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(Caracterizacion de genotipos de
Gossypium hirsutum L. sobre su
tolerancia a estrés hidrico
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RESUMEN

El déficit hidrico y la alta demanda atmosférica en climas subhimedos limita la productividad de los cultivos,
la seleccion de variedades tolerantes es una estrategia para minimizar el impacto. El objetivo fue caracterizar
20 genotipos de Gossypium hirsutum L. pertenecientes al banco de germoplasma de INTA EEA Saenz Pefia
por su tolerancia al estrés hidrico mediante variables fisiolégicas.

El ensayo se realizd bajo condiciones controladas en la Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) INTA
Las Brefias durante el afio 2014. Se utilizé un disefio experimental bifactorial; el factor A fue la presencia o
ausencia de estrés (se suspendio la oferta de agua a partir de la tercera hoja verdadera y 50% de CC por seis
dias) y el factor B fueron 20 genotipos de algodén. Se midieron conductancia estomatica (Ce, mmol/m?/s),
temperatura foliar (T, °C) y contenido de agua relativo (CAR, %). Por un lado, los resultados del analisis uni-
variado mostraron interaccion significativa entre el efecto del tratamiento y los genotipos, tanto para Ce como
para CAR. En T solo se observé diferencia entre los genotipos. Por otro lado, las diferencias genéticas en las
variables fisiolégicas fueron bajas debido a un fuerte efecto ambiental causado por las condiciones de estrés,
que enmascararon la variancia genética. Las variables analizadas en conjunto en el analisis de componentes
principales pudieron separar a los tratamientos significativamente y clasificar a los genotipos en tres grupos
contrastantes. Los genotipos con mejor comportamiento frente al estrés hidrico en relaciéon con el CAR y la
Ce conjuntamente fueron BGSP 756, BGSP 463, BGSP 804, BGSP 735, BGSP 803, BGSP 514, BGSP 67,
BGSP 475, BGSP 507 y SP 48114.
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ABSTRACT

Water deficit and high atmospheric demand in subhumid climates limit the productivity of crops, being the
selection of tolerant varieties a strategy to minimize their impact. The objective was to characterize 20 genoty-
pes of Gossypium hirsutum L. belonging to the germplasm bank of INTA EEA Saenz Pena for their tolerance
to water stress by means of physiological variables. The trial was carried out under controlled conditions in
the EEA INTA Las Brefas during the year 2014. A bifactorial experimental design was used, being the factor
A the presence or absence of stress (water supply was suspended from the third true leaf and 50% FC for six
days), and factor B 20 cotton genotypes. Stomatal conductance (Sc, mmol / m?/s™), leaf temperature (T, °C)
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and relative water content (RWC, %) were measured. The results of the univariate analysis showed a signifi-
cant interaction between the factors treatment and genotype for Sc and RWC. For T, only difference between
genotypes was observed. On the other hand, the genetic differences in the physiological variables were low
due to a strong environmental effect caused by the stress conditions, which masked the genetic variance. The
variables analyzed together by a main component analysis were able to separate the treatments significantly
and classified the genotypes into three contrasting groups. The genotypes with the best behavior against water
stress in relation to RWC and Sc together were BGSP 756, BGSP 463, BGSP 804, BGSP 735, BGSP 803,
BGSP 514, BGSP 67, BGSP 475, BGSP 507 y SP 48114.

Keywords: characterization, Gossypium hirsutum L., tolerance to water stress.

INTRODUCCION

El algodon (Gossypium spp.) es el principal cultivo de fi-
bra natural en el mundo y, en la Argentina es de gran impor-
tancia en el norte del pais, especialmente en la provincia
de Chaco que concentra aproximadamente el 50% del area
de siembra (Delssin, 2015), y donde se registra cerca del
70% de la produccion nacional. Las provincias con mayor
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 Rios (1.100 ha), Corrientes (480 ha)
y Cordoba (350 ha). En la mayor parte de la region del no-
reste (NEA) y noroeste (NOA) el algoddn se siembra bajo
secano, lo cual provoca inestabilidad en los rendimientos
entre campafas agricolas debido a su dependencia de la
oferta hidrica.

El crecimiento y desarrollo del algoddn no solo se ve in-
fluenciado por el promedio anual de precipitaciones, sino
también por la regularidad y su distribucion estacional (Ar-
turi, 1984). EI Chaco presenta zonas con clima subtropical
cony sin estacion seca. Las precipitaciones oscilan de este
a oeste, entre 1300 y 500 mm anuales, dependiendo del
afo climatico. El area principal de produccion de secano
se encuentra en la zona con estacién seca, en el centro y
sudoeste provincial (Rofman, 1999). En secano con preci-
pitaciones inferiores a los 750 mm disminuye notoriamente
la posibilidad de éxito. Otro factor climatico importante es
la evapotranspiracion potencial que en la region puede al-
canzar hasta 1600 mm anuales, indicando en meses de
alta temperatura y velocidades de viento, déficit o balance
hidrico negativo entre precipitacion y evapotranspiracion.

La disponibilidad y calidad del agua afectan al crecimien-
to y los procesos fisiologicos de todas las plantas, ya que
el agua es el componente principal de las plantas en creci-
miento activo, representando un 70-90% de materia fresca
de esta (Gardner y Gardner, 1983), y es el principal factor
limitante del crecimiento. El algodén se considera bajo es-
trés hidrico cuando el agua util del suelo, o utilizable por
las plantas, alcanza niveles inferiores al 50% (Paytas et al.,
2014). Sin embargo, algunos autores (Brubaker y Wendel,

1994; Brubaker et al., 1999) sugieren que el algodén esta
adaptado a episodios de sequia periédica, ya que el 90%
del algodon cultivado en el mundo fue domesticado en re-
giones semiaridas del sur de México y norte de Guatemala.
Sin embargo, Roark y Quisenberry (1977) reportaron que
la variabilidad genética en los rasgos de tolerancia a es-
trés hidrico en los cultivares modernos es potencialmente
baja, debido a que la mayoria fueron seleccionados bajo
condiciones limitantes. No obstante, las razas primitivas de
algodon han sido identificadas como fuentes potenciales
de caracteristicas asociadas a la tolerancia a estrés hidrico
(Quisenberry et al., 1982; Basal et al., 2003).

Las plantas pueden soportar condiciones de sequia evi-
tando la deshidratacion de sus tejidos manteniendo al mis-
mo tiempo el potencial de agua tisular tan alto como le sea
posible (Ehleringer y Cooper 1992). Paralelamente existen
otras especies que toleran bajos contenidos hidricos en los
tejidos por mantenimiento del potencial de turgencia, ajuste
osmatico y alta elasticidad de la pared celular (Evans, 1983;
Kramer, 1983; Salisbury y Ross, 1985; Loomis y Connor,
1992). La regulacion de estomas, o ajuste estomatico, es un
mecanismo para ajustar la pérdida de agua, utilizado como
indicador de estrés hidrico (Fambrini et al., 1995; Franca et
al., 2000). Asimismo, el contenido de agua relativo es un in-
dicador de tolerancia a la desecacioén en cultivos como trigo
y soja (Schonfeld et al., 1988; Carter, 1989).

En este contexto, el objetivo fue caracterizar 20 genoti-
pos de algoddn pertenecientes al banco de germoplasma
de INTA EEA Saenz Pefia por su tolerancia al estrés hidrico
mediante variables fisioldgicas.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 20 genotipos pertenecientes a entradas de
la coleccion de algodén del Banco de Germoplasma de
INTA EEA Saenz Pefa, seleccionados por sitio de origen
y tipo de poblacion (tabla 1). La seleccion se realizé de
acuerdo a lo reportado por Gémez (2007) cuando estimoé
la diversidad genética en entradas de G. hirsutum L. del
banco a través de marcadores moleculares, concluyendo
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que la mayor distancia genética o variabilidad comprendian
genotipos de diferentes origenes y poblacion.

Para el tratamiento de estrés hidrico en etapa de cre-
cimiento vegetativo se utilizd el protocolo de Parkhi et al.
(2009), el cual se ajusto segun los requerimientos del expe-
rimento. El ensayo se realizé en la EEA INTA Las Brefias,
Chaco, durante los meses de mayo y junio de 2014, en
camaras climatizadas bajo condiciones controladas de luz
(300 pm/seg*m?), temperatura (16 h de oscuridad a 20 °C
y 8 h de luz a 30 °C) y 80% de humedad relativa. Este se
considera un ensayo de corto plazo, por abarcar la etapa
vegetativa solamente.

Se disefid un experimento bifactorial donde el factor A
correspondié al tratamiento principal: sin estrés (control:
sin limitaciones de agua) y con estrés (con suspension de
la oferta de agua a partir de tres hojas y 50% de capacidad
de campo). El factor B fueron los 20 genotipos caracteriza-
dos de diversos origenes y poblacion.

Genotipo Poblacion Origen
BGSP 43 Cultivar obsoleto EUA
BGSP 52 Cultivar obsoleto Brasil
BGSP 67 Cultivar obsoleto Costa de Marfil
BGSP 73 Cultivar obsoleto Costa de Marfil
BGSP 156 Linea EUA
BGSP 392 Cultivar obsoleto Argentina
BGSP 463 Cultivar obsoleto EUA
BGSP 475 Cultivar obsoleto Argentina
BGSP 507 Cultivar obsoleto Argentina
BGSP 514 Cultivar obsoleto Australia
BGSP 715 Cultivar obsoleto Pakistan
BGSP 716 Cultivar obsoleto Siria
BGSP 735 Cultivar obsoleto URSS
BGSP 750 Cultivar moderno China
BGSP 765 Local China
BGSP 799 Cultivar moderno Argentina
BGSP 803 Linea Argentina
BGSP 804 Linea Argentina
BGSP 805 Linea Argentina
SP48114 Linea Argentina

Tabla 1. Genotipos de algodon pertenecientes al banco de germo-
plasma de EEA Saenz Pefia.

*Cultivar obsoleto o en desuso y moderno: hace referencia a la
sustitucion en el uso por el productor. Linea: se refiere al mate-
rial desarrollado por los mejoradores que son conservados en los
bancos de germoplasma por su valor real o potencial. Local: son
variedades primitivas, tradicionales o criollas y que son producto
de una seleccién por parte de los agricultores con gran adaptacion
a condiciones abidticas y bidticas.

Se utilizaron 40 macetas de 2 L de capacidad, distribuidas
al azar dentro de las camaras. Las macetas fueron cargadas
con suelo seco de textura franca y se llevé a todas al mismo
peso de 1.3 kg de suelo seco. Se calcularon los mm nece-
sarios para llevar el suelo a capacidad de campo (CC) y se
regaron todas las macetas con ese volumen, llevandose a
un peso de 1.55 kg. Se sembraron diez semillas por maceta,
las cuales fueron regadas cada tres dias hasta la germina-
cién mantenidas entre 90y 100% de CC. Se realiz6 un raleo
en las macetas dejando cinco plantas uniformes en altura,
tamario y nimero de hojas verdaderas. Luego se reg6 perio-
dicamente hasta la aparicién de tres hojas verdaderas des-
plegadas, momento en el cual se suspendio el riego para lo-
grar condiciones de estrés en 20 macetas. En el tratamiento
control se mantuvo el contenido de humedad éptimo. Previo
al inicio del estrés, se equipararon los pesos de las macetas
mediante riego. Cada dos dias se pesaron las macetas y se
equipararon los pesos a la de mayor valor para que de esta
manera lleguen todas a un mismo contenido de humedad en
la misma cantidad de dias. Se considerd el inicio del estrés
cuando las macetas presentaron el peso correspondiente al
50% de CC. A los seis dias de suspendido el riego con ma-
nifestacién de marchitamiento en todas las plantas, se midié
la conductancia estomatica (Ce, mmol m?s™) para evaluar
el grado de apertura estomatica, y la temperatura foliar (T,
°C) por medio de un porémetro foliar (SC-1 Decagon) con
rango de mediciones desde 0 hasta 1.000 mmol m?s.. Se
registraron ambas variables en el mismo momento para evi-
tar que el aumento de temperatura de la hoja disminuyera
la conductancia estomatica (Modller et al., 2007). Para deter-
minar el contenido de agua relativo (CAR, %) se extrajeron
las hojas inmediatamente después de medir las variables
mencionadas y se estimd CAR con la formula descripta por
Schonfeld et al. (1988):

(PF—PS)
CAR (%) = ——x100
(PT-PS)

PF= Peso fresco de la tercera hoja verdadera diferen-
ciada.

PT= Peso de maxima turgencia. Luego de determinar PF
se dejaron las hojas en agua destilada en placas de Petri
selladas con parafilm por 24 horas a temperatura ambien-
te. Transcurridas 24 h se pasaron a papel de filtro para
eliminar el excedente de agua para luego ser pesadas.

PS = Peso seco. Se colocaron las muestras en estufa a
70 °C por 72 h y se pesaron.

El ensayo se realiz6 dos veces en momentos de tiempo
(mayo y junio) diferentes, elegidos aleatoriamente, que
se consideraron repeticiones. La duracion del ensayo fue
de 30 dias.

El analisis estadistico se dividi6 en dos aproximacio-
nes: univariado y multivariado. Para el primero se realizd
un analisis inferencial por medio de modelos generales li-
neales y mixtos con el programa estadistico InfoStat/P (Di
Rienzo et al., 2014) a través de su interfaz con el programa
R. Se consideraron tratamiento y genotipos como efectos
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fijos y a las repeticiones como efecto aleatorio. Se evalud
ademas la interaccion entre los efectos fijos. Se comproba-
ron los supuestos de normalidad y homogeneidad de va-
rianzas para cada modelo y se corrigié, cuando fue nece-
sario, la heterogeneidad de las varianzas, seleccionando el
modelo mas parsimonioso en cada caso por medio de los
coeficientes AIC y BIC. Para la comparacion de los valores
promedios se utilizé la prueba LSD de Fisher con un valor
de significancia del 5% (p<0,05).

Ademas se calcularon los componentes de la varianza
para determinar la Heredabilidad en sentido amplio (H?) o
Grado de Determinacion Genética (GDG) en las variables
que presentaron diferencias significativas para tratamiento
principal siguiendo el modelo propuesto por Mariotti (1986)
y utilizando la formula de Falconer (1981).

H? _Ve
Vi

Vg: varianza genética
Vf: varianza fenotipica

Para el analisis multivariado se utilizé el programa R ver-
sion 3.0.1 (R, 2011). Se estandarizaron los datos y se cons-
truyé una matriz de correlaciones lineales, luego se realizd
un Analisis de Componentes Principales (ACP) por medio
del paquete FactoMineR, que posibilita realizar elipses de
confianza para las medias de grupo segun el tratamiento
principal y conocer los p-valores (p<0,05) de la correlacion
entre grupos. Una vez verificado si las variables podian se-
parar significativamente a los tratamientos, se procedié a
realizar nuevamente ACP solo con los datos del tratamien-
to con déficit hidrico. Con estos resultados se confecciona-
ron biplots sobre las dos primeras componentes principales
(CP) y luego se realizé un analisis de conglomerados para
profundizar en los agrupamientos.

RESULTADOS

Anélisis univariado
Conductancia estoméatica (mmol m2s1)

La Ce presento diferencias significativas entre tratamien-
tos, genotipos y su interaccion (tabla 2). La Ce fue afecta-
da por el estrés hidrico (3,82 mmol m?s™) al compararla
con el promedio del control (125,37 mmol m?s). La in-
teraccion significativa expresé que la Ce en condiciones
de estrés hidrico fue similar entre genotipos, presentando
valores minimos y maximos de 2,32 a 11,55 mmol m2s™,
respectivamente. Sin embargo, en condiciones de buena
disponibilidad hidrica (sin estrés) los genotipos mostraron
mayor variacion, con un valor minimo y maximo de 12,28
y 269,25 mmol m?s™, respectivamente. El genotipo BGSP
799 presento el mayor valor de Ce (269,25 mmol m?2s)en
condiciones sin estrés y el menor valor (2,32 mmol m?s)
el genotipo BGSP 52 en condiciones de estrés (tabla 3).

Temperatura foliar (°C)

Los resultados no presentaron diferencias significativas
para el tratamiento (p<0,8499) y la interaccién entre trata-
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miento y genotipos (p<0,2558). Sin embargo las diferen-
cias entre genotipos fueron significativas (p<0,0001) (tabla
2). Las entradas BGSP 715, BGSP 716, BGSP 67 y BGSP
750 presentaron mayores temperaturas (30,5; 30,3, 30,2 y
30,2°C) y BGSP 43 denominada “Stoneville 508” exhibid el
menor valor (28,0 °C).

Contenido de agua relativo (%)

El CAR presentd diferencias significativas para trata-
miento (p<0,0001), genotipo (p<0,0112) e interaccién
(p<0,0027) (tabla 2). Los valores medios alcanzados en
condiciones de estrés fueron de 44,3% y sin estrés de
81,8%. El genotipo BGSP 52 presenté mayor turgencia en
el tratamiento sin estrés (90,2%), y present6 diferencias
significativas con BGSP 43, BGSP 463, BGSP 715, BGSP
716 y BGSP 765. El genotipo BGSP 715 presento6 el CAR
mas bajo dentro del control, con un promedio de 68,5%.
Los genotipos que presentaron mayor valor de CAR sin
presentar diferencias significativas en condiciones bajo es-
trés hidrico fueron BGSP 43 (52,8%), BGSP 514 (52,65%)
y SP 48114 (52,32%) y en relacién con los genotipos mas
afectados fueron BGSP 805 quien presenté el menor va-
lor (30,9%) seguido de BGSP 750 (33,41%), BGSP 52
(37,80%), BGSP 392 (38,34%), BGSP 73 (40,57%), BGSP
716 (40,76%), BGSP 765 (40,96%), BGSP 156 (41,05%) y
BGSP 799 (41,46% (tabla 3).

Ce (mmol m?s?) T (°C) CAR (%)

Tratamiento 0,0001*** 0,8499ns  0,0001***
Genotipo 0,0001*** 0,0001***  0,0112**
Tratamiento x 0,0001*** 0,2558ns  0,0027**

Genotipo

Tabla 2. Pruebas de hipotesis secuenciales para las variables con-
ductancia estomatica (Ce), temperatura foliar (T) y contenido de
agua relativo (CAR).

*, ** xxx Significado de la prueba F a p < 0,05, 0,01 0 0,0001, res-
pectivamente; ns, indican no significancia.

Heredabilidad en sentido amplio

A partir de los componentes de la varianza se determiné
la heredabilidad en sentido amplio (H?) (tabla 4). Los com-
ponentes genéticos para Ce expresaron mayor variabilidad
en el tratamiento sin estrés hidrico en comparacién al tra-
tamiento con estrés, indicando que la variabilidad genética
disponible en condiciones de estrés hidrico disminuye. La
heredabilidad en sentido amplio en condiciones de estrés
hidrico (H?= 0,035) fue baja. El 3,5% de la variacion fenoti-
pica se debio al genotipo, mientras que 96,5% al ambiente.
Distinta fue la respuesta para buenas condiciones de hu-
medad donde el 32% del fenotipo se debio a la expresion
del genotipo y el 68% al ambiente (H>= 0,32).

Los componentes genéticos y fenotipicos en CAR mostra-
ron similar variabilidad en condiciones de estrés hidrico y sin
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Genotipo Ce (mmol m2s?) CAR (%)
Sin estrés Con estrés Sin estrés Con estrés
BGSP 43 87,22def 6,309 77,35bc 52,81d
BGSP 52 85,87def 2,329 90,20a 37,80ghi
BGSP 67 53,98efg 3,089 84,17ab 51,58de
BGSP 73 61,63efg 2,509 80,58ab 40,57fghi
BGSP 156 142,92bcde 2,959 83,17ab 41,05efghi
BGSP 392 128,35cde 3,109 84,35ab 38,34ghi
BGSP 463 107,83cdef 3,539 78,13bc 43.86defgh
BGSP 475 91,52def 4,88¢g 80,77ab 50,94defg
BGSP 507 253,32a 7,059 85,44ab 48.50defg
BGSP 514 99,55cdef 2,329 83,37ab 52,65d
BGSP 715 67,23efg 2,55¢g 68,46¢ 43.28defgh
BGSP 716 115,6cde 2,829 79,20bc 40,76fghi
BGSP 735 97,15cdef 4,309 81,08ab 46.96defg
BGSP 750 12,28g 2,609 81,65ab 33,41hi
BGSP 765 179,75abcd 3,689 78,83bc 40,98fghi
BGSP 799 269,25a 2,389 88,07ab 41,46efghi
BGSP 803 228,45ab 3,289 83,21ab 50,00defg
BGSP 804 135,17bcde 2,509 80,53ab 48.50defg
BGSP 805 192,80abc 2,739 82,75ab 30,90i
SP 48114 97,48cdef 11,55¢g 84,59ab 52,32d

Tabla 3. Interaccion entre Tratamiento y Genotipos para los parametros conductancia estomatica (Ce) y contenido de agua relativo (CAR).
*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

estrés, siendo la heredabilidad (H?>= 0,085) en condicio-
nes de estrés hidrico baja a nula, es decir, que el 8,5%
de variacion fenotipica se debio al genotipo y el 91,5% al
ambiente. En condiciones de buena disponibilidad hidri-
ca (sin estrés) el CAR presentd una heredabilidad (H?=
0,081) similar a la anterior.

Variables  Tratamiento o, o8 H?
c Sinestrés  3409,45  10662,25 0,32
e
Con estrés 0,9 25,55 0,035
Sinestrés 20,08 245,18 0,081
CAR
Con estrés 9,64 112,25 0,085

principales fue 90,5%. Las variables que definieron el com-
ponente principal 1 (CP1) fueron CAR y Ce, mientras que
la T definié el componente principal 2 (CP2) (figura 1). Ade-
mas se obtuvieron dos grupos significativamente diferentes
para el factor A, tratamiento principal: sin estrés y con es-
trés hidrico y con dispersiones en condiciones sin estrés por
los genotipos BGSP 43 (23) y BGSP 52 (40) y también en
condiciones de estrés (3) y (8) respectivamente. La signifi-
cancia estadistica de estas diferencias pudo comprobarse
a través de elipses de confianza y p-valores (p<0,05) de la
correlacion entre grupos, es decir, que las coordenadas de
los tratamientos fueron significativamente diferentes (tabla 5)

Tabla 4. Varianzas genética (0%;), fenotipica (0%, y heredabilidad
(H?) en sentido amplio en los dos tratamientos para contenido de
agua relativo (CAR) y conductancia estomatica (Ce).

Analisis multivariado

Se realizé un analisis de componentes principales (ACP)
con los datos estandarizados de las variables respuesta,
donde la variabilidad total explicada por dos componentes

Componente principal 1

R? 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

Tabla 5. Prueba de significancia de la correlacion de la variable
categdrica Tratamiento con la CP1 (Test de Student).
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Figura 1. Grafico de las variables conductancia estomatica (Ce), temperatura foliar (T) y contenido de agua relativo (CAR) y diferencias
significativas (elipses) en los tratamientos sin estrés y con estrés hidrico en las CP1y CP2.
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Figura 2. Arbol jerarquico de los genotipos en condiciones de estrés sobre la CP1y CP2.
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Variables Grupos v. test Media en la categoria Media general p-valor
CAR 1 -3,13 38,72 44,32 0,001
CAR 2 2,93 48,6 44,32 0,003

T 3 -4.1 28,32 29,83 3,96 x10°

Tabla 6. Descripcion de los grupos a través de las variables de contenido de agua relativo (CAR) y temperatura foliar (T).

Media de la categoria: describe el promedio para las variables que caracterizan cada grupo; Media general: el promedio para la variable
para el conjunto total de datos; p-valor correspondiente a la hipétesis de que la media de la categoria 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, segun el signo del test de valor (v. test).
El test de valor es considerado una desviacion “estandarizada” entre la media de los individuos de una categoria y la media global. Segun
el signo indica si la desviacién del grupo es con valores menores o mayores.

presentando el grupo sin estrés coordenadas mayores en la
CP1, es decir, valores mas altos de Ce y CAR.

Una vez realizado el ACP para todos los individuos se
analizd unicamente el tratamiento con estrés hidrico utili-
zando la misma metodologia. El objetivo de este analisis
fue visualizar la distribucion de los genotipos de acuerdo a
los valores que mostraron las variables en conjunto.

La variabilidad total explicada por ambos componentes
fue del 83,3%. Las variables respuesta se comportaron de
manera similar que en el analisis anterior, es decir, que la
CP1 fue definida por Ce y CAR, yla CP2 porlaT.

El arbol jerarquico o dendrograma dividié a los genotipos
en tres grupos (figura 2). El nivel 6ptimo sugerido por este
método (presentado por una linea negra solida) también es
de tres. De esta manera, el grupo uno, mostrado por un re-
cuadro negro, presentoé los siguientes genotipos: el 37,5%
de los genotipos fueron originarios de Argentina (BGSP
805, BGSP 799, BGSP 392) mientras que 62,5% restantes
por poblaciones de China (BGSP 750), Siria (BGSP 716),
EUA (BGSP 156), Costa de Marfil (BGSP 73) y Pakistan
(BGSP 715), en igual proporciéon. Para el grupo dos (re-
cuadro de color rojo), 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), EUA
(BGSP 463), Australia (BGSP 514), Costa de Marfil (BGSP
67)y URSS (BGSP 735).Con respecto al grupo tres (recua-
dro de color verde), estuvieron conformadas por los geno-
tipos BGSP 43 de origen americano y BGSP 52 de origen
brasilero teniendo en comun que son materiales obsoletos,
siendo el grupo mas uniforme respecto de la poblacion.
Los porcentajes de los dos primeros grupos sugieren que
las caracteristicas fisioldgicas presentaron mayor peso en
separar a los genotipos en tres grupos y el agrupamiento
no correspondié al origen de la poblacién, ya que en los
diferentes grupos se encuentran genotipos provenientes de
todos los continentes y poblaciones diversas en cuanto a si
corresponde a un material moderno, obsoleto, linea y local.

En la tabla 6 se muestra la descripcién de los grupos
a través de las variables. Los genotipos del grupo uno se
caracterizan por tener un CAR menor (38,72%) a la media
general (44,32%), las del grupo dos un CAR mayor (48,6%)
a la media general (44,32%) y las del grupo tres una T me-
nor (28,32°C) a la media general (29,83 °C).

La descripcién de los grupos por las CP indicaron que los
genotipos del grupo uno tienen menores coordenadas en la
CP1, es decir, valores menores de CAR y Ce; los genotipos
del grupo dos que tienen coordenadas mayores en la CP1,
es decir, mayor valor de CAR y Ce, y los del agrupamiento
tres tienen coordenadas menores en la CP2 respecto de
la media general presentando valores significativamente
menores de T.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El estrés hidrico es un fendmeno complejo que afecta
a la fisiologia, (Grimes y El-Zik, 1990), al crecimiento y
a la productividad en las plantas de algodén (Chu et al.,
1995). En el presente trabajo se pudo comprobar que las
variables fisioldgicas Ce y CAR fueron las mas afectadas
por el estrés hidrico. El valor promedio de los genotipos
en la Ce fue 3,82 mmol m-?s™! para el tratamiento con es-
trés y 125,37 mmol m2s™' para el control, indicando el cie-
rre de los estomas en condiciones de déficit de humedad
(Pagan Rubio, 2012). Similares respuestas encontraron
Pilon et al. (2012), cuando estudiaron el efecto del es-
trés hidrico sobre la termosensibilidad del Fotosistema 1
en cultivares de algodon, la Ce fue afectada significativa-
mente en los cultivares de Pima 32 (11,82 mmol m?s-'),
Siokra L23 (12,09 mmol m2s™), DP0912 (28,40mmol m2s')
y T1521 (19,62 mmol m?s™) en comparacion con el control
que mostré valores mas altos (55,63 mmol m2s™; 157,43
mmol m2s'; 136,15 mmol m?s'y 114,89 mmol m?s™). En
el presente trabajo la interaccion entre tratamiento y geno-
tipos demostré que la respuesta de la Ce en condiciones
de estrés hidrico fue similar entre genotipos, con valor mi-
nimo y maximo de 2,32 y 11,55 mmol m?s, respectiva-
mente; sin embargo en buenas condiciones de humedad,
se observé mayor variabilidad (minimo y maximo de 12,28
y 269,25 mmol m? s, respectivamente (tabla 5). Estos
resultados sugieren que para detectar respuestas diferen-
ciadas o variabilidad genética disponible en la Ce en los
genotipos bajo condiciones de estrés hidrico, habria que
llevar el tratamiento a un nivel algo mayor de humedad,
es decir, un estrés mas leve, ya que con estrés intenso
las caracteristicas genéticas se uniforman en su respuesta.
Harris (1973), Bielorai y Hopmans (1975) también informa-
ron, para experimentos en macetas, que la Ce fue signifi-
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cativamente disminuida en condiciones de déficit hidrico;
otros investigadores han reportado cierre estomatico por
esta causa en algodon y otros cultivos en macetas (Boyer,
1970). Los experimentos de campo han demostrado que la
Ce del algodon se adapta al estrés hidrico; Paytas (2009)
halloé asociacion en la disminucion de Ce con el aumento
de déficit hidrico al estudiar el efecto temprano del estrés
en el crecimiento, desarrollo y rendimiento en algodén de
alta retencion de capsulas a campo y Ackerson et al. (1977)
reportaron que la Ce en algodén cultivado en el campo es
ligeramente afectada ya que los estomas de las hojas no
se cerraron completamente, incluso bajo potenciales hidri-
C0Ss muy bajos.

Coincidiendo con lo anteriormente expuesto, la heredabi-
lidad en sentido amplio para la Ce fue baja en condiciones
de estrés hidrico, es decir, el 3,5% de la variacion fenotipica
se debio a diferencias entre genotipos y el 96,5% a efectos
ambientales. Distinta fue la respuesta para condiciones sin
estrés donde el 32% de la variacion fenotipica observada
se debid a la existencia de diferencias entre los genotipos
y el 68% atribuido a las variaciones del ambiente. La he-
rencia de la Ce fue estudiada en la variedad de algodoén
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
interaccion epistatica/digénica. Estos mismos autores re-
portaron estimaciones de heredabilidad en sentido amplio
para Ce que variaron desde 0,16 hasta 0,44. En poblacio-
nes interespecificas obtenidas por la cruza de G. hirsutum
(americano) x G. barbadense (Pima o Tanguis), Ulloa et al.
(2000) demostraron la presencia de efectos aditivos, como
asi también de dominancia para la Ce en estudios efec-
tuados a través de QTLs. Los alelos de los marcadores
dominantes de los padres de tipo algodén americano con-
tribuyeron a valores medios mas altos de Ce y esto sugirio,
ademas, que los genes de algoddn americano podrian con-
tribuir al aumento de Ce en lineas de Pima en programas
de mejoramiento avanzados. Ademas, la Ce en el algodén
esta determinada genéticamente y se ha demostrado que
se asocia con la resistencia al calor y rendimientos mas
altos. En general, el estrés por altas temperaturas reduce
la Ce y la variabilidad genética disponible (Rahman, 2005).
Del mismo modo podria comportarse ante el déficit hidri-
co debido a que no existe un mecanismo de resistencia al
estrés abidtico unificado para la sequia a nivel de toda la
planta o a nivel de gen individual (Blum, 2004).

Con respecto al CAR, la disminucion en sus valores en
respuesta a la sequia ha sido observada en una amplia va-
riedad de especies. Asi lo han demostrado Nayyar y Grupta
(2006) trabajando en trigo y maiz, y Jamal et al. (2014), en
algodén arbéreo, entre otros. Investigaciones previas (Kai-
ser, 1987; Robinson., 1988; Cornic et al., 1989) han indica-
do que el estrés hidrico comienza a inducir restricciones a
nivel de mesdfilo, disminuyendo la fotosintesis cuando el
CAR en tejido de la hoja alcanza entre el 50 y 70%. Al mis-
mo tiempo se considera a los genotipos tolerantes aquellos
que pueden mantener el CAR alto en comparacion con los
sensibles (Ananthi et al. 2013). Los resultados mostraron
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menor valor promedio de CAR en los genotipos bajo estrés
hidrico (44,3%) contrario a un alto valor promedio sin estrés
(81,8%). Comportamiento similar encontraron Jamal et al.
(2014) cuando estudiaron el efecto del estrés por sequia
sobre el crecimiento y la fisiologia en G. arboreum regis-
trando menor CAR en las plantas que crecieron en condi-
ciones de estrés hidrico (44,3%) en comparacién con las
que lo hicieron sin estrés hidrico (70,2%). La interaccion
aqui hallada entre tratamiento principal y genotipos indi-
c6 que estos se comportaron de manera diferente segun
la condicién de humedad del suelo en que crecieron. Los
valores de CAR obtenidos para los genotipos en condicio-
nes de buena disponibilidad hidrica en el suelo variaron
entre 68,4 y 90,2% y en condiciones de estrés hidrico entre
30,9 y 52,8%. Es interesante mencionar respecto al CAR
y en relacion con el tipo de hoja que el genotipo de origen
australiano BGSP 514, denominado Siokra, de hojas muy
lobuladas, presentd un valor de CAR alto (52,6%) y bajos
valores de Ce (2,32 mmol m2s™) en condiciones de estrés,
respecto a los demas genotipos de hojas normales. Petti-
grew et al. (1993) encontraron que las plantas de hoja okra 'y
super okra tenian valores de Ce mas bajos que las isolineas
de hojas normales a potenciales altos de agua, y esto se atri-
buyé a la menor densidad de estomas presentes en la cara
abaxial de los genotipos de hoja okra (Wellsy Meredith Jr.,
1986). Resultados similares fueron reportados por Karami et
al. (1980) y Nepomuceno et al. (1998), quienes también in-
formaron que los genotipos de algoddn de hojas super okra
fueron capaces de mantener alta turgencia en las hojas a
potenciales osméticos mas bajos en comparaciéon con las
plantas de hojas normales. También las plantas de hoja tipo
okra y super okra exhibieron mayores tasas fotosintéticas a
potenciales hidricos bajos en comparacién con las plantas
de hoja tipo normales en experimentos de invernadero y de
campo (Karami et al., 1980; Nepomuceno et al., 1998; Pet-
tigrew, 2004).

Para determinar la existencia de un comportamiento dife-
rente entre los genotipos en la variable CAR, se estimaron
los valores de H?encontrandose que estos fueron bajos en
ambas condiciones de humedad. La variacion de los fe-
notipos en condiciones de estrés fue determinada por las
variaciones del ambiente en un 91,9% y tan solo un 8,1%
por las diferencias entre los genotipos.

Las mediciones de temperatura foliar (T) y las tempe-
raturas del dosel se han establecido como buenos indi-
cadores de la tolerancia de las plantas a la sequia y su
utilizacion permite cuantificar el déficit de la planta (Ko y
Piccinni, 2009). En el presente trabajo no hubo diferencias
significativas para tratamientos ni interaccion, sin embargo
las diferencias entre los genotipos si fueron significativas.
Las T mas altas fueron observadas en BGSP 715, BGSP
716, BGSP 67 y BGSP 750 y las mas bajas en BGSP 43 y
BGSP 52. No obstante, Pettigrew (2004) encontré diferen-
cias significativas en la temperatura del dosel cuando eva-
luo las consecuencias fisiologicas del estrés hidrico en al-
gododn a campo con riego y sin riego sobre ocho genotipos
en el sudoeste de EE. UU.; los resultados mostraron que
en las plantas que crecieron en secano las temperaturas
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registradas fueron mayores (35,2 °C) que las que crecieron
bajo riego (30,7 °C).

El ACP para el conjunto de datos presenté alta correla-
cion entre Ce y CAR representada por la CP1, explicando
ambas variables el 57,11% de la variabilidad total (figura 1).
Asimismo, Quisenberry et al. (1982) encontraron una co-
rrelacion significativa entre el CAR, el cierre de estomas y
tasas de crecimiento promedio de los genotipos de algodon
en condiciones de estrés hidrico a campo. Los resultados
descriptos para CAR fueron similares a los informados para
la acerola o cereza de Barbados, donde Nogueira (1997)
propuso el potencial hidrico foliar como indicador de tole-
rancia a la sequia; esta variable también fue considerada
para la seleccion de variedades de mani (Nogueira et al.,
1998). También, Millar et al. (1971) enfatizaron que se ha
dado preferencia a las determinaciones del potencial total
del agua en la planta, porque esta influia mas directamente
en los procesos metabdlicos que cualquier otro parametro
de evaluacion del déficit hidrico. Por su parte, Clark y Hiler
(1973) constataron que el potencial del agua en la hoja re-
sultaba ser mejor indicador del estado hidrico de la planta
que la resistencia difusiva estomatica o temperatura foliar.
Sin embargo, Acevedo et al. (1998) relataron que las me-
diciones del potencial hidrico, aisladamente, no dan infor-
macion suficiente sobre el impacto del estrés hidrico en los
procesos fisioldgicos 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
CAR y actividad fotosintética con respecto a los sensibles.
La temperatura definié la CP2 y explicé el 29,7% de la varia-
bilidad total. Segun Armani et al. (1996) la Ce tiene una rela-
cion directa sobre el enfriamiento por transpiracion y existe
una fuerte relacion entre la Ce y la T, por lo tanto ambos se
ven afectados por muchos de los mismos factores ambien-
tales y fisiologicos (Reynolds et al., 2012). El esfuerzo de
la planta para conservar el agua también podria conducir a
una mayor temperatura foliar (Carmo-Silva et al., 2012; Pet-
tigrew, 2004; Shahenshah y Isoda, 2010), viéndose dismi-
nuida la capacidad de enfriamiento de la hoja por evapora-
cion (Radin et al., 1994); sin embargo en el presente estudio
no se pudo determinar tales relaciones. Se pudo comprobar
mediante un analisis de significancia que las coordenadas
de los tratamientos con estrés y sin estrés fueron significa-
tivamente diferentes en relacion con las variables CAR y Ce
(figura 1), presentando el grupo sin estrés mayores valores
promedios de CAR y Ce en relacion con el grupo con estrés
hidrico, reforzando lo anteriormente explicitado de que en
condiciones hidricas 6ptimas hay mayor contenido hidrico
en hoja y apertura de estomas; ademas en condiciones de
buena disponibilidad de agua, la regulacion de la Ce mantie-
ne un nivel ¢ptimo de las concentraciones de CO, interno lo
cual promueve la fotosintesis. Al contrario, la reduccion del
CAR es una pérdida de turgencia de las células que conlleva
al cierre de estomas y la reduccion de la tasa fotosintética
(Lv et al., 2007; Kramer y Boyer, 1995). Ademas, el cierre de
estomas es debido a una sefalizacion del acido abscisico
en cascada que provoca reduccion en la turgencia que guar-
dan las células. Esta es una respuesta fisiologica primaria
que la planta de algodon provoca ante el estrés por sequia

(Ackerson, 1980), con la consiguiente disminucién de la Ce
para minimizar la pérdida transpiracional de agua (Chaves
etal., 2003).

Para discriminar con mayor detalle las caracteristicas
evaluadas de los genotipos en el tratamiento de estrés
hidrico, se utilizé el método de agrupamiento o dendo-
grama, empleado por Sokal y Sneath (1963), conocido
hoy por método de agrupacion jerarquica o particion en
grupos (Husson et al. 2010). El dividi6 a los genotipos en
tres agrupamientos (figura 2): el grupo uno se caracteri-
z6 por tener un CAR menor (38,72%) a la media general
(44,32%), las del grupo dos un CAR mayor (48,6%) a la
media general (44,32%) y las del grupo tres una T me-
nor (28,32 °C) a la media general (29,83 °C) (tabla 6).
Ademas, los tres grupos fueron conformados en funcion a
los componentes principales 1y 2, presentando el grupo
uno menores valores de CAR y Ce, el grupo dos valores
mayores de CAR y Ce, y por ultimo el grupo tres menor
T. Los genotipos mas deseables por su desempefio en
condiciones de estrés hidrico por presentar mayor CAR
y Ce serian los pertenecientes al grupo dos: BGSP 756,
BGSP 463, BGSP 804, BGSP 735, BGSP 803, BGSP
514, BGSP 67, BGSP 475, BGSP 507 y SP 48114.

Estos resultados lograron obtener la caracterizacion de
los 20 genotipos evaluados pertenecientes al Banco de
Germoplasma de Algodon de la EEA Saenz Pefia de INTA
(Chaco, Argentina) por su tolerancia al estrés hidrico en
etapa de crecimiento vegetativo del cultivo. Se conside-
ra que el trabajo realizado es un primer paso en la con-
tribucion para la obtencion de lineas o variedades mas
adaptadas a esta condicion ambiental. Como perspectiva
a futuro se pretende evaluar estos genotipos a campo en
distintos ambientes para mejorar las estimaciones de las
relaciones genéticas.
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