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LAS ALTAS TEMPERATU-
RAS EN ANDALUCÍA:
GENERALIDADES

EI algodón, Goss_y^^iurn

hirsutum L., se cultiva en

España principalmente en

Andalucía y cstá considc-

rado como una planta tole-

rante al calor; de hecho,

solamente puede cultivarse

en aquellas zonas donde

existe una determinada

acumulación de éste du-

rante la estación de creci-

miento. A pesar de esto,

son muchas las citas exis-

tentes en la bibliografía so-

bre el efecto negativo de

las altas temperaturas so-

bre este cultivo.

Si bien el verano de

2003 ha sido especialmen-

te caluroso, con tempera-

turas extremadamente al-

tas desde el 29 de julio

hasta el 13 de agosto (15

días), las altas temperatu-

ras resultan normales en

nuestra zona algodonera

en los meses estivales, da-

do que gravitan sobre

nuestra vertical las altas

presiones subtropicales; de

este modo, las temperatu-

ras suelen alcanzar valores

de 40 °C a la sombra entre

junio y septiembre (Capel

Molina, 1990).

Tomando como referen-
cia Alcal^í del Río (Sevi-
Ila), zona representativa
del valle medio dcl Gua-
dalquivir, y el período
comprendido enU^e 1976 y
1998 (23 años), el número
medio de días con tempe-
raturas máximas entre 38 y
40 °C, es decir, días caluro-
sos pero no extremos, fue
de 8,4 (con un intcrvalo dc
variación de años con ccro
días a años con I S días). EI
número medio de días con
temperaturas superiores x
40 °C, o sea, extremada-
mente calurosos, resultó de
5,29 (con un intervalo de
variación de año.ti con cero
días a años con 21 días).

Si cunsideramos dícLti ca-

lurosos ayuellos con tem-

peraturati máximas por en-

cima de los 38 °C, el nú-

mero medio de días e^ la

suma de 8,4 y 5,29, esto es,

13,69 días. EI año medio

en la zona de referencia an-

terior dispone aproximada-

mente de IS díus calurosos

que normalmente no ocu-

rren de forma continua. A

la vista de estos datoti me-

dios no parece yue el vera-

no resulte extremadamente

caluroso. EI problemu se

acentúa con la inestabili-
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n La temperatura es el factor
principal que controla ell
grado de crecimiento y
reproducción de la planta
de algodón

dad climática de los años.

Si a estos datos medios le

añadimos el intervalo de

VaI'IaCIÓn de dÍaS COII ten1-

peraturas extremas (p. e. el

año 1992 con 21 días supe-

riores a 40 °C), podemos

observar que, si bien exis-

ten veranos freticos, son

bastante^ los años en lo^

que el algodcín tie encuentra

con un alto númeru de días

(y, por supuesto, de horas)

con temperaturas superio-

res a los 38-40 °C. También

se dan años con sotocantes

olas de calor, en buena par-

te debidas a la advección

de masas de aire tropical

que la depresión sahariana

formalir.a. con lo que los

term(ímetros rebasan neta-

tnente los 40 °C e inclu^o

Ilegan a los 50 °C a la som-

bra (Capel Molina, 1990).

En los 23 años considerados

en el período citado, los ex-

tremadamente calurosos

con bastantes días con tem-

peraturas Superiores a 40 °C

han sido 1991, I 992, 1993,

1994, 1995 y 1998, es decir,

un 26^I^ de los años, curio-

samente bastante continuos

en el tietnpo. Teniendo en

cuentu estos datos, los años

con un alto número de días

con temperaturas de 38-40

°C han sido I I, o sea, un

47,8°l0. En este sentido, po-

demos decir que casi un

50% de los años han sido

calurosos y un 26^Ie extre-

madamente calurosos con

bastantes días con tempera-

turas por encima de los 40

°C. En términos generales y

para el período considera-

do, la mitad de los años han

sido calurosos, un cuarto

exh-emadamente calurosos

y otro ruarto frescos.

to es, una auténtica ola de
calor con temperaturas ex-
h-emas de 44,8 y 45,9 el 3 I
de julio y el 1 de agosto,
respectivamente.

No estamos ante un he-
cho anormal, sino ante al-
go que ocurre de ve^ en
cuando. Dentro del perío-
do considerado ha habido
tarnbién años exh'emada-
mente calurosos, como
1992 ron 21 días con tem-
peraturas superiores a 40
°C, 1995 con 16, 1994 con
14y1991con13.

^
J Este verano, a pesar de las altas
temperaturas, podemos considerarlo
como normal

^

El verano de 2003 se ha

caracterizado por disponer

de 15 días con temperatu-

ras superiores a 40 °C des-

de el 29 de julio hasta el

13 de agosto. En este sen-

tido, está dentro del 25%

de años extremadamente

calurosos y podemos con-

siderarlo como normal,

con la única diferencia de

que estas temperatulas han

sido de forma continua, es-

EFECTO DE LAS ALTAS
TEMPERATURAS

La temperatura es el fac-
tor principal que controla
el grado de crecimiento y
reproducción de la planta
de algodón. El metabolis-
mo de la planta se ve afec-
tado de tal forma por la
temperatura, que existe un
rango óptimo para el creci-
miento y desarrollo, según
Burke et uL (1988). Estos

autores definieron como

Thermal Kinetic Windaw

(TKW) para el algodón una

temperatura en hoja entre

23,5 °C y 32 °C con u^na

temperatura óptima de 28

°C. La cantidad de biomasa

producida se halla directa-

mente relacionada con el

tiempo que la tenlperatura

foliar se^ encuentre dentro

de la TKW. Las tempera^u-

ras ambientales de 35-40 °C

que dan lugar a un calenita-

miento de la hoja por enci-

mx de la TKW se observan

tl-ecuentemente en ciertas

zonas algodoneras del mrin-

do; la más estudiada de

ellas es el sudoeste de Esta-

dos Unidos, principalmente

Arirona. En esta zona las

temperaturas pueden Ilegar

por la tarde a 45 °C causan-

do el marchitamiento de lus

hojus. En otras zonas de Es-

tados Unidos se ha infor-

mado de que la falta de in-

cremento de los rendimien-

tos en los últimos añoti y. si

cabe, el descenso de éstos

puede deberse a condic^^io-

nes climáticas extrenlas du-

rante el desurrollo de las

cápsulas y posiblemente a

la pérdida de la toleranci^^t a

condiciones de estrés en las

variedades modernas (Aré-

valo et ciJ., 2003).

Distintos autores han es-

tudiado los efectos sobre la

producción en lo que a cre-

cimiento de órganos i'ructí-

feros se retiere. Reddy et

uJ. (1991) informaron de

que la temperatura afectaba

significativamente a la fe-

nología, expansión de la

hoja, elongación del entre-
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^ Los resultados han puesto de manifiesto la importancia
del número de cápsulas (retención) y el peso de éstas
en lo que a resistencia a altas temperaturas se refiere.

nudo, producción de bio-
masa y partición de asimi-
lados a diferentes partes de
la planta. En el estudio de
estos autores, la temperatu-
ra óptima para la produc-
ción de biomasa era de
30/20 °C (diurnas/noctur-
nas), con un descenso de la
producción con respecto a
este rango de un 50% para
un rango de temperaturas
diurnas y nocturnas de
40/30 °C. En este estudio a
los 49 días después de la
primera flor un 43°In de la
biomasa correspondía a bo-
tones y cípsulas en el caso
de un rango de temperatu-
ras de 30/20 °C y, sin em-
bargo, para rangos superio-
res, como era el caso de
40/30 °C, la mayoría de los
botones y flores habían
abortado. En ensayos en
ambiente controlado en Mí-
sissippi Reddy et al. (1992)
y Hodges et al. (1993) in-
formaron de que el número
de horas al día por encima
de 40 °C resultaba crítico.
Los datos de estos autores
revelan que tanto el núme-
ro de cápsulas por planta
como el peso de la cápsula
y la retención de fruto des-
cienden a medida que au-
menta el número de horas
que la planta de algodón se
encuentra por encima de 40
°C. Para Reddy et al.
(1992) las altas temperatu-
ras están a menudo asocia-
das a problemas de esterili-

dad del polen y a la reten-
ción y al peso de órganos
fructíferos (botones, t7ores
y cápsulas). Guinn (1998)
encontró igualmente inhi-
bieión de la fotosíntesis
debido a las altas tempera-
turas.

En Arizona Brown y
Zeither (1998) hallaron da-
tos similares y detectaron
diferencias genéticas entre
variedades de Goss^^piucn
hir.rutucn L. Estos autores
detectaron anormalidades
en la flor (extensión del es-
tigma e indehiscencia de
anteras) en Codas las varie-
dades que se sometieron a
estrés de calor durante 14
días.

La respuesta de las plan-
tas de algodón a las altas
temperaturas está altamen-
te relacionada con el esta-
tus de agua de la planta; en
este sentido la reducción
de la humedad del suelo
puede potenciar los daños,

especialmente cuando las
altas temperaturas ocurren
en períodos de rápido cre-
cimiento y expansión de
las hojas (McDaniel,
1982). El algodón cultiva-
do en suelos arenosos ma-
nifiesta más rápidamente
daños por calor que en sue-
los arcillosos. La retencicin
de agua resulta inferior en
suelos arenosos y la tempe-
ratura en hoja aumenta más
rápidamente que en un sue-
lo que tenga mayor capaci-
dad de retención de agua.

En nuestro país se han
realizado estudios sobre el
efecto de las altas tempera-
turas (López et al., 2002) y
un proyecto específico en
los años 2001-2002 utili-
zando 39 variedades dife-
rentes considerando dos ti-
pos de ensayo, uno en las
condiciones climáticas
normales del año (trata-
miento conh•ol) y otro em-
pleando una cobertura
plástica por encima del
cultivo en los momentos
posteriores a la floración
para simular condiciones
de alta temperatura (López
er nl., 2003 a y b).

En el año 2001 las dife-
rencias medias en produc-

ción de las 39 variedades en-
tre los dos tratamientos (con-
trol y con cobertura plástica)
fue de un 20°I° a favor del
control, aunque en el campo
varietal las distinciones entre
el tratamiento control y el de
estrés podían Ilegar a casi el
50% en algw^as variedades.
En ^él año 2002 resultaron del
IS°I° y del 30%°, respectiva-
mente. Las menores diferen-
cias del año 2002 respecto al
2001 en lo que se refiere a
tratamiento control y con co-
bertura plástica se debieron a
las bajas temperaturas del
primero, de forma que la co-
bertura plástica hizo menos
efecto que en el 2001 en lo
que a esh•és de calor respecta.

Los resultados han puesto
de manifiesto la existe^ncia de
distinciones varietales signi-
ficativas y la importancia del
número de cápsulas ( reten-
ción) y el peso de éstas en lo
que a resistencia a ultas tem-
peraturas se refiere. Si bien
parece que en nuestras condi-
ciones el número de cápsulas
es fundamental, resultan
esenciales dos aspectos a la
hora de disponer de varieda-
des resistentes al calor: que
la variedad retenga el mayor
número de órganos fructífe-
ros y yue las cápsulas sean c1e
buen tamaño. Éste se puede
seleccionar en condiciones
normales sin estrés de calor,
dado que constituye una ca-
racterística altamente heredu-
ble; no ocurre lo mismo con
el número de cápsulas, ya
que puede bajar drásticamen-
te bajo condiciones de estrés.
En este sentido, la selección
in situ resulta de primordial
importancia ( López ct crl.
2003 b).

En general las variedades
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La mejora por tolerancia al calor ha sido un objetivo n

prioritario del programa de mejora de algodón pima
en Arizona desde la década de los 50

autóctonas españolas mues-

tran una buena re^istencia

al calor con una alta estabi-

lidad en producción en con-

diciones de calor y no ca-

lor. Esto es 16gico dado que

el ralor ha estado presente

en todos los trabajos de me-

jora genética realizados

(Guti^rrez, 1999) y porque

la resistencia al calor está

altamente relacionada con

una serie de características

asociadas a la tolerancia a

la seyuía o falta de agua,

aspecto típico de las varie-

dades aut^ctonasespaño-

las. La alta tasa tiotosintéti-

ca y conductancia estomá-

tica de la variedad ( Gutié-

rre^. 1997: EI Dahan c^t cil.,

200^, 2003) parental de la

mayoría de las varieclades

públicas presentes en el

mercado, como Carlota,

Co^trhitcr o Ro.t^rtct, puede

explicar la alta toleranciu al

calor y las menores necesi-

dades de a^^ua de estas va-

riedades.

La fotosíntesis ( Guinn,
1998) y fa conductancia es-
tomática se han relaciona-
do con la tolerancia al calor
(Lu y Zeiger, 1994). Este
carácter podría usarse co-
mo criterio de selección en
programas de mejora para
tolerancia al calor. Otro ca-
rácter que parece estar vin-
culado a la toleiancia al ca-
lor es la menor área foliar y
la menor temperatura de la
hoja (Lu et ul., 1996), as-
pecto también típico de las
variedades autóctonas es-
pañolas. EI enfriamiento de
la hoja producido por la ac-
tividad transpiratoria y el
mantenimiento de la activi-
dad fisiol6gica seguramen-
te podrían explicar la corre-
lación significativa entre

conductancia estomática y
producción de algodón ob-
servada por Radin et al.
(1994) y en Andalucía por
El Dahan c t aL (2002).

Se han realirado pocos

programas de mejora ge-

nética al calor de forma es-

pecífica y dirigida sola-

rnente a este estrés abióti-

co. La mejora por toleran-

cia al calor ha sido un ob-

jetivo prioritario del pro-

grama de mejora de algo-

dón pima en Arizona desde

la década de los 50 (Feas-

ter y Turcotte, 1985). La

mejora del algod6n pima

para incrementar su rendi-

miento en e^l calw•oso y ári-

do suroeste de Estados

Unidos ha resultado en un

incremento en la conduc-

tancia estomática de los

cultivos más productivos

(Lu et nl., 1996), lo que

coincide con lo ocurrido

en las variedades autbcto-

nas españolas. Una expli-

cación a este fenómeno ra-

dica en que la mayor con-

ductancia estomática in-

crementa el eni'riamiento

por evaporación reducien-

do el esh•és térmico y pro-

duciendo una resistencia al

calor por escape o evita-

miento de éste.

INTEGRAL TÉRMICA
Una de las funciones

más usadas en la mayoría
de los aspectos relativos al
cultivo del algodón es la
integral térmica, es decir,
las Unidades de Calor (He-
ats U^Tits) o Grados-Día
(GD) acumulados diaria-
mente durante la estación
de crecimiento.

Muchos de^ los estadios
fisiológicos del cultivo se
calculan utilizando los GD

y en buena parte el rendi-

miento del cultivo depende

de la longitud de la esta-

ción de^ crecimiento y de

los GD acumulados duran-

te la misma. Para calcular

los GD diarios se utiliza

una temperatura umbral,

que es considerada como la

temperatura media mínima

de crecimiento de la planta

de algod6n, que varía se-

gún países y bibliografía,

aunque la más empleada es

I 5,5 °C, equivalente a 60

°F. Los GD diarios se cal-

culan según la fórmula

Tmáx-Ttnín/2-15,5.

En términos reales se
puede considerar que la es-
tacibn de crecimiento de
algodón en la zona de AI-
calá del Río va desde me-
diados de abril hasta me-
diados de octubre (180 dí-
as), o sea, una estaci6n de
crecimiento de seis meses
con 1'altas de acwnulacicín
de calor al principio y al
final y con una integral tér-
mica media de 1.320 GD.

En condiciones norma-
les lo lógico es que exista
una relación lineal entre
integral térmica y rendi-
miento, por lo que cabe es-
perar incrementos en el
rendimiento al aumentar la
integral térmica en la au-

sencia de otros factores li-

mitantes. Si bien el uso ^:te

los GD o integral térmica

resulta útil para predecir el

crecimiento y desarrollo fe-

nológico de la planta de al-

Qodón, es muy importanxe

conocer las limitaciones

que un mal uso de este pa-

rámetro puede conllevar.

Estudios llevados a cabo en

Austtalia en ambiente can-

trolado por Milroy y Bange

(1998) indican que el uso

de GD tiene deficiencias a

la hora de predecir el des-

arrollo de la planta, princi-

palmente cuando se dan

temperaturas altas, da^^1o

que la funcicín usada pa.ra

calcular los GD no retleja

con precisión el desarro^llo ^

del algodón con estas tem-

peraturati.

Se h^u^ intentado utili^;ar
en Andalucía diferentes
modelos de simulación de
crecimiento en buena parte
basados en la temperatura,
pero no han sido lo sufi-
cientemente precisos para
predecir los rendimientos y
el crecimiento de1 algodón
en nuetitras condiciones
(Gutiérrer c^^ ul., 2000).

EI lector puede ccrosultar
la bibliografía empleada en:
eurogenetic @ eurosemi-
Ilas.com
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