa 

con la CP2 con respecto a las características reproductivas, en condiciones de estrés hídrico 

fue más precoz y el estrés en floración temprana afecto el TPF, es decir hubo menos puntos 

fructíferos por caída siendo en consecuencia menos productiva. Esto fue debido a que no 

reanudó su crecimiento y no pudo compensar las pérdidas, de la misma forma la entrada 

BGSP 475 se mostró muy precoz. Las entradas BGSP 735 y BGSP 156, presentaron los 

valores más altos de CAI y TPF. 

Las relaciones del agua en las plantas son complejas; Hearn (1969) encontró que el 

peso seco final de la planta tuvo relación lineal con el uso del agua, mientras que el número 

de nudos del tallo principal presentó relación curvilínea con el agua disponible. Las variables 

más asociadas al uso del agua en la presente investigación fueron AP y Ba, variables más 

relacionadas al crecimiento, las mismas presentaron mayor correlación con la CP1 

indicando tener relación directa con las variables productivas (Figura 12). 

El dendrograma, obtenido a partir de las dos componentes separó en tres 

agrupamientos a las entradas. Es importante aclarar que el análisis de agrupamientos se 

aplica sobre una matriz de distancias y no sobre una de similitud (Hidalgo, 2003), es decir 

las entradas dentro de cada grupo presentan rasgos similares y entre grupos rasgos 

diferentes. Así los agrupamientos uno y dos se separan del agrupamiento tres 

principalmente en el plano de la CP1 y entre ellos se separan por la CP2. De esta manera 
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las entradas que se encuentran en el primer grupo presentaron valores inferiores a la media 

general en Ba, AP, NRF, CAI, TPF, NN, CAPL, AlgBr y Sem y superiores en PREC, además 

presentaron coordenadas negativas con CP1 y CP2. Muchos autores (Radin et al., 1992; 

Plaut et al., 1996; Cook y Elzik, 1993) afirman que el desarrollo de cápsulas, particularmente 

al final de la floración efectiva presenta mayor sensibilidad al déficit hídrico. La floración 

efectiva se presenta aproximadamente a los 90 DDS (Paytas y Ploschuk, 2013). Los 

menores valores de número de capullos, algodón en bruto y semillas, podrían explicarse por 

el efecto negativo producido en el segundo episodio de estrés (80 DDS) y los menores 

resultados obtenidos en NRF, CAI, TPF y NN podrían explicarse por el primer episodio de 

estrés (40 DDS) durante la etapa vegetativa. Estos resultados confirmarían lo reportado por 

Rijks (1967) que indica que la oferta limitada de agua antes de la floración aumentó el 

número frutos retenidos, pero redujo el número de nudos, ramas fructíferas, y puntos de 

fructificación. Por último, la mayor precocidad (92,68) con respecto al valor promedio general 

(75,30) podría ser explicado a través del hábito de crecimiento del algodón (determinado e 

indeterminado). Los cultivares con crecimiento determinado (precoces) fructifican 

fuertemente al inicio de su período reproductivo, después de lo cual las yemas terminales 

entran en dormancia, el crecimiento de las ramas fructíferas declina, la producción de flores 

disminuye y la mayoría de las flores que se producen en las últimas semanas de floración 

son derramadas por la planta. En cambio, los cultivares de crecimiento indeterminado 

continúan floreciendo y, en general, no retienen los frutos suficientes para detener su 

crecimiento vegetativo (Quisenberry y Roarck, 1976). Las entradas que conforman el grupo 

uno (BGSP 73, BGSP 805, BGSP 475 y BGSP 67) en el análisis univariado como en el 

multivariado mostraron ser las más precoces o de “ciclo corto”. Este concepto involucra el 

acortamiento de los días de duración del cultivo y la disminución en la cantidad de insumos 

dedicados a la producción en tanto se mantienen o incrementan los rendimientos (Johnson 

et al., 1974). 

El grupo uno presentó características menos favorables para afrontar los distintos 

ciclos de estrés, estas entradas fueron afectadas en floración temprana (40 DDS) y floración 

tardía (80DDS), definieron tempranamente su ciclo y no pudieron compensar las pérdidas 

Los parangones son las entradas que están más cerca del centro del agrupamiento, 

es decir el valor medio. La BGSP 805 se encuentra en centro del grupo, seguida por BGSP 

475, BGSP 67 y BGSP 73. En cambio las entradas más alejadas de los centros de los otros 

agrupamientos (individuos específicos) fueron BGSP 73 seguida por BGSP 805, BGSP 475 
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y BGSP 67. En resumen, BGSP 805 y BGSP 73 son las que mayor peso presentaron dentro 

del grupo 1. 

Sin embargo,  las entradas que se ubicaron en el grupo dos (BGSP 715, BGSP 43, 

BGSP 156, BGSP 799, BGSP 735, BGSP 507 y BGS P 804)  presentaron valores mayores 

de CAI y TPF y valores menores a la media general de CAPL, AlgBr, Sem, %F y PREC. Los 

mayores valores de las variables reproductivas (TPF y CAI) de las plantas se debieron a los 

déficits de agua que limitan el rendimiento al reducir el número de cápsulas, en parte por la 

disminución de la floración y la retención de las cápsulas; sin embargo, alta carga de la 

cápsula también contribuye a la disminuir la retención (Guinn y Mauney, 1984). 

 Por otro lado, la menor cantidad de frutos fijados le permitió seguir floreciendo, sin 

embargo las nuevas flores no pudieron ser retenidas debido a que fueron afectadas por el 

segundo episodio de estrés no compensando el derrame y en consecuencia tuvieron 

menores rendimientos en número de capullos, algodón en bruto y semillas.  

El valor medio (paragones) fue representado por BGSP 43, seguido por BGSP 507, 

BGSP 799, BGSP 804 y BGSP 156. La entrada que más rasgos característicosdel grupo 

presenta es BGSP 156 seguida por BGSP 43, BGSP 715, BGSP 735 y BGSP 799. Es decir 

BGSP 156 fue la que más distancia presentó con las entradas del grupo 1 y 3.  

Al contrario, las entradas que pertenecen al grupo tres (BGSP 765, BGSP 514, 

BGSP 52, BGSP 750, BGSP 803, SP48114, BGSP 463 y BGSP 716) presentaron mayores 

valores que la media general de %F, AlgBr, CAPL, Sem, Ba y AP revelando mayores 

coordenadas con la CP1. Los mayores valores alcanzados pueden ser explicados por la 

mayor asociación encontrada entre consumo de agua y las variables de crecimiento (AP y 

Ba). De esta forma, el desarrollo morfológico y la acumulación de biomasa son importantes 

contribuyentes a los rendimientos y madurez (Hearn, 1969; Hearn, 1979; Guinn, 1982; 

Hearn y Constable, 1984). La etapa de maduración del algodón (90-140DDS) es significativa 

ya que en la misma se produce el llenado de los últimos frutos, apertura de cápsulas, 

maduración de la fibra y las semillas y senescencia de las hojas (Paytas y Ploschuk, 2013). 

Asimismo los mayores valores de biomasa indican una madurez del cultivo (estados 

avanzados del ciclo del cultivo)  y en consecuencia mayor potencial de productividad. De 

esta manera el mayor porcentaje de fijación (%F) es un indicador de que fue más tolerante a 

los episodios de estrés en floración temprana y tardía, logrando mayores valores de los 

componentes del rendimiento. Es decir, presentaron mayor compensación que pueden ser 

explicadas por la cuarta respuesta definida por Sadras (1995) quien indica quela capacidad 
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de compensación es una respuesta activa y dependiente del tiempo, la pérdida de órganos 

reproductivos prolonga la producción de flores, manteniendo la tasa de floración tardía y 

número de sitios fructíferos. 

La entrada que más cerca del centro del agrupamiento se encuentra es BGSP 463 

seguida por SP 48114, BGSP 803, BGSP 765 y BGSP 52. La  entrada que presentó mayor 

rasgo del grupo fue BGSP 716 seguida por BGSP 463, BGSP 52, BGSP 765 Y SP 48114. 

La entrada BGSP 716 es la más diferente con respecto a las entradas pertenecientes a los 

grupos 1 y 2. 

En el experimento 1 o de corto plazo, el grupo 2 presentó mejores atributos 

fisiológicos para afrontar el estrés, el mismo estuvo determinado por mantener alto 

contenido de agua en la hoja a conductancia estomática alta. Las entradas que pertenecen 

al grupo son: BGSP 765, BGSP 463, BGSP 735, BGSP 804, BGSP 803, BGSP 67, BGSP 

514, BGSP 475, BGSP 507, SP48114. Con respecto al experimento 2 o largo plazo, el 

grupo 3 presentó las mejores características en variables asociadas al uso del agua. Las 

entradas quedan detalladas a continuación: BGSP 765, BGSP 514, BGSP 52, BGSP 750, 

BGSP 803, SP48114, BGSP 463 y BGSP 716. En síntesis, las entradas BGSP 765, BGSP 

463, BGSP 803, BGSP 514 y SP 48114 son las que presentaron mejores atributos 

fisiológicos y variables asociadas al uso del agua para ambos experimentos. Si bien, la 

existencia de diferencias genéticas para las variables asociadas al uso del agua mediante la 

estimación del grado de determinación genética (GDG) o heredabilidad en sentido amplio 

fue baja, se pudo identificar variedades con mayor tolerancia al estrés hídrico por medio del 

análisis multivariado. 
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VI CONCLUSIÓN 

1. Los resultados obtenidos proveen la primera caracterización de 20 entradas 

pertenecientes al Banco de Germoplasma de Algodón, localizado en EEA INTA Sáenz Peña 

(Chaco, Argentina) por la tolerancia al estrés hídrico en dos períodos fenológicos utilizando 

variables asociadas al uso del agua. El conocimiento generado, es un primer paso en la 

contribución para la obtención de líneas o variedades adaptadas al estrés hídrico. 

 

2. Las diferencias genéticas entre las entradas (GDG), para las variables asociadas al 

uso del agua, fueron bajas debido a la presencia de interacciones (Tratamiento*Entrada) y a 

un fuerte efecto ambiental causado por las contrastantes condiciones de estrés hídrico, que 

enmascararon la variancia genética. 

 

3. Al evaluar el efecto del estrés hídrico sobre caracteres fisiológicos y morfo-

productivos se comprobó que el 50% de las entradas no fueron afectados por el estrés y que 

el 80% de estas reanudaron su crecimiento después de los episodios de estrés hídrico 

inducidos. 

 

4. Se identificaron entradas con mayor tolerancia al estrés hídrico por medio de análisis 

de componentes principales y por análisis de agrupamiento en los dos experimentos. Esta 

identificación se refuerza aún más debido a que los genotipos (BGSP 765, BGSP 463, 

BGSP 803, BGSP 514 y SP 48114) provienen de los dos mejores grupos tanto por sus 

atributos fisiológicos como variables agronómicas caracterizadas. 

 

En respuesta a la hipótesis de investigación planteada podemos concluir que los 

genotipos representativos coleccionados y conservados en el banco de germoplasma del 

INTA difieren en su tolerancia al estrés hídrico. 

Como perspectiva a futuro a partir de estos resultados, se pretende evaluar las 

entradas que presentaron mejores atributos al estrés hídrico a campo en distintos ambientes 

para mejorar las estimaciones de las relaciones genéticas. 
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VIII ANEXOS 

VIII.1 Anexo I. Medias ajustadas y errores estándares para Tratamiento*Entrada en la 

variable conductancia estomática- Test LSD Fisher (Alfa=0,05) 

Tratamiento Entrada Medias  E.E 

Sin estrés BGSP 799 269,25 A* 35,99 

Sin estrés BGSP 507 253,32 A 35,99 

Sin estrés BGSP 803 228,45 AB 35,99 

Sin estrés BGSP 805 192,80 ABC 35,99 

Sin estrés BGSP 765 179,75 ABCD 35,99 

Sin estrés BGSP 156 142,92 BCDE 35,99 

Sin estrés BGSP 804 135,17 BCDE 35,99 

Sin estrés BGSP 392 128,35 CDE 35,99 

Sin estrés BGSP 716 115,60 CDE 35,99 

Sin estrés BGSP 463 107,83 CDEF 35,99 

Sin estrés BGSP 514 99,55 CDEF 35,99 

Sin estrés SP 48114 97,48 CDEF 35,99 

Sin estrés BGSP 735 97,15 CDEF 35,99 

Sin estrés BGSP 475 91,52 DEF 35,99 

Sin estrés BGSP 43 87,22 DEF 35,99 

Sin estrés BGSP 52 85,87 DEF 35,99 

Sin estrés BGSP 715 67,23 EFG 35,99 

Sin estrés BGSP 73 61,63 EFG 35,99 

Sin estrés BGSP 67 53,98 EFG 35,99 

Sin estrés BGSP 750 12,28 G 35,99 

Con estrés  SP 48114 11,55 G 3,61 

Con estrés BGSP 507 7,05 G 3,61 

Con estrés   BGSP 43 6,30 G 3,61 

Con estrés BGSP 475 4,88 G 3,61 

Con estrés BGSP 735 4,30 G 3,61 

Con estrés BGSP 765 3,68 G 3,61 

Con estrés BGSP 463 3,53 G 3,61 

Con estrés BGSP 803 3,28 G 3,61 

Con estrés BGSP 392 3,10 G 3,61 

Con estrés BGSP 67 3,08 G 3,61 

Con estrés BGSP 156 2,95 G 3,61 

Con estrés BGSP 716 2,82 G 3,61 

Con estrés BGSP 805 2,73 G 3,61 

Con estrés BGSP 750 2,60 G 3,61 

Con estrés BGSP 715 2,55 G 3,61 

Con estrés BGSP 73 2,50 G 3,61 

Con estrés BGSP 804 2,50 G 3,61 

Con estrés BGSP 799 2,38 G 3,61 

Con estrés BGSP 514 2,32 G 3,61 

Con estrés BGSP 52 2,32 G 3,61 

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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VIII.2 Anexo II. Medias ajustadas y errores estándares para Tratamiento*Entrada en la 

variable contenido de agua relativo- Test LSD Fisher (Alfa=0.05) 

Tratamiento Entrada Medias  E.E 

Sin estrés   BGSP 52 90,20 A* 5,16 

Sin estrés BGSP 799 88,07 AB 5,16 

Sin estrés BGSP 507 85,44 AB 5,16 

Sin estrés   SP 48114 84,59 AB 5,16 

Sin estrés BGSP 392 84,35 AB 5,16 

Sin estrés  BGSP 67  84,17 AB 5,16 

Sin estrés BGSP 514 83,37 AB 5,16 

Sin estrés BGSP 803 83,21 AB 5,16 

Sin estrés BGSP 156 83,17 AB 5,16 

Sin estrés BGSP 805 82,75 AB 5,16 

Sin estrés BGSP 750 81,65 AB 5,16 

Sin estrés BGSP 735 81,08 AB 5,16 

Sin estrés BGSP 475 80,77 AB 5,16 

Sin estrés   BGSP  73 80,58 AB 5,16 

Sin estrés BGSP 804 80,53 AB 5,16 

Sin estrés BGSP 716 79,20 BC 5,16 

Sin estrés BGSP 765 78,83 BC 5,16 

Sin estrés BGSP 463 78,13 BC 5,16 

Sin estrés   BGSP  43  77,35 BC 5,16 

Sin estrés BGSP 715 68,46 C 5,16 

Con estrés    BGSP 43 52,81 D 5,16 

Con estrés   BGSP 514 52,65 D 5,16 

Con estrés   SP 48114 52,32 D 5,16 

Con estrés   BGSP 67 51,58 DE 5,16 

Con estrés BGSP 475 50,94 DEFG 5,16 

Con estrés BGSP 803 50,00 DEFG 5,16 

Con estrés BGSP 507 48.50 DEFG 5,16 

Con estrés BGSP 804 48.19 DEFG 5,16 

Con estrés BGSP 735 46.96 DEFG 5,16 

Con estrés BGSP 463 43.86 DEFGH 5,16 

Con estrés BGSP 715 43.28 DEFGH 5,16 

Con estrés BGSP 799 41,46 EFGHI 5,16 

Con estrés BGSP 156 41,05 EFGHI 5,16 

Con estrés BGSP 765 40,98 FGHI 5,16 

Con estrés BGSP 716 40,76 FGHI 5,16 

Con estrés   BGSP 73 40,57 FGHI 5,16 

Con estrés BGSP 392 38,34 GHI 5,16 

Con estrés   BGSP 52 37,80 GHI 5,16 

Con estrés BGSP 750 33,41 HI 5,16 

Con estrés BGSP 805 30,90 I 5,16 

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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VIII.3 Anexo III. Medias ajustadas y errores estándares para Tratamiento*Entrada en la 

variable altura de plantaen el primer  episodio de estrés - Test LSD Fisher 

(Alfa=0,05) 

Tratamiento Entrada Medias  E.E 

Sin estrés BGSP 765 93,00 A* 3,76 

Sin estrés BGSP 67 93,00 A 3,76 

Sin estrés BGSP 735 91,76 A 3,76 

Sin estrés BGSP 750 91,25 A 3,76 

Sin estrés BGSP 804 90,75 A 3,76 

Sin estrés BGSP 805 89,00 AB 3,76 

Sin estrés SP 48114 87,25 ABC 3,76 

Sin estrés BGSP 392 87,25 ABC 3,76 

Sin estrés BGSP 514 86,00 ABC 3,76 

Sin estrés BGSP 715 85,50 ABC 3,76 

Sin estrés BGSP 803 84,50 ABCD 3,76 

Sin estrés BGSP 507 84,50 ABCD 3,76 

Sin estrés BGSP 43 80,00 BCDE 3,76 

Con estrés BGSP 765 79,50 BCDEF 3,76 

Sin estrés BGSP 716 79,50 BCDEF 3,76 

Con estrés SP 48114 79,50 BCDEF 3,76 

Sin estrés BGSP 156  79,25 BCDEF 3,76 

Sin estrés BGSP 475 77,50 CDEFG 3,76 

Sin estrés BGSP 463 74,75 DEFGH 3,76 

Con estrés BGSP 803 74,25 EFGHI 3,76 

Sin estrés  BGSP 799 73,75 EFGHIJK 3,76 

Con estrés BGSP 804 73,25 EFGHIJ 3,76 

Con estrés BGS 750 72,00 EFGHIJK 3,76 

Con estrés BGSP 716 71,50 EFGHIJK 3,76 

Con estrés BGSP 156 71,25 EFGHIJKL 3,76 

Sin estrés BGSP 52 70,00 FGHIJKL 3,76 

Con estrés BGSP 67 70,00 FGHIJKL 3,76 

Con estrés BGSP 52 68,75 GHIJKL 3,76 

Sin estrés BGSP 73 68,00 GHIJKL 3,76 

Con estrés BGSP 514  68,00 GHIJKL 3,76 

Con estrés BGSP 392 67,00 HIJKLM 3,76 

Con estrés BGSP 735 66,25 HIJKLMN 3,76 

Con estrés BGSP 507 64,50 IJKLMN 3,76 

Con estrés BGSP 805 64,25 JKLMN 3,76 

Con estrés BGSP 715 63,25 KLMN 3,76 

Con estrés BGSP 799 62,25 KLMN 3,76 

Con estrés BGSP 463 61,00 LMN 3,76 

Con estrés BGSP 43 60,50 LMN 3,76 

Con estrés BGSP 475 57,50 MN 3,76 

Con estrés BGSP 73 55,75 N 3,76 

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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VIII.4 Anexo IV. Medias ajustadas y errores estándares para Tratamiento*Entrada en la 

variable área foliar en el primer episodio de estrés hídrico- Test LSD Fisher 

(Alfa=0,05) 

Tratamiento Entrada Medias  E.E 

Sin estrés BGSP 765 666,19 A* 32,19 

Sin estrés BGSP 735 614,60 AB 32,19 
Sin estrés  BGSP 43 592,03 ABC 32,19 
Con estrés  BGSP 43 573,89 BCD 32,19 
Sin estrés BGSP 67 572,44 BCD 32,19 
Sin estrés BGSP 73 535,49 BCDE 32,19 
Sin estrés BGSP 750 526,93 BCDEF 32,19 
Sin estrés  SP 48114 522,14 CDEFG 32,19 
Sin estrés BGSP 475 521,39 CDEFG 32,19 
Sin estrés BGSP 805 520,10 CDEFGH 32,19 
Con estrés BGSP 765 511,39 CDEFGHI 32,19 
Sin estrés BGSP 716 510,68 CDEFGHI 32,19 
Sin estrés BGSP 52 498,33 DEFGHIJ 32,19 
Sin estrés BGSP 507 489,49 DEFGHIJK 32,19 
Con estrés BGSP 475 489,38 DEFGHIJK 32,19 
Sin estrés  BGSP 392 482,40 EFGHIJKL 32,19 
Sin estrés  BGSP 514 481,12 EFGHIJKL 32,19 
Con estrés BGSP 514 480,35 EFGHIJKL 32,19 
Con estrés BGSP 735 477,41 EFGHIJKL 32,19 
Con estrés BGSP 392 456,25 EFGHIJKLM 32,19 
Con estrés BGSP 52 455,11 EFGHIJKLM 32,19 
Sin estrés BGSP 156 444,40 FGHIJKLM 32,19 
Con estrés BGSP 507 439,37 FGHIJKLM 32,19 
Con estrés BGSP 67 438,57 FGHIJKLM 32,19 
Sin estrés BGSP 804 435,63 GHIJKLM 32,19 
Con estrés BGSP 715 431,21 HIJKLMN 32,19 
Sin estrés BGSP 803 430,50 IJKLMN 32,19 
Sin estrés BGSP 463 428,09 IJKLMN 32,19 
Sin estrés BGSP 715 423,46 IJKLMN 32,19 
Con estrés BGSP 803 412,24 JKLMNO 32,19 
Con estrés BGSP 73 412,22 JKLMNO 32,19 
Con estrés BGSP 156  410,77 JKLMNO 32,19 
Con estrés BGSP 750 409,83 JKLMNO 32,19 
Con estrés BGSP 804 403,74 KLMNO 32,19 
Con estrés BGSP 805 402,41 KLMNO 32,19 
Con estrés  BGSP 463 398,20 LMNO 32,19 
Sin estrés BGSP 799 381,79 MNO 32,19 
Con estrés BGSP 799 343,04 NO 32,19 
Con estrés BGSP 716 333,77 O 32,19 
Con estrés SP 48114 324,23 O 32,19 

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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VIII.5 Anexo V. Medias ajustadas y errores estándares para Tratamiento*Entrada en la 

variable altura de planta en el segundo episodio de estrés hídrico –Test LSD 

Fisher (Alfa=0,05) 

Tratamiento Entrada Media  E.E 

Con estrés  BGSP 765 148,00 A* 0,07 

Con estrés BGSP 803 140,00 AB 0,07 

Sin estrés BGSP 765 139,00 ABC 0,07 

Con estrés BGSP 514 136,00 ABCD 0,07 

Sin estrés BGSP 750 136,00 ABCDE 0,07 

Sin estrés BGSP 804 134,00 ABCDE 0,07 

Con estrés BGSP 750 133,00 ABCDEF 0,07 

Sin estrés BGSP 43 133,00 ABCDEF 0,07 

Sin estrés BGSP 67 131,00 ABCDEFG 0,07 

Con estrés SP 48114 130,00 ABCDEFGH 0,07 

Sin estrés SP 48114 130,00 ABCDEFGH 0,07 

Con estrés BGSP 804 129,00 ABCDEFGHI 0,07 

Sin estrés BGSP 735 129,00 BCDEFGHI 0,07 

Con estrés BGSP 735 128,00 BCDEFGHIJ 0,07 

Sin estrés  BGSP 805 127,00 BCDEFGHIJK 0,07 

Sin estrés  BGSP 716 126,00 BCDEFGHIJK 0,07 

Con estrés BGSP 67 123,00 BCDEFGHIJKL 0,07 

Con estrés BGSP 156 123,00 BCDEFGHIJKL 0,07 

Con estrés BGSP 715 122,00 BCDEFGHIJKL 0,07 

Con estrés BGSP 52 122,00 BCDEFGHIJKL 0,07 

Sin estrés BGSP 514 121,00 CDEFGHIJKL 0,07 

Con estrés BGSP 716 121,00 CDEFGHIJKL 0,07 

Con estrés BGSP 392 118,00 DEFGHIJKLM 0,07 

Sin estrés BGSP 803 118,00 DEFGHIJKLM 0,07 

Sin estrés BGSP 507 118,00 EFGHIJKLM 0,07 

Sin estrés BGSP 392 117,00 EFGHIJKLMN 0,07 

Con estrés BGSP 43 116,00 FGHIJKLMNO 0,07 

Sin estrés BGSP 156 113,00 GHIJKLMNO 0,07 

Sin estrés BGSP 475 113,00 GHIJKLMNO 0,07 

Sin estrés BGSP 715 112,00 HIJKLMNO 0,07 

Con estrés BGSP 475 111,00 IJKLMNO 0,07 

Con estrés BGSP 799 111,00 IJKLMNO 0,07 

Con estrés BGSP 507 110,00 JKLMNO 0,07 

Sin estrés BGSP 799 109,00 KLMNO 0,07 

Con estrés BGSP 463 107,00 LMNO 0,07 

Sin estrés  BGSP 52 100,00 MNOP 0,07 

Sin estrés BGSP 73 99,00 NOP 0,07 

Sin estrés BGSP 463 98,00 OP 0,07 

Con estrés BGSP 805 97,00 OP 0,07 

Con estrés BGSP 73 88,00 P 0,07 

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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VIII.6 Anexo VI. Medias ajustadas y errores estándares para Tratamiento*Entrada en la 

variable área foliar en el segundo episodio de estrés hídrico –TestLSD Fisher 

(Alfa=0,05) 

Tratamiento Entrada Media  E.E 

Sin estrés  BGSP 514 215,50 A* 5,76 

Sin estrés BGSP 475 215,05 A 5,76 

Sin estrés BGSP 73 202,21 AB 5,76 

Sin estrés BGSP 507 195,17 BC 5,76 

Sin estrés  BGSP 156 193,09 BCD 5,76 

Sin estrés BGSP 750 191,62 BCD 5,76 

Sin estrés BGSP 67 188,23 BCDE 5,76 

Sin estrés BGSP 715 184,98 CDEF 5,76 

Sin estrés  BGSP 805 184,76 CDEF 5,76 

Sin estrés BGSP 765 180,11 CDEFG 5,76 

Sin estrés BGSP 43 179,62 CDEFG 5,76 

Sin estrés BGSP 803 179,03 DEFG 5,76 

Sin estrés  BGSP 799 173,14 EFGH 5,76 

Sin estrés BGSP 52 172,85 EFGH 5,76 

Sin estrés BGSP 463 169,95 FGH 5,76 

Con estrés BGSP 750 168,67 GHI 5,76 

Sin estrés  BGSP 716 168,50 GHI 5,76 

Sin estrés BGSP 392 167,58 GHIJ 5,76 

Sin estrés SP 48114 167,55 GHIJK 5,76 

Con estrés BGSP 514 167,43 GHIJK 5,76 

Sin estrés BGSP 735 165,88 GHIJKL 5,76 

Con estrés BGSP 765 165,18 GHIJKL 5,76 

Con estrés BGSP 803 163,18 HIJKLM 5,76 

Con estrés BGSP 156 162,37 HIJKLM 5,76 

Sin estrés BGSP 804 161,98 HIJKLMN 5,76 

Con estrés BGSP 799 157,60 HIJKLMN 5,76 

Con estrés SP 48114 157,50 HIJKLMN 5,76 

Con estrés BGSP 804 153,95 IJKLMN 5,76 

Con estrés BGSP 715 153,00 IJKLMN 5,76 

Con estrés BGSP 805 150,07 JKLMN 5,76 

Con estrés BGSP 43 149,96 KLMN 5,76 

Con estrés BGSP 475 149,56 KLMN 5,76 

Con estrés BGSP 463 147,21 LMN 5,76 

Con estrés BGSP 67 146,91 LMN 5,76 

Con estrés BGSP 716 144,25 MNO 5,76 

Con estrés BGSP 392 142,77 MNO 5,76 

Con estrés BGSP 73 141,74 MNO 5,76 

Con estrés BGSP 52 141,08 NO 5,76 

Con estrés BGSP 735 140,33 NO 5,76 

Con estrés BGSP 507 130,49 O 5,76 

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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VIII.7 Anexo VII. Medias ajustadas y errores estándares para Tratamiento*Entrada en la 

variable precocidad después de los tres episodios de estrés hídrico-Test LSD 

Fisher (Alfa=0,05) 

Tratamiento Entrada Media  E.E 

Con estrés BGSP 475 100,00 A * 10,38 

Sin estrés BGSP 765 100,00 A  10,38 

Con estrés BGSP 73 100,00 A  10,38 

Con estrés BGSP 716 97,00 AB 10,38 

Con estrés BGSP 67 95,75 AB 10,38 

Sin estrés BGSP 475 95,50 AB 10,38 

Con estrés BGSP 52 95,00 AB 10,38 

Sin estrés BGSP 750 95,00 AB 10,38 

Sin estrés SP 48114 94,50 AB 10,38 

Sin estrés BGSP 735 93,75 AB 10,38 

Sin estrés BGSP 805 92,25 ABC 10,38 

Sin estrés BGSP 43 91,75 ABCD 10,38 

Sin estrés BGSP 52 90,75 ABCD 10,38 

Sin estrés BGSP 804 90,75 ABCD 10,38 

Sin estrés BGSP 392 87,50 ABCD 10,38 

Sin estrés BGSP 716 87,50 ABCD 10,38 

Sin estrés BGSP 67 85,50 ABCDE 10,38 

Sin estrés BGSP 73 85,00 ABCDE 10,38 

Con estrés BGSP 463 82,75 ABCDEF 10,38 

Con estrés BGSP 514 82,25 ABCDEF 10,38 

Con estrés BGSP 799 81,75 ABCDEF 10,38 

Con estrés BGSP 765 81,00 ABCDEF 10,38 

Sin estrés BGSP 803 79,00 ABCDEFG 10,38 

Con estrés BGSP 750 78,75 ABCDEFG 10,38 

Con estrés BGSP 507 78,00 ABCDEFG 10,38 

Con estrés SP 48114 77,50 ABCDEFG 10,38 

Sin estrés BGSP 715 77,50 ABCDEFG 10,38 

Sin estrés BGSP 463 76,00 ABCDEFG 10,38 

Sin estrés BGSP 156 75,75 ABCDEFG 10,38 

Con estrés BGSP 805 75,00 ABCDEFG 10,38 

Sin estrés BGSP 514 73,00 ABCDEFGH 10,38 

Con estrés BGSP 804 72,50 ABCDEFGH 10,38 

Sin estrés BGSP 799 69,75 BCDEFGH 10,38 

Sin estrés BGSP 507 63,50 CDEFGHI 10,38 

Con estrés BGSP 803 63,25 DEFGHI 10,38 

Con estrés BGSP 392 56,75 EFGHI 10,38 

Con estrés BGSP 715 55,25 FGHI 10,38 

Con estrés BGSP 735 50,25 GHI 10,38 

Con estrés BGSP 156 45,75 HI 10,38 

Con estrés BGSP 43 37,50 I 10,38 

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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VIII.8 Anexo VIII. Resumen del comportamiento de las variables de mapeo después de 

los tres episodios de estrés hídrico 

Con comp ATF Sin rean. crec Con rean. crec EAFT Pres. FT % F PREC 

BGSP 514 no x  no no <20% >20% 

BGSP 804 no x  si si <20% <20% 

BGSP 716 no  x no no <20% >20% 

BGSP 52 no  x no no <20% >20% 

BGSP 750 no  x no si >20% <20% 

BGSP 765 no  x si si <(+20%) >20% 

BGSP 803 no  x si si <20% <20% 

BGSP 715 no  x si si >20% <20% 

BGSP 735 no  x si si <20% <(+20%) 

BGSP 43 no  x si si <(+20%) <(+20%) 

Sin comp        

BGSP  805 si x  si si <20% <20% 

BGSP 507 si x  no no <(+20%) >20% 

BGSP 463 si x  no no <(+20%) >20% 

BGSP 73 si x  si no <(+20%) >20% 

BGSP 475 si x  si no <20% >20% 

BGSP 67 si x  si no <20% <20% 

BGSP 156 si x  si si <(+20%) <(+20%) 

BGSP 799 si  x no no <(+20%) >20% 

BGSP 392 si  x si si <(+20%) <(+20%) 

SP 48114 si  x si si <20% <20% 

Con comp: Con compensación; Sin comp: Sin compensación; ATF: afectó el total de frutos; Sin rean crec: sin reanudación 

de crecimiento; Con rean crec: con reanudación de crecimiento;  EAFT: Estrés afectó la floración temprana; PresFT: 

presencia de fijación tardía;  %F: porcentaje de fijación; PREC: precocidad (maduración) 
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VIII.9 Anexo IX. Medias ajustadas y errores estándares para Tratamiento*Entrada 

según biomasa aérea después de los tres episodios de estrés hídrico-Test LSD 

Fisher (Alfa=0,05) 

Tratamiento Entrada Media  E.E 

Con estrés  BGSP 52 88,69 A * 17,73 

Sin estrés  BGSP 463 87,73 A  15,11 

Sin estrés  BGSP 805 84,50 A  5,29 

Sin estrés  BGSP 804 82,13 A  3,89 

Sin estrés  BGSP 765 82,05 A  8,90 

Sin estrés  BGSP 507 80,93 A  6,53 

Sin estrés  SP 48114 78,93 A  12,27 

Sin estrés  BGSP 43 77,33 A  5,09 

Sin estrés  BGSP 67 76,75 AB  14,54 

Sin estrés  BGSP 475 76,35 AB  11,9 

Sin estrés  BGSP 156 76,13 AB  6,18 

Sin estrés  BGSP 52 74,2 AB  17,72 

Sin estrés  BGSP 750 74,13 AB  10,98 

Sin estrés  BGSP 392 73,05 AB  2,99 

Con estrés  BGSP 765 72,44 AB  8,91 

Con estrés  BGSP 156 71,7 AB  6,18 

Sin estrés  BGSP 715 71,23 AB  6,69 

Con estrés  BGSP 392 71,03 AB  2,99 

Con estrés  BGSP 716 70,73 AB  3,11 

Sin estrés  BGSP 799 70,43 AB  1,66 

Con estrés  BGSP 804 70,23 AB  3,89 

Sin estrés  BGSP 803 69,68 AB  2,07 

Sin estrés  BGSP 735 69,33 AB  3,03 

Con estrés  BGSP 803 68,95 AB  2,07 

Con estrés  SP 48114 67,1 AB  12,27 

Con estrés  BGSP 463 65,98 AB  15,11 

Con estrés  BGSP 514 64,93 AB  6,14 

Sin estrés  BGSP 514 62,38 AB  6,14 

Con estrés  BGSP 67 62,33 AB  14,54 

Con estrés  BGSP 735 62,33 AB  3,03 

Sin estrés  BGSP 716 62,03 AB  3,11 

Con estrés  BGSP 750 61,05 AB  10,98 

Con estrés  BGSP 715 61,03 AB  6,69 

Con estrés  BGSP 805 60,83 AB  5,29 

Sin estrés  BGSP 73 60,23 AB  6,10 

Con estrés  BGSP 43 59,45 AB  5,09 

Con estrés  BGSP 507 59,38 AB  6,53 

Con estrés  BGSP 799 58,38 AB  1,66 

Con estrés  BGSP 475 53,9 AB  11,90 

Con estrés  BGSP  73 50,85 B 6,10 

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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VIII.10 Anexo X. Representacion fotográfica del Experimento 1 

 

 
Fotografia 1: Vista de cámara de cultivo de las plántulas de agodón 

 

 

 

Fotografía 2: Vista de placas de petris conteniendo a las hojas de algodón en agua para su hidratación por 24 horas para el 

cálculo de CAR  
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VIII.11 Anexo XI. Representacion fotográfica del Experimento 2 

 

 

Fotografía 3: Vista de las macetas sembradas y rotuladas con su correspondiente número de entrada, tratamiento y repetición. 

 

 

 

 

Fotografía 4: Vista de las macetas en invernáculo en el estado de plántulas de algodón en el primer raleo 
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Fotografía 4: Vista en invernáculo de las plantas de algodón en etapa de cecimiento vegetativo 

 

 

 

 

Fotografía 5: Vista del efecto del estrés hídrico sobre la altura de planta al finalizar el estrés  a los 40 DDS  

 

Con estrés Sin estrés 


