LAS HELADAS EN FRUTICULTURA

INTRODUCCION

"Se denomina helada en fruticultura al evento climéatico en el cual la temperatura ambiental que rodea
al vegetal o a un 6rgano vegetal aéreo, esta bajo los rangos que permiten la actividad normal de la

planta". Toledo, S, (1998).

Comunmente una helada esta asociada al concepto de temperatura ambiental inferior a 0°C. Ya que es
a esta temperatura a la cual el metabolismo de un vegetal comienza a hacerse mas lento y por otra parte

es la temperatura a la cual comienza el agua en estado liquido a cambiar a su estado so6lido.

Por otra parte el concepto de helada esta intimamente relacionado al de congelacion, ya que a

temperaturas inferiores a los 0°C cualquier tejido u 6rgano vegetal comienza a congelarse.

En todo proceso de congelacion esta directamente relacionado el agua. El agua es el termorregulador
bioldégico més importante. Este elemento se encuentra presente en todos los organismos vivos y
participa en una serie de reacciones metabolicas y procesos del vegetal. Es asi que las bajas
temperaturas tienen una influencia sobre los tejidos u organos, los cuales al estar constituidos por

células y estas por un gran porcentaje de agua se ven afectados directamente.

Para abordar un acontecimiento de esta magnitud es necesario tener un conocimiento acabado de

ciertos conceptos y fundamentos que relacionan este evento con los vegetales.
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1- EL AGUA

El agua no solamente constituye entre el 70% - 90% del peso de la mayor parte de las formas vivas,

sino que representa la fase continua de los organismos.

El agua es una sustancia de gran reaccionabilidad, con propiedades poco frecuentes, que la diferencian
mucho, tanto fisica como quimicamente, de la mayoria de los liquidos corrientes. El agua y los
productos de su ionizacidon, los iones hidrégeno e hidroxilo, son factores importantes en la
determinacion de la estructura y las propiedades biologicas de las proteinas, de los 4cidos nucleicos,

asi como de las membranas, de los ribosomas y de otros muchos componentes celulares.

a) PROPIEDADES FISICAS Y ENLACE DE HIDROGENO EN EL AGUA

El agua posee un punto de fusion, un punto de ebullicion, el calor de vaporizacion y la tension
superficial, mas elevados que otros hidruros comparables, tales como el H>S o el NHs, o para el caso,

que la mayor parte de los liquidos corrientes.

Las potentes fuerzas intermoleculares en el agua liquida estan originados por la distribucion especifica

de los electrones en la molécula de agua.

El atomo de oxigeno comparte un par de electrones con cada uno de los 4tomos de hidrégeno por
superposicion de los orbitales 1s de los atomos de hidrogeno con los orbitales hibridos sp* del atomo

de oxigeno.

b) ESTRUCTURA DEL AGUA LIQUIDA

El establecimiento de puentes de hidrogeno entre las moléculas de agua no sucede solamente en estado
liquido, sino también en el hielo y en la fase de vapor. En la forma cristalina mas corriente del hielo,
cada molécula de agua se halla unida mediante enlaces de hidrogeno a exactamente las cuatro

moléculas de agua mas proximas, constituyendo una red regular.
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En el agua liquida cada molécula de agua a 0°C se halla unida en cualquier momento dado, por término

medio, a otras 3,6 moléculas de agua.

Se ha calculado, a partir del calor de fusion del hielo, que cuando éste se funde para producir agua a

0°C solamente se rompen el 10% de los enlaces de hidrégeno del hielo.

¢) EFECTOS DE LOS SOLUTOS SOBRE LAS PROPIEDADES DEL AGUA

La presencia de solutos disueltos provoca cambios en la estructura y en las propiedades del agua

liquida.

El efecto de un soluto sobre el disolvente se manifiesta en otro conjunto de propiedades, a saber, las
propiedades coligativas de las disoluciones, las cuales dependen del nimero de particulas del soluto

por unidad de volumen del disolvente.

Los solutos producen efectos caracteristicos en el disolvente tales como descenso del punto de
congelacion (concentracion de sales en el interior de la célula, permiten un descenso en el punto de
congelacion, es decir, se necesitan temperaturas mas bajas para congelar el agua. Una de los controles
pasivos de heladas se basa precisamente en hacer disminuir el punto de congelacion. Esto se logra
incorporando a la célula solutos por medio de fertilizaciones programadas), la elevacion del punto de
ebullicion y la disminucion de la presion de vapor. Confieren también a la disolucién la propiedad de

la presion osmdtica.

d) PROPIEDADES ENERGETICAS DEL AGUA (CAMBIOS DE ESTADO Y ENERGIA)

El agua en cada uno de sus cambios de estado es capaz de liberar energia al medio o absorber energia
de este (principio en cual se fundamenta el control de heladas mediante el uso de sistemas que

entreguen agua al medio).
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CAMBIOS DE ESTADO:

HIELO ....... .........> AGUA ABSORBE 80 CALORIAS/GRAMO
AGUA ......coeeeee >HIELO LIBERA 80 CALORIAS/GRAMO
AGUA ......coeeeeee >VAPOR  ABSORBE 600 CALORIAS/GRAMO
VAPOR. ............... >AGUA LIBERA 600 CALORIAS/GRAMO

2- LA CONGELACION (NIVEL CELULAR)

a) FUNDAMENTOS DE LA CONGELACION

La congelacion es el proceso de solidificacion del agua. Durante el proceso se genera una alta
concentracion de sélidos solubles lo que provoca una baja en la cantidad de agua libre intra y

extracelular. El agua contenida es transformada en hielo.

El agua es el principal componente de la célula. Una parte de esta agua esta ligada en diversos grados

a los complejos coloidales macromoleculares.

En el proceso de congelacion, la formacion y el crecimiento de los cristales de hielo producen
modificaciones en la célula. Los componentes celulares solubles pueden ser saturados y precipitar;
modificaciones del pH pueden afectar los complejos coloidales; cambios muy marcados en la presion

osmotica pueden romper las membranas semipermeables.

b) FORMACION DE HIELO

En una célula enfriada bajo los 0°C, se comienzan a formar cristales de hielo a la “Temperatrura
Crioscopica” (comienzo de la congelacion), que es la temperatura caracteristica de fusion, es decir,

temperatura a la cual se funde el Gltimo cristal de hielo en una descongelacion suficientemente lenta.
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El comienzo de la congelacion (formacion de cristales de hielo) depende en gran medida de la
concentracion de solidos solubles y no de su contenido en agua (propiedades coligativas = control

pasivo de heladas por medio de manejo cultural del cultivo).

Los 6rganos y tejidos de una planta estan constituidos por grupos celulares, por lo que la congelacion
esta dada por la existencia de la temperatura a la que aparecen los primeros cristales de hielo y de un

intervalo de temperatura para que el hielo se forme.

¢) CRISTALIZACION DEL HIELO

Una vez que el agua ha comenzado a congelarse, la cristalizacion es funcion de la velocidad de
enfriamiento.

Si la velocidad de congelacion es lenta, los nucleos de cristalizacion serdn muy pocos por lo que los
cristales de hielo crecen ampliamente, los que pueden provocar un rompimiento de la célula, ya que
éstas estan sometidas a una presion osmotica y pierden agua por difusion a través de las membranas
plasmaticas; en consecuencia, colapsan ya sea parcial o totalmente. Mientras que si la velocidad de
congelacion es mayor, el nimero de cristales aumenta y su tamafio disminuye, evitando de esta manera

el gran dafio celular.

d) CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conductividad térmica del hielo es cuatro veces mayor que la del agua. Este factor juega un papel

importante en la rapidez de congelacion.
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e¢) VELOCIDAD DE CONGELACION

1.) VELOCIDAD BAJA (CRISTALIZACION EXTRACELULAR): Al formarse hielo en torno a una
célula aumenta la concentracion de solutos de la misma, provocando a causa de la diferencia de
presiones osmdticas en el interior y exterior de la célula, la salida de agua intracelular. Esta
pérdida de agua conduce a cambios intracelulares (pH, fuerza idnica), que producen la
inactivacion de enzimas, desnaturalizacion de proteinas alterando asi el funcionamiento celular

y provocando dafios reversibles e irreversibles.

2.) VELOCIDAD MEDIA-ALTA: Disminuye el tiempo de exposicion de las células a efectos

osmoticos, y por lo tanto provoca dafios menos severos.

3.) VELOCIDAD MUY ALTA (CRISTALIZACION INTRACELULAR): La cristalizacion ocurre dentro

de la célula provocando dafios mecanicos en la misma (ruptura celular).

Los cristales de hielo pueden formarse extra o intracelularmente. Inicialmente se forma el hielo
extracelular en los espacios intercelulares; conforme crecen los cristales, las células se contraen y
pueden eventualmente colapsarse. La contraccion es provocada por una redistribucion del agua dentro
del tejido. Cuando los cristales comienzan a formarse en el medio extracelular, los solutos van siendo
concentrados en el agua aiin no congelada. Esta situacion resulta en un desbalance osmético entre el
agua intra- y extracelular que causa un movimiento del agua intracelular hacia el exterior, lo que a su
vez lleva a una concentracion intracelular de los solutos. El movimiento del agua continta hasta que el

potencial quimico del agua sin congelar entra en equilibrio con el del hielo.

Cuando la tasa de enfriamiento es relativamente lenta, el flujo de agua a través de la membrana es lo
suficientemente rapida como para evitar el superenfriado excesivo del medio intracelular, por lo que no
se forman cristales de hielo en esta zona. Sin embargo, si el enfriamiento es lo suficientemente rapido,
la tasa de transferencia de agua puede no ser la suficiente, resultando en un superenfriado excesivo de

la solucion interna y en la formacion de hielo intracelular.
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Después de la descongelacion, el tejido dafiado muestra una apariencia empapada y flacida y como
senal importante, dafio a las membranas celulares. La manifestacion del dafio puede ser por: lisis o
ruptura de la membrana provocada por la expansion durante el calentamiento; pérdida de capacidad de
respuesta osmotica durante el enfriado; comportamiento osmético alterado durante el calentado y

formacion intracelular de hielo.

FIN DE LA CONGELACION

El término del proceso de congelacién se produce cuando la mayor parte del agua congelable se

transforma en hielo en el centro térmico.

f) ASPECTOS BIOQUIMICOS DE LA CONGELACION

Tanto frutas como hortalizas estan constituidas por células muy unidas entre si, con pequefios espacios
intercelulares. La congelacion destruye la integridad celular; en la descongelacion las membranas de
las células muertas se vuelven muy permeables. En esta tltima etapa el exudado comienza a difundir

(sales, azucares, pigmentos, etc.).

CLASIFICACION DE LAS HELADAS, RESPUESTAS DEL VEGETAL, SINTOMAS Y
CONTROL DE HELADAS.-

Cada uno de los siguientes antecedentes esta relacionado en forma directa con la descripcion y analisis

anteriormente expuesto.
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TIPOS DE HELADAS:

1. Heladas de adveccién: Consisten en el paso de un frente frio con invasion de masas de aire a

bajas temperaturas. Los dafios producidos pueden ser bastante severos.

2. Heladas de radiacion: Se producen por el enfriamiento de las capas bajas de la atmoésfera y de
los cuerpos que en ellas se encuentran debido a la emision (perdida) de calor terrestre. Se
produce una estratificacion del aire en donde las capas mas bajas son mas frias y las capas mas
altas son mdas calidas. Este tipo de heladas se produce cuando el dia presenta una baja
nubosidad y la ausencia de viento impide mezclar estas capas. En los suelos cubiertos de

vegetacion y en el fondo de los valles es mas probable que se den este tipo de heladas.

3. Heladas de evaporacion: Debidas a la evaporacion de agua liquida desde la superficie vegetal.
Suele ocurrir cuando la humedad relativa de la atmosfera desciende formandose las gotas de
rocio. Para que la atmosfera recupere la humedad relativa inicial se tiene que producir el paso
de agua liquida a gaseosa necesitdindose un calor que aporta la planta con su consiguiente

enfriamiento.
Como consecuencia de las temperaturas bajas, en la planta se suceden los siguientes pasos:

e Se produce un debilitamiento de la actividad funcional reduciéndose entre otras cosas las
acciones enzimaticas, la intensidad respiratoria, la actividad fotosintética y la velocidad de
absorcion del agua

o Existe un desplazamiento de los equilibrios bioldgicos frendndose la respiracion, fotosintesis,
transpiracion, absorcion de agua y circulacion ascendente.

o Finalmente se produce la muerte celular y la destruccion de los tejidos
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Hay que tener en cuenta que la sensibilidad que un vegetal tiene al frio depende de su estado de

desarrollo. Los estados fenoldgicos mas vulnerables al frio son la floracion y el cuajado de frutos.

1- ESTRES POR BAJAS TEMPERATURAS: El nivel del dafio por frio sufrido por la planta o el érgano
depende de la temperatura a la que fue expuesta, el tiempo de exposicion y la sensibilidad de la especie
y/o variedad. Mientras menor sea la temperatura a la que sea expuesta la planta u 6rgano por debajo
de su umbral de dafio por frio mayor serd la severidad de los dafios eventuales. De la misma manera,
mientras mayor sea la duracion de la exposicion a temperaturas por debajo del umbral, mayor sera el

dafo.

La sensibilidad de la planta al estrés por frio varia debido a varios factores, de los que la especie,
cultivar, 6érgano de la planta o condicion morfoldgica y fisiologica al momento de la exposicion son de

importancia critica.

La susceptibilidad al dafio por frio puede también ser modulada por las condiciones de produccion y

por la nutricién mineral.

2- RESPUESTAS DIRECTAS AL DANO POR FRIO: Se piensa que las temperaturas frias resultan en
cambios en las propiedades fisicas de la membrana celular que resultan en una serie de posibles dafios
o disfunciones indirectas. Ocurre una transicion en la fluidez de las membranas que se cree que
coincide con la temperatura umbral al menos en algunas especies sensibles al frio. En lugar que ocurra
una alteracion uniforme en la membrana, los cambios de fluidez ocurren probablemente en

“microdominios” dentro de la membrana.

3- RESPUESTAS INDIRECTAS AL DANO POR FRIO: después de una exposicion de especies sensibles a
temperaturas frias lo suficientemente prolongado, los cambios en las membranas resultan en un
niamero de posibles respuestas secundarias: pérdida de la integridad de las membranas, salida de
solutos, pérdida de compartimentalizacion y cambios en la actividad enzimatica.

Estos cambios secundarios llevan a la manifestacion eventual de los sintomas del dafio por bajas

temperaturas. Los sintomas fisicos y quimicos especificos varian ampliamente entre las diferentes
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plantas sensibles al frio. Las lesiones pueden ser en la forma de lesiones superficiales, inhibicion de la

maduracion, descoloracién, inhibicion del crecimiento y marchitez.

Las disfunciones resultantes de los cambios moleculares primarios inducidos por las temperaturas
bajas pueden ser “reparados” y/o revertidos en algunas especies si el tejido se regresa a temperaturas

adecuadas antes de que ocurra un dafio permanente.

PLANTAS SENSIBLES A HELADAS

ESTRES DE HELADA REVERSIBLE SI LA EXPOSICION
A HELADAS ES CORTA

RESPUESTA PRIMARIA
Cambios fisicos en lipidos de membrana.

RESPUESTA SECUNDARIA
Estimulacion de sintesis de etileno.
Tasa respiratoria incrementada.
Interferencia en la produccion de energia.
Aumento en la energia de activacion.
Disminuye el flujo del citoplasma.
Aumenta la permeabilidad.
Reduccion de la fotosintesis.
Alteracion de la estructura celular.

EFECTO DIRECTO
Reduccion de la actividad de la
fosfoenolpiruvato carboxilasa.

IRREVERSIBLE SI LA EXPOSICION
A HELADAS ES PROLONGADA

MANIFESTACION DE DANO
Descoloracion
Degradacion interna
Marchitez
Cavitacion superficial
Decaimiento
Pérdida de la capacidad de madurar
Otras respuestas
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4- SINTOMAS VISIBLES DEL DANO POR HELADAS: Una vez ocurrido el fenomeno de la helada, y de

acuerdo a su intensidad y duracion aparecen ciertos sintomas caracteristicos en los tejidos afectados.

- El follaje nuevo y los brotes “tiernos”, se vuelven lacios y posteriormente se deshidratan por
completo secandose, adquiriendo un color café o negro oscuro y un aspecto “chamuscado”. Las hojas
adultas se pueden secar totalmente o bien tornarse amarillas o con pigmentaciones especiales; por

ejemplo, en el palto (Persea americana), las hojas adquieren un punteado o reticulado caracteristico.

- Cuando la helada afecta la corteza de las ramillas, ramas e incluso del tronco, ella se resquebraja,

abriéndose y formando grietas que dejan expuesta la madera.

- Cuando la helada afecta a los frutos, el dafio difiere segun el estado de desarrollo en que es afectado
por la helada. Los frutos recién cuajados, que son los mas susceptibles pueden deshidratarse
totalmente, secarse y caer, o pueden ser dafiados parcialmente, segiin la intensidad y duracion de la

helada.

- Cuando el evento ocurre con fruta madura en el arbol o a punto de madurar, generalmente aparecen
manchas oscuras en la epidermis del mismo y zonas deshidratadas, definidas y pardeadas en la pulpa.
En el caso de la palta, los tejidos que mas se pardean son el pedicelo y los haces vasculares internos

del fruto. Por su parte los frutos citricos se deshidratan internamente y su pulpa se torna granulosa.

- Cuando la helada ocurre poco antes de la maduracion de la fruta, por lo general se detiene este

proceso, el cual no se reanuda, especialmente si se ha danado fuertemente el follaje.
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5- CONTROL DE HELADAS: Cada una las técnicas y principios del control de heladas se basan en cada

una de las propiedades y antecedentes entregados en la totalidad de este escrito.

Factores que influyen en una helada:
- Nubosidad

- Velocidad del viento

- Humedad relativa

- Laboreo del suelo

- Pendiente

- Especie y variedad

Para escapar de las heladas, existen varios métodos de defensa, tanto activos como pasivos.

CONTROLES PASIVOS: Son aquellos manejos culturales que estan directamente enfocados a bajar o

atenuar los dafios por bajas temperaturas.

a) Evitar la implantacion de especies y/o variedades muy sensibles al frio, en zonas en donde existen

probabilidades muy altas de que ocurran heladas.

b) El preferir suelos ubicados en faldeos de cerros y hasta suelos con pendientes del 100%. Es
preferible pero no indispensable, tener una exposicion norte de estos suelos. Las especies sensibles, no
deben implantarse en depresiones (principio de densidad del aire frio v/s aire caliente, el aire frio es

mas denso, por lo tanto, pesa mas y se ubica en zonas depresionales del relieve).

¢) Eliminar barreras, como por ejemplo cortinas cortavientos demasiado densas, donde el peligro de

heladas es mayor hacia el lado de arriba de la pendiente.
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d) Evitar la siembra de praderas, cereales, arbustos o viveros en la cercania de un huerto frutal. Estos
actian como aislantes del flujo de calor del suelo, aumentando los riesgos de dafio por heladas en

cultivos bajos.

e) Evitar el laboreo excesivo del suelo. De ser asi se forma una capa de suelo suelta, que actia como

aislante del calor que fluye desde las capas mas profundas del suelo hacia la superficie.

f) Mantener en lo posible el suelo libre de malezas, sin moverlo y no dejar mulch de paja u otro
material sobre el suelo. El 0ptimo desprendimiento energético se da en un suelo pesado, himedo, libre
de cobertura vegetal y compactado (mayor densidad especifica). Por el contrario, un suelo enmalezado,

o recientemente laboreado y seco desprendera menos energia.

Por su lado, la presencia de vegetacion intercepta durante las horas del dia aquella porcion de la
energia solar que de otra manera hubiera sido almacenada en el suelo, mientras que durante la noche, y
por su efecto aislante a la irradiacion, disminuye la transferencia térmica hacia el ambiente donde se

encuentran las yemas florales que deseamos proteger.

g) Buen manejo de la nutricion vegetal, de este modo la concentracion de sales en el interior de la
célula, permiten un descenso en el punto de congelacion (propiedades coligativas), es decir, se
necesitan temperaturas mas bajas para congelar el agua. Esto se logra incorporando a la célula solutos

por medio de fertilizaciones (los fertilizantes en su mayoria corresponden a sales inorgéanicas).

h) Aplicacion al follaje de bactericidas o antibidticos. Estos productos evitan la nucleacion de
bacterias. Estos microorganismos en conjunto forman colonias sobre follaje de los vegetales, estos
nuicleos son puntos de acumulacion y absorcion de agua, produciendo una evaporacion de este liquido
en el momento de la helada, con lo que se produce una perdida energética debido al cambio de estado

del agua.
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CONTROLES ACTIVOS: Son aquellos métodos aplicados al comienzo y durante la ocurrencia del
fenémeno climatico. El principio de estos métodos es muy simple: la helada se debe a un descenso de
las temperaturas, por lo tanto debemos evitar el enfriamiento. Para evitar una helada es suficiente, en
teoria, aportar a la superficie de suelo una energia igual a aquella perdida por dicha superficie, que es
lo que provoca el enfriamiento. También existen métodos que actian directamente sobre la
temperatura de las plantas. En condiciones de riesgo de heladas, los controles activos tratan de lograr
un aumento de la temperatura del ambiente mediante aportes externos de energia destinada a
contrarrestar la disminucion ocurrida por irradiacion. Fuentes de esta energia son la combustion de
materiales, la proveniente del calor latente de fusion proveniente de agua aplicada sobre los 6rganos a
proteger, y el mayor nivel energético derivado de la mezcla de capas de aire con mayor temperatura
con otras de menor temperatura, ¢éstas ultimas ubicadas cerca de la superficie, ya mediante la

generacion de turbulencia (torres con ventiladores elevados) o por elevacion de aire frio (Sistema CIS).

La bibliografia establece las pérdidas de energia en una noche de helada entre 1.500.000 y 4.000.000

Kcal por hora y hectarea.

Existen varias formas de provocar el calentamiento del aire:

a) Humedad del suelo, que aumenta la capacidad calérica del suelo y su conductividad térmica.

Basado en las propiedades descritas del agua.

b) Inversion capas de aire, consiste en mezclar, con ayuda de grandes hélices, el aire frio cercano al
suelo con el aire célido de las capas atmosféricas mas altas. Basado en la densidad del aire frio v/s aire

caliente.

¢) Proteccion por interrupcion de la radiacion, consiste en evitar las pérdidas por radiacién usando
algin tipo de cubierta sobre la vegetacion. Basado en el desprendimiento energético del suelo

(longitudes de onda).
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d) Aportes energéticos al aire que rodea al vegetal u érgano, consiste en calentar el aire frio que
rodea a la planta, ya que es éste el que provoca el enfriamiento de los vegetales. Uno de los métodos
mas utilizados es encender quemadores (tarros) de petrdleo, 100 a 300 por hectarea. Otra alternativa

son los agitadores de aire caliente o los quemadores a gas.

e) Aspersion de agua: el uso de aspersion con agua para luchar contra las heladas, aprovecha la
liberacion de calor que se produce al congelarse el agua (80 cal/g). Al colocar una pequena pelicula de
agua sobre una hoja u 6rgano que se esta enfriando, la energia liberada por el agua al congelarse es
aprovechada por el vegetal. Si la aspersion se mantiene constante, durante el periodo de temperaturas
bajas, hasta que el hielo se haya fundido por acciéon del sol, la temperatura de la hoja u 6rgano no
descendera de O°C. Es importante tener en cuenta que si se trata de un cultivo con ramas finas, el peso
del hielo puede romperlas. La aspersion debe comenzar en el momento que la temperatura baje de 1°C
y debe mantenerse sin interrupcion hasta después de la salida del sol, de modo que el calentamiento de

la atmosfera compense la absorcion de calor producida por la fusion del hielo.
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