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INTRODUCCION

El gradiente de enfriamiento en el dosel de las plantas es un fendmeno crucial para entender
cémo las plantas regulan su temperatura en respuesta a las condiciones ambientales. Este
gradiente se refiere a la variacion de temperatura que se observa desde la parte superior hasta
la inferior de la planta, siendo més célido en la parte superior y mas fresco en la inferior. En el
dosel vegetal, este gradiente se forma debido a procesos como la transpiracion y la radiacion
solar, donde las hojas superiores absorben més luz y pierden calor a través de la transpiracion,
creando asi una diferencia térmica con las hojas inferiores. Este mecanismo es fundamental
para el equilibrio térmico de la planta, ya que le permite regular su temperatura interna y
optimizar procesos fisiologicos como la fotosintesis y la transpiracion. Ademas, el gradiente de
enfriamiento en el dosel influye en la distribucion de nutrientes y agua dentro de la planta,
impactando directamente en su crecimiento y desarrollo (Squeo & Leon, 2007; Pérez Leal, F.,
2017).

Las condiciones ambientales juegan un rol importante en la formacién del microclima interno
0 humedad circundante. Las precipitaciones afectan la temperatura del suelo y la disponibilidad
de agua para las plantas, lo que a su vez modifica la transpiracion y la temperatura en el dosel
vegetal (Azcon & Talon, 2008; Orozco et al., 2012). Las precipitaciones son esenciales para el
crecimiento y desarrollo de las plantas de algodon. El requerimiento de agua varia con las etapas
fenoldgicas, en la primera etapa el requerimiento hidrico desde la siembra hasta la aparicion del
primer pimpollo es de 2,5 mm por dia (0-35 dias después de la siembra). A medida que el ciclo
del cultivo avanza y aumentan las temperaturas, aumenta el consumo diario llegando a 10 mm
por dia 0 mas (Arturi, 1984). En este sentido, el mayor consumo de agua se concentra entre los
35 y 90 dias después de la siembra (dds), donde el crecimiento vegetativo y reproductivo es
simultaneo, lo cual incrementa la competencia por los fotoasimilados. A partir del fin de
floracion efectiva las capsulas en crecimiento tienen la prioridad en los asimilados sobre el resto
de las fructificaciones. Por causa del déficit de asimilados van cayendo o derramando, siendo
las capsulas pequefias (de no mas diez dias) las mas sensibles al derrame y siguen en orden
decreciente los pimpollos grandes, pequefios y por Gltimo las cédpsulas grandes. Cuando
comienza la maduracion de las capsulas disminuye el consumo diario de humedad (90-140 dds).
Esta distribucion se mantiene regularmente, sin embargo, los valores absolutos fluctdan segin
la localidad y condiciones climéticas.

Las temperaturas tienen una gran importancia en el crecimiento y desarrollo de las plantas de
algodon. Para ello, se ha informado que la temperatura Optima (optimo térmico) para el
crecimiento y desarrollo del algodén es 28 £ 3 °C en un rango de 25y 31 °C (Burke & Wanjura,
2010). Las temperaturas por debajo y encima de este rango pueden causar un crecimiento
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reducido, una disminucién de la tasa fotosintética y afectar la expansion de las hojas (Reddy et
al., 1991).

En Arkansas, el algodon suele experimentar estrés por altas temperaturas, siendo mas
perjudicial durante el desarrollo reproductivo (Oosterhuis, 1997; Zeiher et al, 1995).

En la localidad de Saenz Pefia, Chaco-Argentina, se han registrado temperaturas superiores a
las 6ptimas que causan una reduccién significativa en el rendimiento debido a la disminucion
en la retencion de puntos fructiferos y reduccion en el tamafio de las capsulas (Tcach & Paytas,
2020). Asimismo, el distanciamiento entre surcos muestra diferencias significativas cuando las
temperaturas son elevadas. En los sistemas de surco estrecho (0,48 m) donde las plantas estan
mas cerca una de otras, se genera un volumen de hojas creando un microclima del interior de
la planta que atenuta las temperaturas extremas. En la siembra convencional (1,00 m) las altas
temperaturas afectan el rendimiento y la temperatura elevada permanece alta porque el
acercamiento no es tan estrecho y las hojas de los surcos no alcanzan a tocarse, por lo tanto, la
incidencia de las temperaturas extremas llega al microclima de alrededor de la planta afectando
significativamente el rendimiento. Los dos sistemas de siembra presentan diferente
comportamiento en cuanto a la elevacion de temperatura. (Tcach & Ibalo, 2019). Sin embargo,
en anos de mayor disponibilidad hidrica con algodones expuestos a altos valores térmicos los
rendimientos entre los distanciamientos entre surcos son similares, es decir, la nubosidad y las
[luvias mitigan el estrés térmico (Tcach & Paytas, 2020) y la disponibilidad de agua acumulada
por las precipitaciones resulta ser un factor determinante.

El uso de genotipos con mayores adaptaciones especificas y generales a condiciones de poca
disponibilidad de agua y a temperaturas altas siguen siendo una estrategia en los programas de
mejora. Para conocer estas adaptaciones, es necesario conocer el comportamiento de la
variacion de las temperaturas de la planta o microclima interno. En términos del
comportamiento de gradiente o patron de enfriamiento del algodon, ha habido poca informacién
en los dltimos 50 afios en la Argentina. En este sentido, el objetivo del trabajo fue caracterizar
el patron de variacién de la temperatura interna de la planta, es decir el gradiente de
enfriamiento en un contexto de ambientes productivos de secano bajo un sistema de siembra
convencional.

MATERIALES Y METODOS

El &rea de estudio se encuentra dentro de la ecorregion Chaco Hamedo y presenta un régimen
pluviométrico monzénico, con un gradiente de 750-1300 mm, con periodo seco invernal
(Reporte final sobre las bases para una estrategia nacional de adaptacién y mitigacién de los
efectos de la sequia en la Republica Argentina, 2020). El ensayo fue conducido en el campo en
la EEA (Estacion Experimental Agropecuaria), INTA (Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria) Saenz Pefia, (26° 47' 27"; 60° 26' 29"; 90 ms.n.m), Chaco (Argentina) durante
dos campafias agricolas consecutivas (afios 2017 y 2018).

Genotipos.
Se utilizaron 5 genotipos pertenecientes a la coleccion de algodon del Banco de Germoplasma
y al programa de mejora de la EEA INTA Séenz Pefia. La seleccion se realizd en base a
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caracteres fisiologico y morfo-agronémicos favorables ante condiciones de estrés hidrico
(Tabla 1).

Tabla 1. Genotipos de algoddn pertenecientes al banco de germoplasma de EEA Saenz Pefia.

10, 2° denominacién  Tipo de cultivar*  Sitio de origen  Caracteristicas

Morfologia de hoja normal y
pilosidad media. Ramas
vegetativas abiertas de porte
BGSP 463  Paymaster 145 Cv. obsoleto E.E.U.U. ] ] .
mediano y arquitectura conica.
Tallo de entrenudos cortos.

Precoz.

Morfologia de hoja okra y
) ) pilosidad baja. Tallo y rama de

BGSP 514  Siokra Cv. obsoleto Australia o ] )
pilosidad baja. Porte mediano y

arquitectura cénica.

Morfologia de hoja normal,
) tallo principal grueso de porte

BGSP 765 ZM-01632 Cv. Local China
alto y duracion del ciclo 142

dias.

Morfologia de hoja normal y
BGSP 803  SP 6635 Linea elite Argentina follaje abierto. Porte mediano y

arquitectura cilindrica.

Morfologia de hoja normal y
SP 48114 SP 48114 Cv. moderno Argentina follaje abierto. Porte mediano y

arquitectura cilindrico.

*Tipo de cultivar: Cultivar (Cv) obsoleto o en desuso y moderno: hace referencia a la sustitucion en el uso por el
productor. Linea: se refiere al material 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 abiéticas y bidticas.

Ambientes.

En esta investigacion, los afios y fechas de siembra fueron utilizados como ambientes dentro de
una misma localidad. Ambiente 1 (2016/2017) y Ambiente 2 (2017/2018). En el Ambiente 1,
la fecha de siembra fue el 20 de noviembre y en el Ambiente 2, el 18 de diciembre. Se sembraron
en secano bajo un sistema convencional.

Instituto Nacional de INTA

Tecnologia Agropecuaria
Argentina



mailto:eeasaenzpena.sec@inta.gob.arl

Estacion Experimental Agropecuaria Saenz Peiia
eeasaenzpena.sec@inta.gob.ar
www.argentina.gob.ar/inta/centro-regional-chaco-formosa

Disefio experimental: Bloques Completos al Azar (BCA).

Repeticiones, en 3 Blogues. Cada bloque conformado por 2 repeticiones por genotipos, es decir
los genotipos fueron dispuestos al azar en micro-parcelas conformados por dos lineos de 8 m
de largo y distanciamiento entre lineo de 1 m. EIl espaciamiento entre plantas de 0,15 m con
una densidad de siembra de 6,66 plantas. m.

Unidad experimental.

Las mediciones se efectuaron en los lineos centrales, seleccionando un metro lineal como
unidad experimental por genotipo en cada repeticion y ambiente.

Instrumento de medicion y registro de datos:

Los datos se registraron en primera flor hasta fin de floracion efectiva, es decir a los 60 a 90
dias después de siembra (dds) junto a las variables respuestas de temperatura de planta y
radiacion, como asi también a la temperatura ambiental y precipitaciones acumuladas,
utilizadas estas ultimas como covariables.

Variables respuesta.

1) Temperatura de planta (°C): Se midio en tres estratos de la planta: i) temperatura superior o
del dosel de planta (Ts, °C); ii) temperatura media de planta o temperatura interna (Tm, °C) y
iii) temperatura inferior de planta o temperatura cercana al suelo (Ti, °C). Se utilizé pistola
Laser termometro infrarrojo (LCD Digital-32 ~ 1250 grados).

2). Radiacion del dosel. Se midio en dos estratos de la planta; i) radiacion superior o dosel de
planta (Rs) y ii) radiacion inferior de planta o cercana al suelo (Ri). La medicion se realizé con
la barra de intercepcion.

Los datos fueron registrados una vez por semana en los lineos centrales a las 13 horas sin
nubosidad durante cinco semanas consecutivas como se describe a continuacion.

Serie de Tiempo 5 (70 a 99 dds).
Los registros de Ts, Tm, Ti, Rs y Ri se midieron en los siguientes tiempos/semanas: Tiempo 1=
70 dds; Tiempo 2= 78 dds; Tiempo 3= 85 dds; Tiempo 4= 92 dds; Tiempo 5= 99 dds.

Covariables.

i) Temperatura ambiental (Tam, °C); se registré en el dia de la medicion de las variables
respuesta. ii) Precipitaciones acumuladas (mm) en los 10 a 12 dias previos a la medicion de las
variables respuestas de la siguiente manera: desde 60 hasta 69 dds; desde 67 hasta 76; desde 74
hasta 83; desde 82 hasta 91; desde 89 hasta 98 dds.

Finalmente, se colectaron los datos meteoroldgicos para las dos campafias agricolas en una
ventana de seis meses con el objetivo de caracterizar las condiciones meteoroldgicas en un
contexto general. En el Ambiente 1 a partir de noviembre de 2016 hasta el 31 de abril de 2017
y para el Ambiente 2 a partir de diciembre de 2017 hasta mayo de 2018.

Para conocer la distribucién de los pardmetros de temperatura y precipitaciones durante el ciclo
del cultivo se caracterizaron los ambientes para cada etapa fenoldgica (Etapa vegetativa= 0-35
dds; Etapa Reproductiva= 35-90 dds; Etapa de Madurez (90-140 dds). Por ultimo, se caracterizd
la etapa reproductiva, dividida en dos: a) Primer pimpollo hasta primera flor (35-60 dds) y b)
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Primera flor hasta fin de flor efectiva (60-90 dds aproximadamente). Esta ultima es de interés
para la evaluacion. Los datos meteoroldgicos fueron suministrados por Estacion Meteorologica
de EEA INTA Séenz Pefia.

Anadlisis de datos: Se analizaron los datos meteorolégicos para las dos campafias agricolas (seis
meses) y las etapas fenoldgicas (vegetativa, reproductiva y madurez). Los parametros de
temperaturas (Maxima, Minima, Media, dias que superan temperaturas a 35°C) vy
precipitaciones se realizaron con Hoja de Calculo Microsoft Excel (Version 2010).

Por Gltimo, se caracterizd el ambiente en la etapa reproductiva, dividida en dos: a) Primer
pimpollo hasta primera flor (35-60 dds) y b) Primera flor hasta Gltima flor efectiva (60-90 dds
aproximadamente). Cabe aclarar que la segunda fase es la de interés para este estudio.

Etapa reproductiva (Primera flor hasta fin de flor efectiva).

Variables respuesta y covariables: se utilizd un enfoque de modelos mixtos posibilitando
evaluar los efectos genotipicos y la interaccion genotipo por ambiente de manera flexible. Las
variaciones espaciales, temporales y las interacciones genético-ambiental pueden ser
modeladas adecuadamente, y los datos incompletos se manejan facilmente (Kelly et al., 2007).
Las variaciones entre repeticiones y errores se presumen que son propias de cada ambiente de
evaluacion (So & Edwards, 2011). En ocasiones, el disefio experimental puede ser complejo y
no ser suficiente para controlar la variacién espacial dentro de cada ambiente de evaluacion,
por lo tanto, es importante corregir espacialmente las estimaciones de los efectos genotipicos
(Casanoves et al., 2005; Ostengo & Cuenya, 2013 ; Rodriguez-Alvarez et al., 2016). Cuando
los modelos estadisticos son muy complejos se pueden realizar los analisis en varias etapas.
Este procedimiento, tiene la ventaja de permitir la heterogeneidad de varianzas entre ensayos,
facilita el manejo de experimentos con diferentes estructuras de disefio y modelado, permite
trabajar con datos correlacionados temporal y espacialmente (Damesa et al., 2017; Martinez,
2019; Piepho & Eckl, 2014).

En una primera etapa se obtuvieron las medias genotipicas ajustadas espacialmente para cada
ambiente de evaluacién (1y 2) y cada tiempo de medicion (70, 78, 85, 92, 99 dds) con el fin de
simplificar el modelo estadistico y ajustar las tendencias globales y locales que existen
naturalmente en el campo. Estas tendencias espaciales fueron ajustadas usando el médulo de
modelos lineales mixtos de InfoStat/P 2020. EI modelo para cada variable explicativa en cada
tiempo y en cada ambiente evaluacion, fue:

Yijkm =u+ G; + Bj + R(k) + C(m) + €ijkm

Donde Yk, son los valores fenotipicos de la variable respuesta, p es la media general, G es el
efecto fijo del i-ésimo genotipo y B es el efecto fijo de la j-ésima repeticidn. Las covariables
R (filas) y C (columnas) son efectos aleatorios que representan las coordenadas espaciales de
las parcelas en el campo.
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En una segunda etapa, las medias genotipicas ajustadas se sometieron a un analisis conjunto
considerando los factores ambientes (A) y tiempo (T). EI modelo lineal mixto basado en
estimaciones de méxima verosimilitud restringida (REML), se define mediante la ecuacion:

Yijk = H+ Gi + A] + IGAU +Tki] + el-jk

Donde Y;, son las medias ajustadas espacialmente en la etapa 1, u es la media general y G es
el efecto fijo del i-ésimo genotipo. El efecto 4; es el efecto fijo del j-ésimo ambiente y el IGA;;
es el efecto fijo de la interaccion genotipo por ambiente para el i-ésimo genotipo en el j-ésimo
ambiente. El efecto tiempo ( Ty;; ) en el k-ésimo tiempo de medicion para el i-ésimo genotipo
en el j-ésimo ambiente y sus correspondientes interacciones con los efectos fijos (G y A) fueron
considerados aleatorios. El efecto e, corresponde al error experimental del modelo.

Se contemplaron las correlaciones temporales entre los tiempos dentro de cada ambiente a
través del modelado de la matriz de covarianza para el término aleatorio Ty;;. La modelacion

de la matriz de varianza y covarianza del residual se realiz6 probando distintas estructuras
(independiente-IND, simetria compuesta-CS, sin estructura-UN y autoregresiva de orden 1-
AR1). La eleccion del modelo para el residual se realizé en base al criterio de informacion de
Akaike (AIC) que considera al modelo de menor valor de AIC como el que mejor representa la
naturaleza de los datos (Molenberghs & Verbeke, 2000). Ademas, se considero el supuesto de
normalidad de los residuales mediante grafico de QQ-plot para cada modelo. Los modelos se
ajustaron utilizando el médulo de modelos lineales mixtos de InfoStat/P 2020 para todas las
variables.

En una tercera etapa, una vez elegido el modelo con el mejor ajuste para las correlaciones
temporales, se incorporaron las covariables mm y Ta para la comparacion de medias de los
efectos fijos significativos.

A partir de las significancias de la interaccion (IGA) en las variables respuestas y las covariables
se construyd un perfil de gradiente de enfriamiento para un sistema convencional en secano.

RESULTADOS

Se describe en la Tabla 2 el contexto general de las condiciones meteorolégicas en las dos
campafas agricolas teniendo en cuenta una ventana de evaluacion de seis meses. En el
Ambiente 1, las precipitaciones fueron mayores (+181 mm) que el Ambiente 2.

Con relacidn a los parametros de temperatura maximay minima, el Ambiente 2 presento mayor
temperatura maxima promedio (+0,88°C) y mayor en la temperatura minima (+0,16°C) versus
al Ambiente 1. La temperatura media en el Ambiente 2, fue levemente superior (+0,44 °C) que
en el Ambiente 1.

El Ambiente 2, analizado en un periodo de 6 meses y comparado con la media de
precipitaciones de la serie historica (1924/2014) se caracteriz0 por ser un ambiente atipico
principalmente por las grandes precipitaciones en el mes de enero (Figura 1 b). Ademas,
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presentd un mayor numero de dias (+10 dias) con temperatura superiores a 35 °C en relacion
con el Ambiente 1 (Figura 2).

Tabla 2. Resumen de datos meteorolégicos en los ambientes 1y 2 en una ventana de seis meses.

Ambiente 1 Ambiente 2
Temperatura Media Méxima (°C) 30,69 31,57
Temperatura Media (°C) 24,49 24,90
Temperatura Media Minima (°C) 18,79 18,95
Temperatura Maxima >35 °C (dias) 40 50
Precipitaciones (lluvias, mm) 816 635

Los datos de temperatura y precipitaciones fueron calculados para el Ambiente 1: desde el 1 de noviembre de 2016
a 30 de abril de 2017; Ambiente 2: desde el 1 de diciembre de 2017 hasta el 31 de mayo de 2018.
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Figura 1: Distribucion de las precipitaciones mensuales en el Ambiente 1 (A) y Ambiente 2 (B)
relacionadas con las precipitaciones medias de la seria historica (1924/2014) en una ventana de seis
meses. Distribucion de las temperaturas (Maxima, Media y Minima) y el nimero de dias mayor a 35°C
durante una ventana de seis meses en el Ambiente 1 (C) y Ambiente 2 (D).
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En la Tabla 3 y Figura 2 se observa la distribucion de los parametros meteoroldgicos de
temperatura y precipitaciones durante el ciclo del cultivo en los ambientes (1 y 2) en cada etapa
fenoldgica. Las condiciones de crecimiento observadas en 2016/2017 (Ambiente 1) fueron
favorables a la produccion del algodon con relacion a las precipitaciones y su distribucion,
debido a que estuvieron acorde a los requerimientos hidricos de cada etapa fenoldgica. La
temperatura media fue templada y las temperaturas maximas promedio del aire (31,91°C)
siguieron siendo aceptables para el crecimiento y desarrollo del algodon, con 38 dias de estrés
por altas temperaturas en los que la temperatura del aire superd los 35 °C, que fueron
compensadas por las precipitaciones abundantes. La mayor presencia de los dias de calor se
presento en la etapa reproductiva (Tabla 3, Figura 2-C). En contraste, la campafia 2017/2018
presento precipitaciones similares que la campafia anterior, sin embargo, la distribucion fue
diferente. Las mayores precipitaciones se concentraron y coincidieron con la etapa temprana
del cultivo (vegetativa) y de menor consumo de agua por parte de las plantas (Figura 2-B). La
temperatura fue mas calida (temperatura maxima promedio del aire = 33,39°C) y la mayoria de
los dias de estrés por alta temperatura se presentaron en la etapa vegetativa.

Tabla 3. Resumen de la distribucion de las temperaturas (Méaxima, Media y Minima), nimero de dias
mayor a 35°C y precipitaciones durante las etapas fenoldgicas del algodén en los dos ambientes.

Temperatura
Temperatura Temperatura Media Temperatura Precipitaciones
Etapas Ambiente Media Medpia °C) Minima Méxima >35 (fnm)
Maxima (°C) ) °C (dias)
Vegetativa 1 30,95 25,09 19,10 5 136,7
(0-35 dias) 2 34,01 27,47 20,85 19 306,1
Reproductiva 1 33,51 27,06 21,51 26 264,8
(35-90 dias) 2 32,82 26,12 20,42 8 166,1
Madurez 1 31,30 24,91 19,95 7 1515
(90-140 dias) 2 33,34 21,2 18,46 - 44,6
_ 1 31,92 25,68 20,18 38 552,3
Promedio
2 33,39 24,93 19,91 27 516,8
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Figura 2: Distribucion de las precipitaciones y temperaturas medias durante las etapas fenoldgicas del
algodon en el ambiente 1 (A) y Ambiente 2 (B). La distribucion de las temperaturas medias, maximas,
minimas y nimero de dias con mayor temperatura a 35°C se representan en a C para el Ambiente 1y D
para Ambiente 2.

Por altimo, se caracterizé la etapa reproductiva, dividida en dos subetapas: a) Primer pimpollo
hasta primera flor (35-60 dds) y b) Primera flor hasta fin de floracion efectiva (60-90 dds
aproximadamente). EI Ambiente 1, se caracterizO por ser mas caluroso y de mayores
precipitaciones en las dos subetapas en relacion con el Ambiente 2 (Tabla 4).
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Tabla 4. Resumen de la distribucién de las temperaturas (Maxima, Media y Minima), nimero de dias
mayor a 35°C y precipitaciones durante la etapa reproductiva del algodén en los dos ambientes.

Temperatura Temperatura Temperatura
Etapa Ambientes Media Temperatura Media Méaxima Precipitaciones
reproductiva Méxima Media (°C) Minima >35°C (mm)
(°C) (°C) (dias)
i 34 28,27
I_Drlmer 1 23,36 14 144.30
pimpollo
hasta
primera flor 2 32,79 26,77 21,6 5 115,1
Diferencias 1-2 1,21 15 1,76 9 29,2
*Primera 1 33,33 26,41 20,54 121,2
. 15
flor hasta fin
de flor 9 31,79 24,95 19,04 3 61,3
efectiva
Diferencias 1-2 1,54 1,46 15 12 59,9

* Subetapa donde se realizaron los registros de las variables respuesta (temperatura y radiacion de planta) y las
covariables (temperatura ambiental y precipitaciones acumuladas). Cabe aclarar que fueron incluidos en esta
subetapa 8 dias de la etapa de madurez.

Covariables y variables respuesta.

Covariables: En la Figura 3 se muestran las condiciones ambientales en la serie de tiempo
representadas por las covariables. Es decir, las temperaturas ambientales que se registraron en
el dia de la medicion de las variables respuesta y las precipitaciones acumuladas de los 10 a 12
dias previos a la medicion.

A continuacién, se describe la disponibilidad de agua y la temperatura en la que se desarrollaron
las plantas para cada Tiempo/semanas de registro (Semanas=tiempos 1, 2, 3, 4, y 5) en el
ambiente 1y 2.

Tiempo/semana 1: las plantas que crecieron en el Ambiente 1 estuvieron expuestas durante los
10 a 12 dias previos a la medicion de las variables respuestas en condiciones de mayor
disponibilidad de agua en el suelo por presentar mayores precipitaciones (+62,2 mm), respecto
a las plantas que crecieron en el Ambiente 2. La temperatura ambiental del Ambiente 1 fue
mayor (+6,4°C) que las registradas en el Ambiente 2.

Tiempo/semana 2: la disponibilidad de agua en el Ambiente 1 fue mayor (+13,2 mm) en
relacion con el Ambiente 2; la temperatura ambiental en el Ambiente 1 fue mayor (+7,1°C) que
en el Ambiente 2.

Tiempo/semana 3: en el Ambiente 1 la disponibilidad de agua fue mayor (+26,2 mm) que en el
Ambiente 2. En cuanto a la temperatura, también en el Ambiente 1 presento mayor temperatura
(+8,6 °C) respecto al Ambiente 2.
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Tiempo/semana 4: en la cuarta semana de registro el Ambiente 2 se recupera de la
disponibilidad de agua presentando mayor valor (+23,9 mm) que el Ambiente 1. La temperatura
ambiental fue mas baja en el Ambiente 2 (-7,9 °C) con respecto al Ambiente 1.

Tiempo/semana 5: la disponibilidad de agua en el Ambiente 1 fue mayor (+4 mm) que en el
Ambiente 2. Sin embargo, la mayor diferencia se registro en la temperatura ambiental, siendo
el Ambiente 1 el que presento un registro mayor (+14 °C) que el Ambiente 2.

En resumen, cada periodo de medicién se diferencié en las condiciones de precipitaciones y
temperatura ambiental. Es decir, el Ambiente 1 presentd mayor disponibilidad de agua de lluvia
y de temperatura ambiental. EI Ambiente 2 se caracterizO por exhibir restricciones en
temperaturas mas bajas y disponibilidad de agua de lluvia menor para el crecimiento y
desarrollo del algodon.

Covariables en primera flor hasta fin de floracion efectiva

80 40
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3
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Figura 3. Condiciones meteoroldgicas en la serie de tiempo de medicidn para los Ambientes 1y 2 en las
covariables (precipitaciones acumuladas 10 a 12 dias previo a la medicidon de las variables respuesta y
la representacion mediante una linea la temperatura ambiental del dia de medicién).

Seguidamente, se presentan los resultados de las variables respuesta y covariables para los dos
ambientes.

La Tabla 5 resume las significancias de las variables respuesta de Ts, Tm, Ti y Rs en Genotipo
(G), Ambiente (A) y para la interaccion Genotipo X Ambiente (IGA). Los datos de la radiacion
inferior no se tuvieron en cuenta en el presente informe debido a la naturaleza de los datos. Los
mismos presentaron una gran variabilidad y fueron descartados por su poca confiabilidad.
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El Modelo Lineal Mixto (MLM) que mejor ajusto a los datos de Ts (°C) fue el que contempl6
una correlacion espacial de tipo autorregresiva de orden 1 (AR1). En la prueba secuencial
presento diferencias significativas en IGA (p-valor <0,0001) y sin diferenciasen G y A.

El MLM que mejor ajusto a los datos de Tm (°C) fue el que contempl6 una correlacién espacial
de tipo sin estructura (UN) y las pruebas se correspondieron con diferencias significativas en
A, G e IGA (p-valor=<0,0001).

El MLM que mejor ajusto a los datos de Ti (°C) fue el que contemplé una correlacion espacial
de tipo sin estructura (UN). Solo presentd diferencias significativas a nivel genético. Los
genotipos modernos presentan Ti mas elevadas, seguidas de los obsoletos normales; las Ti méas
baja se observaron en el genotipo de hoja Okra (Datos no mostrados).

En Rs (umoles. m.? st) ninglin modelo de los probados pudo representar adecuadamente la
naturaleza de los datos. Los residuales no se ajustan a una distribucion normal. Se utilizo el
modulo de Modelos Lineales y Generalizados Mixtos (MLGM) donde es posible asignar el tipo
de distribucion para los residuales y su funcién de enlace apropiada. De acuerdo con la
naturaleza de los datos se optd por una distribucién de tipo Gamma y se probaron tres funciones
de enlace para evaluar el AIC y elegir la que representara mejor la naturaleza de los datos
registrados para la variable Rs (umoles. m."%s). EIl MLGM que mejor ajusto a los datos para
esta variable fue el que contempl6 una distribucion de los residuales de tipo Gamma y funcion
de enlace “inverse”. Para los datos analizados bajo las condiciones de estudio fue posible
detectar diferencias significativas de IGA, como asi también para A. No presento diferencias
significativas en G.

La significancia de la IGA muestra un cambio relativo en el comportamiento de las variables
respuesta en los genotipos en funcién de los ambientes. Es decir, indica la contribucion relativa
de los genes en la expresion del caracter cuantitativo de temperatura de la planta en el estrato
superior, en el estrato medio, y la radiacion de la planta en la porcion superior entre ambientes.

Tabla 5: Significancia de las Pruebas de hipdtesis secuenciales de los efectos fijos.

Variable/Fuente de Variacion G A IGA

Ts (°C) 0,9573"s 0,2483"s 0,0158"
Tm (°C) 0,0001*" 0,0403" 0,0001**
Ti (°C) 0,0001** 0,6102ns 0,4547ms
Rs (umoles. m.?s1) 0,3215" 0,0001*" 0,0007**

Prueba de significancia: no significante (ns); significativo p< 0,05*; Altamente significativo p < 0,001**.

Una vez comprobado la significancia de la IGA en las variables Ts, Tm y Rs se incorporaron
las covariables de precipitaciones acumuladas (mm) y temperatura ambiental (Ta, °C) como
efectos fijos en las pruebas secuenciales (Tabla 6). Se consideran que las covariables
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contribuyen a diferenciar los ambientes de evaluacion y por consecuencia a la IGA. En el caso
de la Ti (°C) las covariables mm y Ta no fueron incorporadas al analisis por no presentar en el
analisis anterior significancias en la IGA.

Para Ts (°C), se observd diferencias significativas en la IGA y en las covariables. Estos
resultados indican que los cambios en el comportamiento relativo de la Ts (°C) en los genotipos
a través de los ambientes esta influenciada por las precipitaciones acumuladas (mm) durante
los 10 a 12 dias previos a la medicién y a la Ta (°C) registrada en la fecha de medicion.

En la variable Tm (°C), al incorporar las covariables mm y Ta (°C) como efectos fijos, se
observo diferencias significativas en las covariables y la IGA (p-valor<0,0001), mostrando
influencia de las precipitaciones y la temperatura ambiental en la formacion de la Tm (°C).

En el caso de la Rs (umoles. m.”s?) la covariable Ta fue significativa, caso contrario para las
precipitaciones acumuladas (mm). Estos resultados indican que la temperatura ambiental y la
radiacion estan relacionadas.

Tabla 6: Significancia de las Pruebas de hip6tesis secuenciales de los efectos fijos.

Variable/Fuente de Variacion mm Ta IGA

Ts (°C) 0,0028™" 0,0128" 0,0347~
Tm (°C) 0,0001*" 0,0001** 0,0001*
Rs (umoles. m.-2s1) 0,9999ns 0,0028*" 0,0001*

Prueba de significancia: no significante (ns); significativo p < 0,05*; Altamente significativo p< 0,001**,

A continuacion, se presentan los graficos de las interacciones para las variables respuesta (Ts,
Tmy Rs):

En la Figura 4 se expresan los cambios en el comportamiento relativos de Ts (°C) de los
genotipos a través de ambiente. Estas diferencias de temperaturas estan influenciadas por las
precipitaciones acumuladas y la temperatura ambiental, siendo mayores los valores en el
Ambiente 1y menores en el Ambiente 2. Los genotipos en el Ambiente 2 se comportan de igual
manera y en el Ambiente 1, SP 48814 se diferencia de los demés genotipos.
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Figura 4. Interaccion en la temperatura superior. Letra comdn no son significativamente diferentes (p >
0.05).

En la Figura 5 se presentan los valores medios de la Tm (°C) para la IGA. Los mayores valores
de Tm (°C) en la IGA se expresan en el Ambiente 2 y son menores en el Ambiente 1. Las
precipitaciones acumuladas en los 10 a 12 dias previos de la medicion y la temperatura
ambiental influenciaron en discriminar a la Tm (°C) por ambiente. En el Ambiente 1 los
genotipos presentan en mismo comportamiento, caso contrario sucede en el Ambiente 2.
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Figura 5. Interaccion en la temperatura media. Letra comin no son significativamente diferentes (p >
0.05).

En la Figura 6 se muestra graficamente la IGA para Rs (umoles. m.”s™). En condiciones de
altas temperaturas existe mayor intercepcion de luz y la variabilidad fenotipica es mayor, sin
embargo, en ambientes con temperaturas normales a bajas la radiacion captada es menor y los
genotipos se comporta de manera similar. Estos cambios de la radiacion superior estan
influenciados por la temperatura ambiental y no por las precipitaciones acumuladas en este
estudio. Los mayores valores en la intercepcion de luz se presentaron en el ambiente 1y los
menores en el Ambiente 2.
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Figura 6. Interaccién en la radiacion superior. Letra comdn no son significativamente diferentes (p >
0.05).

A partir de los resultados del andlisis de la IGA y la representacion grafica se construyé un
gradiente de enfriamiento en primera flor hasta fin de floracion efectiva en un contexto
productivo de secano y sistema convencional. Se tuvo en cuenta la temperatura superior,
temperatura media y radicacion superior. La temperatura inferior al no presentar significancia
en la interaccion no fue incluida en el modelo.

En la Figura 7 se observa el modelo general de enfriamiento propuesto para los genotipos
estudiados y ambientes con ofertas hidricas y temperaturas diferentes. La campafia 2016/2017
(Ambiente 1) se caracterizé por un ambiente mas caluroso y humedo (+48%). En contraste, la
campafia 2017/2018 (Ambiente 2) se caracterizd por un ambiente con temperatura y
precipitaciones inferiores.

La variacion de temperatura en el Ambiente 1 se encuentra definida por temperatura y radiacion
mas elevada desde la parte superior de la planta y mas fresco en la parte media. En el Ambiente
2, esta variacion de temperatura es inversa, es decir, mas fresco en la parte superior y mas calido
en la porcion media, contando con menor radiacion superior.
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Figura 7: Modelo general de enfriamiento en primera flor hasta flor efectiva en un contexto
productivo de secano y sistema convencional.

En la Figura 8 se observa un modelo especifico de enfriamiento para genotipos de hoja okra
con el objetivo de graficar el comportamiento de plantas con arquitectura diferente a los
genotipos de hojas normales. La variacion de temperatura presentada por BGSP514 en el
Ambiente 1 es igual para los genotipos de hojas normales, sin embrago esta variacion de
temperatura no se observa en el ambiente 2, es decir no se genera el gradiente de enfriamiento
debido a la ausencia de variacién entre las temperaturas del estrato superior y estrato medio.

Ambiente 1 Ambiente 2

Ts (°C) B Ts (°C)

1 1« % i

PP TPk

Figura 8: Modelo especifico de gradiente de enfriamiento en primera flor hasta flor efectiva en un
contexto productivo de secano y sistema convencional.
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CONCLUSION

El modelo de gradiente de enfriamiento en primera flor hasta floracion efectiva esta dado por
la variacion de los valores relativos de temperatura superior, temperaturas medias y radiacion
superior, resultante de la interaccion genotipo ambiente.

La temperatura ambiental y las precipitaciones acumuladas influyen en la contribucién de la
expresion de la temperatura superior y temperatura media de manera diferencial a través de los
diferentes ambientes. En la radiacion superior, la temperatura ambiental tiene un efecto en la
formacion de valores relativos de la radiacion y las precipitaciones acumuladas no afectan estos
valores.

El modelo general de enfriamiento en genotipos modernos y obsoletos para ambientes distintos,
generan un patron de enfriamiento diferencial. Cuando las precipitaciones y temperaturas son
adecuadas a los requerimientos de la fase fenologica reproductiva, el enfriamiento se genera
desde el estrato medio hacia el estrato superior, en cambio con precipitaciones restrictivas y
temperaturas normales a baja el estrato medio toma valores mas altos con relacién al estrato
superior, en consecuencia, el gradiente de enfriamiento se invierte en estos ambientes.

Los genotipos de hojas okra, siguen el mismo patrén de enfriamiento que los genotipos de hojas
normales cuando se exponen a condiciones ambientales sin restricciones en precipitaciones y
temperatura ambiental, en cambio en ambientes con precipitaciones acumuladas restrictivas y
temperaturas por debajo del optimo térmico, los genotipos de hoja okra difieren su
comportamiento, es decir no hay variacion en las temperaturas de los estratos, por lo cual no se
genera el gradiente.

Los genotipos modernos (SP 48114 y BGSP 803) de hojas normales presentan una temperatura
inferior de la planta mas elevada, seguidos por los genotipos obsoletos de hojas normales
(BGSP 463 y BGSP 765) y por ultimo el genotipo obsoleto de hoja okra (BGSP 514). Es decir,
los genotipos de hojas okra presentan las temperaturas inferiores més bajas.

Si bien estas conclusiones son de carécter preliminar, contribuyen a entender el enfriamiento
diferencial de las plantas de algodon a través de los ambientes agricolas para un contexto
productivo de secano en un sistema de siembra convencional desde la aparicion de la primera
flor hasta el fin de flor efectiva. En resumen, las plantas generan patrones distintos de
enfriamiento para ambientes distintos. En ambientes con altas precipitaciones y temperaturas
siguen un mismo patron de enfriamiento mas alla del fenotipo de la planta, caso contrario
sucede en ambientes con restricciones donde se expresan patrones de enfriamiento relacionados
con el fenotipo.

Como perspectiva de trabajo, se pretende realizar estudios de campo en ambientes semi
controlados midiendo en las distintas fases fenoldgicas del cultivo y teniendo en cuenta como
los diferentes patrones de enfriamiento influyen en los rendimientos.
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