Resistencia a heladas en plantas frutales

Frost resistance in fruit plants
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Resumen

El dafio por congelacién en los tejidos vegetales
es considerado un estrés abiético principal en
los cultivos frutales. Sin embargo, las plantas
han desarrollado mecanismos de resistencia al
frio. Para una especie y érgano en particular,
dicha resistencia es variable a lo largo del afo,
en funcién (principalmente) de la temperatura
ambiental. LLas temperaturas bajas, sin llegar
a ser de congelacién, también afectan las
etapas reproductivas mediante la disminucién
de la actividad de los agentes polinizadores y
la alteracién del proceso de fecundacién. Las
reservas nutricionales influyen en la resistencia
a heladas mediante la degradacién del almidén
en compuestos osméticamente activos, que
aumentan la capacidad de sobreenfriamiento
del tejido vegetal. La eleccién del sitio de
cultivo, los cultivares més resistentes a heladas
y la implementacién de practicas de manejo,
permitirian la disminucién en la aplicacién del
control activo contra heladas, volviendo eficiente
el uso de los recursos y disminuyendo el dafio
ambiental. La existencia de modelos predictivos
permite adelantarse a los posibles efectos
perjudiciales del calentamiento global y, por lo
tanto, seleccionar con anticipacién los materiales
vegetales adecuados para el nuevo escenario.
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Abstract

Plant freeze injury is considered a main abiotic
stress in fruit crops. However, plants have
developed cold resistance mechanisms. For
a given species and plant organ, mentioned
resistance varies along the year, (mainly) because
of ambient temperature. Low temperatures,
even if not freezing, affect reproductive stages
too, through decrease in pollinator’s activity
and fertilisation process alteration. Nutritional
reserves influences frost resistance through
starch degradation in osmotically active
compounds, which increase supercooling ability
of plant tissue. Selection of farming site, frost
resistant cultivars and management practices
implementation, would allow a decrease
in frost active control, making resource use
more efficient and decreasing environmental
damage. The existence of predictive models
allows anticipating possible detrimental effects
of global warming, and therefore to select in
advance plant materials suitable for the new
scenario.
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Introduccién

a helada es un estrés ambiental que determina dafios econémicos en los cultivos

y limita la distribucién de especies silvestres y cultivadas (Fiorino y Mancuso,

2000; Pearce, 2001). Ante dicho estrés, algunas plantas han evolucionado y
desarrollado mecanismos de resistencia, siendo ésta una caracteristica de suma importancia
para los cultivos, que puede determinar la factibilidad de obtener cosechas aceptables,
minimizando el aporte de energia calérica.

En especies herbéceas, existen revisiones sobre la regulacién génica de los mecanismos
que intervienen en la aclimatacién al frio (Thomashow, 1999). La resistencia puede
cambiar notablemente con la estacién y el estado de desarrollo de las plantas, entre otros
factores (Burke et al., 1976). Por lo tanto, el objetivo de esta revisién fue abordar, desde
varios aspectos, la resistencia de las plantas frutales ante el estrés por bajas temperaturas.

Desarrollo de la propuesta
Cambios temporales en la sensibilidad al frio: aclimatacién y desaclimatacion

La resistencia a heladas puede ser constitutiva, como una caracteristica genética de la es-
pecie, o inducida. LLa induccién puede ocurrir cuando la planta es expuesta a bajas tem-
peraturas, generalmente entre 0 y 10°C, también conocida como aclimatacién al frio o
endurecimiento. La mayoria de las plantas resistentes a heladas pueden incrementar su
endurecimiento mediante la induccién ambiental de baja temperatura no perjudicial (L1
et al., 2004; Jacobsen et al., 2007; Szalay et al., 2010).

Durante el proceso de endurecimiento al frio tienen lugar una serie de cambios
morfolégicos y fisiol6gicos que permiten a las plantas aclimatarse a las nuevas condiciones
atmosféricas y sobrevivir durante el invierno. El transporte de sustancias de reserva
hacia érganos perennes, la disminucién en el contenido de humedad de los tejidos, la
transformacién de almidén en azidcares solubles y las modificaciones en la composicién
lipidica de las membranas celulares son algunos de ellos (Gallino et al., 2007; Pearce,
2001).

Makaraci y Flore (2009) mencionan que el fotoperiodo no afecté la resistencia al frio
en cerezo (Prunus avium L.), mientras que plantas de alamo hibrido (Populus tremula
L. x P. tremuloides Michx.) expuestas a condiciones de dia corto fueron mas resistentes.
El cese del crecimiento y la induccién de la dormancia en manzano (Malus domestica
Borkh.) y peral (Pyrus communis L..) no fueron influidos por el fotoperiodo, al simular
mediante fitotrén situaciones de dia largo (fotoperiodo de 24 horas) y corto (fotoperiodo de
10 horas); tanto en manzano como en peral, la temperatura menor a 12 °C indujo ambos
procesos, independientemente de las condiciones de fotoperiodo (Heide y Prestrud, 2005).

En pepino (Cucumis sativus L..) cv. “Alma-Atinsky 17, la resistencia al frio comenzé
a aumentar luego de varias horas de exposicién a baja temperatura (12°C), alcanzandose
la méaxima resistencia al final del primer dia y principios del segundo dia de tratamiento
(Markovskaya et al., 2003). Poirier et al. (2010) mencionan que la temperatura letal
media en tallos de nogal (Juglans regia L..) se correlacion6 con la temperatura minima
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promedio de los 15 dfas previos al muestreo, indicando que la tolerancia a las heladas
depende de la historia climatica del arbol.

En la segunda mitad del invierno, la resistencia a las heladas disminuye gradualmente.
Cerca de la floracién, la planta vuelve a tornarse sensible, siendo este periodo casi
completamente dependiente de la temperatura (Proebsting, 1970; Pukacki y Przybyl,
2005). Especies y cultivares con un bajo requerimiento de temperatura para la ruptura
de yemas se desaclimatan antes, siendo mas sensibles al frio hacia el final del invierno
(Keller, 2010; Szalay et al., 2010).

Esta variacién en la sensibilidad al frio se relaciona con cambios bioquimicos que
experimenta la planta; al respecto, Pukacki y Kamifiska-Rozek (2013) mencionan que
la disminucién en los niveles de antioxidantes (acido ascérbico, flavonoides y glutatién
reducido) en picea [Picea abies (L..) Karst.] se correlacioné con una pérdida gradual en
la tolerancia a la congelacién.

Mathers (2004) menciona que en guindo (Prunus cerasus L..) y en cerezo,
temperaturas elevadas en el periodo de desaclimatacién redujeron la capacidad de evitar la
congelacién de las yemas florales. Segtn Ferguson et al. (2011) la relacién entre cultivares
de vid en cuanto a la resistencia a temperaturas bajo cero varia en la temporada; Vitis
labrusca L. cv. “Concord” alcanzé la mayor resistencia entre los materiales evaluados a
mediados del invierno, mientras que tuvo la tasa de desaclimatacién mas elevada, lo cual
significé una rapida pérdida de resistencia en la primavera.

De la misma forma, AniSko et al. (1994) encontraron que las diferencias en la
resistencia al frio entre seis especies caducifolias se debieron a las diferentes tasas de
desaclimatacién. Liquidambar styraciflua L. y Prunus serotina Ehrh fueron mas resistentes
que Quercus alba L. a mediados del invierno, pero a principios de la primavera la relacién
se invirtié. De manera similar, la variabilidad en la desaclimatacién de distintos genotipos
de arandano (Vaccinium spp.) fue independiente de la resistencia de las yemas a mediados
del invierno (Rowland et al., 2005).

Ademas de la temperatura del aire, la humedad es un factor que influye en la
desaclimatacién de los tejidos vegetales. Al respecto, Bittenbender y Howell (1975)
observaron en yemas florales de arandano (Vaccinium australe Small) que, con baja
temperatura, el aumento del contenido de humedad acelers la desaclimatacién, mientras
que a medida que las yemas florales continuaron su desarrollo en la primavera, se redujo
el efecto de la humedad. De manera similar, en ensayos de congelacién, yemas y tallos
de vid (Vitis vinifera L..) fueron dafiados a mayor temperatura cuando estaban hiimedos

(Mills et al., 2006).

Resistencia a bajas temperaturas por parte de diferentes 6rganos vegetales

Si bien la resistencia aumenta a medida que las plantas entran en reposo, todas sus par-
tes no se tornan resistentes al mismo tiempo, pudiendo variar considerablemente el or-
den de severidad del dafio entre los tejidos, segiin el momento dentro del periodo de ba-
jas temperaturas (Proebsting, 1970).
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A mitad del invierno, momento de maxima resistencia al frio, las yemas florales de
distintas especies del género Prunus fueron mas susceptibles al dafio por congelacién que las
yemas vegetativas. Asimismo, entre los 6rganos y tejidos vegetativos, las yemas vegetativas
y el xilema del tallo fueron los mas facilmente danados (Quamme et al., 1982b). Dentro
de las yemas florales de almendro (Prunus dulcis [Mill.] D. A. Webb), el pistilo es el
6rgano mas susceptible (Buyukyilmaz y Kester, 1976).

En arandano (Vaccinium ashei Reade) se observé que la corola, el estilo y el ovario,
en orden decreciente, son las estructuras de mayor sensibilidad a temperaturas bajo cero
(NeSmith et al., 1999). En olivo (Olea europaea L.), la temperatura letal media de
brotes fue menor que la de hojas; posiblemente, la mayor exposicién de las hojas resulte
en una mas rapida pérdida de calor (Azzarello et al., 2009). Durante la congelacién
de tallos de manzano y duraznero [Prunus persica (L..) Batsch.], la corteza tuvo menor
resistencia a la deshidratacién que la madera (Quamme et al., 1982a).

Influencia de temperaturas bajas en el cuaje de frutos

Temperaturas bajo cero, sin llegar a causar dafios visibles en las estructuras florales, pue-
den disminuir el cuaje de frutos (NeSmith et al., 1999). Las temperaturas bajas duran-
te la floracién afectan negativamente a la polinizacién, debido al menor vuelo de insec-
tos (Kodad y Socias 1 Company, 2005) y determinan la disminucién del potencial de
las flores para abrir y tornarse receptivas al polen (Hicklenton et al., 2002). Jefferies et
al. (1982) mencionan que en ciruelo europeo cv. ‘Victoria’ la fecundacién requiere 16 a
20 dias a una temperatura constante de 5°C, mientras que a 15°C ocurre durante tres o
cuatro dfas. Concordantemente, Chaar y Sanchez (2010) observaron que en ciruelo eu-
ropeo cv. ‘D’Agen’ el cuaje de frutos fue elevado (28 a 41%) ante una temperatura pro-
medio de 13.6°C durante los 10 dias posteriores a la antesis.

Mecanismos de evitacién y tolerancia a heladas

LLos mecanismos responsables de la resistencia a heladas pueden dividirse en dos tipos:
evitacién y tolerancia. LLa evitacién o escape es la capacidad de la planta para evitar la
formacién de hielo en los tejidos; por ejemplo, mediante sobreenfriamiento. El sobreen-
friamiento consiste en la permanencia del agua en estado liquido a medida que la tempe-
ratura disminuye a valores bajo cero.

Para que ocurra la evitacién, se requiere la ausencia de sustancias de nucleacién
responsables de generar hielo en el tejido, o una discontinuidad en la fase liquida entre
las células sobreenfriadas y el tejido adyacente que contiene hielo (Burke et al., 1976;
Cary, 1985). La tolerancia es la capacidad de la planta de sobrevivir a la formacién de
hielo extracelular y la consecuente deshidratacién celular sin dafo irreversible (Cary,
1985; Jacobsen et al., 2007).

Aun dentro de un mismo género, el comportamiento de las plantas ante temperaturas
bajo cero puede variar. Kadir y Proebsting (1994) mencionan que las yemas florales de 20
especies de Prunus mostraron diferentes estrategias para hacer frente a bajas temperaturas.
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-Anatomia de las yemas florales y propagacién del hielo

En duraznero, existe una barrera anatémica a la propagacién del hielo desde el eje de la
yema floral hacia el interior de la flor, siendo un mecanismo de evitacién a heladas. Ade-
més, la primera y segunda escamas de la yema floral actiian como sitios de secuestro de
hielo, favoreciendo el sobreenfriamiento de los érganos florales (Quamme et al., 1995).

Ashworth et al. (1989) propusieron que la separacién espacial del hielo dentro de
las yemas de duraznero es consecuencia de la morfologia de las yemas y del desarrollo
vascular. Durante el reposo invernal, los tejidos vasculares en érganos florales no estan
del todo diferenciados, y la continuidad xilematica entre los 6rganos florales y los tejidos
subyacentes no esta establecida.

De manera similar, el principal mecanismo de resistencia a la congelacién en quinoa
(Chenopodium quinoa Willd.) parece ser la evitacién mediante un sobreenfriamiento
moderado (Jacobsen et al., 2007). LLa compartimentalizacién del hielo no es exclusiva del
reino vegetal; en el mosquito (Exechia nugatoria Johannsen) la congelacién se restringe
inicialmente al abdomen; mientras que la cabeza y el térax, con menor contenido de
agua, permanecen sobreenfriados, evidenciando la presencia de una barrera anatémica
que impide la formacién de hielo en los compartimentos anteriores del cuerpo (Sformo
etal,2009).

La ausencia de continuidad xileméatica, aunque aparentemente critica, es s6lo una de
numerosas posibles caracteristicas del tejido que permiten el sobreenfriamiento profundo
(Ashworth, 1984). Al respecto, Flinn y Ashworth (1994b) observaron en arandano
(Vaccinium corymbosum L.) que la distribucién de hielo no se relacioné con la distribucién
de haces xilematicos maduros.

-Reservas nutricionales

Las reservas nutricionales de los tejidos vegetales pueden ejercer una gran influencia en
la capacidad de sobreenfriamiento, y por lo tanto, de evitacién a la congelacién.

El almidén no aumenta en si mismo la resistencia al frio debido a que es osméticamente
mnerte (Keller, 2010), pero si de manera indirecta. En vid, la desaparicién invernal
del almidén pudo ser explicada casi completamente por la aparicién de una cantidad
equivalente de aztcares (Winkler y Williams, 1945). Concordantemente, Hamman et al.
(1996) observaron que temperaturas bajas en el periodo previo a la helada favorecieron
la resistencia al frio de yemas de vid, asociandose a una mayor concentracién de fructosa,
glucosa, rafinosa y estaquiosa en yemas.

En nogal (Juglans regia L. y]. regia L. xJ. nigra L..), Poirier et al. (2010) observaron
durante el invierno una interconversién entre almidén y azicares solubles (glucosa, fructosa
y sacarosa) con relacién a las temperaturas del aire. Jacobsen et al. (2007) mencionan que
la concentracién osmética en hojas de quinoa aument6 con la aclimatacién; debiéndose
principalmente al aumento en la concentracién de aziicares solubles. En Zoysia japonica
Steud cv. “Meyer” hubo una disminucién en la concentracién de almidén entre mitad y
fines del invierno (Rogers et al., 1975).
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Sumado a factores climaticos, las reservas nutricionales pueden ser afectadas por
factores intrinsecos de la planta, como la carga frutal. Gagnon et al. (1990) observaron
que la remocién de frutos en el otofio permiti6 una mayor acumulacién de reservas en
raices y mejoré la tolerancia al frio y la supervivencia invernal en frutilla (Fragaria x
ananassa Duch.).

Meétodos de evaluacién de la resistencia a heladas

La resistencia de los organismos vegetales a temperaturas bajo cero puede ser evaluada
durante la ocurrencia de heladas en campo (Lamb, 1982; Granger y Rousselle, 1984;
Kodad y Socias & Company, 2005), o artificialmente (Voisey y Moulton, 1969; Mathers
etal., 1991; Fuller y Le Grice, 1998; Gusta et al., 2003). Segtn Szalay et al. (2010),
el nivel de resistencia a heladas puede ser determinado de manera mas precisa mediante
pruebas artificiales de enfriamiento, lo cual requiere la utilizacién de cdmaras climaticas
controladas, donde los procesos pueden ser modelados. Sin embargo, un mismo proto-
colo de congelacién artificial puede no ser valido para evaluar la resistencia a heladas o
la supervivencia invernal de distintas especies, siendo importantes la temperatura de nu-
cleacién, la tasa de enfriamiento, la duracién de la congelacién y la tolerancia a la con-
gelacién de las plantas (Gusta et al., 2003).

A continuacién se revisaran algunos métodos de estudio de la resistencia a heladas
mas utilizados:

- Anadlisis térmico diferencial (DTA). El método de DTA se basa en la determina-
cién de la temperatura de congelacién a partir de la deteccién de la liberacién de ca-
lor latente durante el cambio de fase del agua, de liquida a sélida. La liberacién de ca-
lor que acompana a la formacién de hielo en el apoplasto se denomina exoterma de
alta temperatura (HTE). Una segunda fase del proceso ocurre cuando se congelan los
protoplastos celulares, denominandose exoterma de baja temperatura (LTE). La con-
gelacién intracelular mata a las células instantaneamente debido a los efectos combina-
dos de dafio en membranas, deshidratacién del simplasto y desnaturalizacién de pro-
tefnas (Keller, 2010).

En el DTA, el calor de fusién es detectado mediante el registro de la diferencia de
temperatura entre una muestra seca de referencia y una muestra himeda, durante la
congelacién (Fiorino y Mancuso, 2000; Mathers, 2004; Pukacki y Przybyl, 2005).
El tamafo de la exoterma es directamente proporcional al volumen de agua congelado
(Andrews et al., 1984), variando también entre especies, siendo menor en aquellas mas
resistentes al frio (Quamme et al., 1982b).

Segiin Flinn y Ashworth (1994a), para que una estimacién de la resistencia al frio
sea confiable, la tasa de enfriamiento y el tamafo del objeto a enfriar deben simular las
condiciones de campo. Al respecto, Pramsohler et al. (2012) observaron en manzanos, en
condiciones de campo, que la formacién de hielo ocurrié a temperaturas significativamente
mas altas que en pequenas ramitas generalmente utilizadas en las mediciones de laboratorio.
Quamme (1986) observé, en vid cv. “Marechal Foch” y cv. “Okanagan Riesling”, que
la temperatura de LTE en yemas no fue muy afectada por la tasa de enfriamiento, dentro
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del rango de 1.5 a 10°C h''. Por otro lado, temperaturas de preacondicionamiento bajas
disminuyeron significativamente la temperatura de LTE.

- Termografia de video infrarroja. Segtiin Gusta et al. (2003) la termografia de vi-
deo infrarroja es una de las herramientas més poderosas para estudiar la congelacién en
plantas. Wisniewski et al. (1997) determinaron mediante este método la temperatura de
congelacién y el patrén de propagacién del hielo en distintas especies, utilizando una in-
cubadora refrigerada. Los autores no encontraron diferencias en los pardmetros evalua-
dos, al variar la tasa de enfriamiento de 1.0 a 2.0°C h''. Ceccardi et al. (1995) observa-
ron mediante termografia infrarroja en jojoba [Simmondsia chinensis (Link) Schneider]
que la duracién de la exoterma, indicada por la mayor temperatura del tallo con respec-
to al segundo plano, fue de hasta 20 minutos. Neuner et al. (2010) observaron median-
te una camara infrarroja en tallos lefiosos de especies forestales, que la tasa de propaga-
ci6n del hielo en direccién longitudinal aumenté al disminuir la temperatura y al aumen-
tar el tamafio de los haces vasculares.

- Fuga de iones. La helada afecta a las membranas celulares, las cuales pierden per-
meabilidad y se rompen, dando lugar a la fuga de solutos desde las células dafiadas, lo
cual puede medirse como conductividad eléctrica del medio (Lindén et al., 2000). Ba-
rranco et al. (2005) calcularon la temperatura letal media de congelacién en hojas de
distintos cultivares de olivo, a partir del punto de inflexién de la curva que relaciona la
conductividad eléctrica relativa y la temperatura.

- Imagen de resonancia magnética (MRI). Nestby et al. (1997) utilizaron MRI para
evaluar el dano por heladas en frutilla (Fragaria x ananassa Duch.), encontrando que el
aumento en la intensidad de la sefial, posiblemente causado por lipidos o por liberacién
de sustancias paramagnéticas, estuvo en concordancia con el oscurecimiento de los teji-
dos de la corona.

- Fluorescencia de la clorofila. Kodad et al. (2010) evaluaron la tolerancia de dis-
tintos cultivares de almendro a temperaturas bajo cero mediante la observacién del pa-
trén de disminucién de la emisién de fluorescencia de la clorofila por parte de ovarios,
al disminuir las temperaturas entre 0 y -3°C, coincidiendo con las observaciones visua-
les de dano. Jiang et al. (1999) mencionan que en tallos de vid cv. “Concord” el cocien-
te entre la fluorescencia variable y la fluorescencia maxima (Fv/Fm) se correlacioné po-
sitivamente con las temperaturas de congelacién y negativamente con el dafio en tejidos.

- Andlisis fractal foliar. En olivo, Azzarello et al. (2009) utilizaron el analisis fractal
foliar, el cual cuantifica cambios en los patrones de color en las superficies foliares dafa-
das por congelamiento, y observaron que las bajas temperaturas indujeron una disminu-
ci6n marcada en los valores de los pardmetros fractales.

- Modelos predictivos. Un modelo que prediga con precisién la resistencia de una po-
blacién de yemas florales a campo es ttil para la toma de decisiones sobre la proteccién
contra heladas (Andrews et al., 1987). Ebel et al. (2005) estimaron el riesgo de dano
por frio en mandarino (Citrus unshiu Marc.) en funcién de la temperatura de 500 ho-
ras previas a cada dia (indice de resistencia al frio), teniendo en cuenta que la resistencia
al frio depende de la aclimatacién, regulada principalmente por la temperatura del aire.
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Al respecto, Poirier et al. (2010) elaboraron un modelo predictivo de la resistencia al
frio en tallos de nogal, basandose en la temperatura del aire del periodo previo a la ocu-
rrencia de la helada, ademas de las reservas de carbohidratos solubles y el contenido de
agua, factores importantes en el proceso de aclimatacién.

Manejo del cultivo y resistencia

- Genotipo. LLa manera mas efectiva para combatir el dafio por frio, ademas de elegir so-
lamente aquellas 4reas menos propensas a la ocurrencia de heladas, es seleccionar los
cultivares mas resistentes (Hernandez, 1994; Kondratenko y Sylayeva, 2003; Barran-
co et al., 2005). Asimismo, cultivares con elevada densidad de floracién pueden com-
pensar parcialmente el dafno por heladas, siendo un criterio de seleccién en programas
de mejoramiento genético (Kodad y Socias & Company, 2005). La fecha de floracién
tardia es otra caracteristica deseable en los materiales vegetales, en aquellos sitios donde
son comunes las heladas primaverales (Chaar et al., 2011). Sin embargo, dicha caracte-
ristica no se relaciona necesariamente con la temperatura minima tolerada por las yemas
(Buyukyilmaz y Kester, 1976).

En afios con heladas tardias, los cultivares que dependen sélo de la floracién tardia
como estrategia para disminuir el dafio pueden ser gravemente afectados (Mather et al.,
1980). Al respecto, Lamb (1982) observé en peral que cultivares de floracién temprana
fueron mas dafiados por una helada tardia de -5°C que aquellos de floracién tardia, pero
dentro de cada grupo hubo cultivares con distinto grado de supervivencia de sus yemas
florales. Viti et al. (1994) observaron en almendros que cultivares de floracién temprana
tuvieron mayor sensibilidad al frio que aquellos de floracién mas tardia.

En arboles frutales, ademas de las diferencias existentes entre cultivares, es posible
utilizar portainjertos que induzcan mayor resistencia al frio. Segiin Durner (1990) la
supervivencia de yemas florales en duraznero cv. “Redhaven” luego de la ocurrencia de
heladas invernales en campo, fue afectada significativamente por el portainjerto; las yemas
florales fueron maés resistentes sobre el pie “Siberian C”.

- Prdcticas de manejo. Si bien la resistencia al frio esta determinada principalmente
por el genotipo (Hernandez, 1995), ésta puede intensificarse mediante diferentes prac-
ticas de manejo (Proebsting, 1970; Palonen y Buszard, 1997). Las especies vegetales
herbaceas y lefiosas difieren en la forma de expansién del hielo; por lo tanto, las practi-
cas de manejo tendientes a disminuir el dafio por congelamiento también son distintas.
Por ejemplo, en plantas de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), la aplicacién de cao-
lin hidrofébico inhibié la congelacién inducida externamente; en contraste, las plantas le-
flosas poseen agentes internos de nucleacién, existiendo barreras naturales que inhiben
el crecimiento de hielo desde tallos mas viejos hacia apéndices laterales, como yemas, flo-
res y brotes en elongacién (Wisniewski et al., 2003).

Zucconi y Bukovac (1978) mencionan que luego de la ocurrencia de una helada tardia
en duraznero, con frutos de 26 mm, la aplicacién de acido giberélico (GA3) aumenté
marcadamente el tamafno a madurez de los frutos sin semilla. Durner (1995) observé en
duraznero cv. “Redhaven” que la poda invernal aceler e intensificé la desaclimatacién,
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mientras que el tratamiento con ethephon redujo el efecto de la poda. Las practicas de
manejo que retrasan la senescencia foliar durante el periodo de endurecimiento otonal,
podrian aumentar la resistencia invernal de las yemas florales (Seeley et al., 1992).

Calentamiento global y resistencia al frio

El aumento de las temperaturas a mediano o largo plazo constituirfa un factor relevante
para la produccién de alimentos, debido a sus posibles efectos en el comportamiento ve-
getal. Hanninen (1991) menciona que el aumento de temperatura previsto para el siglo
veintiuno, podria conducir a un aumento del dafo por heladas en los tejidos vegetales, de-
bido a la aceleracién del desarrollo fenolégico y a la desaclimatacién primaveral.

Sin embargo, segiin Chuine et al. (2000) la respuesta en la fenologia al calentamiento
global dependera de la naturaleza del cambio en el clima y variara entre las especies.
Agquellas que poseen una temperatura 6ptima de acumulacién de frio menor a la actual
para determinado sitio, no modificarian significativamente su fecha de floracién, debido
a que el efecto adelantador del aumento de la temperatura durante la ecodormancia serfa
contrarrestado por el efecto de retraso durante la endodormancia.

Chaar y Astorga (2012) encontraron, a partir de informacién fenolégica y climatica
de siete anos, que la fecha de plena floracién en duraznero dependié principalmente de la
acumulacién de calor (GDH°C) durante la ecodormancia. Segtin Anisko et al. (1994),
a partir de la determinacién de la temperatura minima de supervivencia de L. styraciflua
L. para tres inviernos consecutivos, se pudo observar cémo la resistencia de la misma
planta puede variar entre afios, siendo la fase de desaclimatacién mas variable que la de
aclimatacién. La prediccién fenolégica precisa permitiria que los productores agricolas elijan
los cultivares mejor adaptados a las nuevas condiciones climaticas (Cleland et al., 2007).

Conclusiones

Si bien las temperaturas bajo cero determinan en gran medida la distribucién natural de
especies vegetales y la factibilidad de cultivo de aquellas domesticadas, existen respuestas
adaptativas en el mundo vegetal que permiten minimizar el dafo por frio.

Las distintas estrategias de reduccién del dafio por heladas incluyen la eleccién del
sitio de cultivo, el material genético y las practicas de manejo mas adecuadas. Para ello,
es de suma importancia la informacién obtenida a través de los distintos métodos que
evaldan los efectos de las bajas temperaturas en los organismos vegetales.

Un desafio para la fruticultura es disefiar sistemas productivos en los cuales exista
un adecuado ajuste entre la capacidad de resistir a bajas temperaturas de los materiales
vegetales cultivados y las caracteristicas climaticas de las zonas agricolas, asi como también
la implementacién de practicas de manejo que tiendan a minimizar la necesidad de utilizar
métodos activos de control de heladas, los cuales son energética y (en muchas ocasiones
también), ambientalmente costosos.

La existencia de modelos predictivos permite adelantarse a los posibles efectos
perjudiciales del calentamiento global; y por lo tanto, seleccionar con anticipacién los
materiales vegetales adecuados para el nuevo escenario.
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