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Tolerancia a las heladas por
superenfriamiento en cultivares

de nogal (Juglans regia) y almendro
(Prunus amygdalus)

RODRIGUEZ, A.}; BENITEZ PICCINI, E.}; MUNOZ, A.

RESUMEN

El nogal y el almendro son cultivados en los valles irrigados de Patagonia norte. El dafio por heladas es el
estrés ambiental mas importante que afecta la productividad de estos cultivos. El periodo de riesgo por hela-
das se extiende desde el otofio hasta finales de primavera (abril a octubre). Las plantas pueden evitar el dafio
por congelamiento al prevenir la formacion de hielo extracelular bajando la temperatura de congelamiento (su-
perenfriamiento). Nuestros objetivos fueron: 1) evaluar los cambios en el grado de resistencia antes y durante
el invierno en segmentos de tallos de un afio de edad de nogales (cv Chandler y Franquette) y 2) determinar
los umbrales de superenfriamiento en flores de almendro (cv Guara, Ferragnes y Farraduel). Para el estudio
se comparo el analisis térmico y la evaluacion del tejido sano después del enfriamiento controlado, basado en
el amarronamiento del tejido dafiado. Nuestras observaciones y resultados indican que para nogal el grado
de tolerancia a las heladas depende de la historia climatica previa. Durante fines de verano y otofio el valor de
temperatura de nucleacion del hielo (TNH) es de -5 °C, alcanzando la LT50 a -7,7 °C y 100% de dafio con tem-
peraturas minimas de -10 °C por mas de una hora. En pleno reposo invernal la TNH es de -6,5 °C y se llega al
25% de dafio con temperaturas minimas de -15 °C. La desaclimatizacion inducida disminuye la tolerancia del
tejido (TNH de -5,6 a -4,6 °C) y aumenta la variabilidad de respuesta a las bajas temperaturas, con heladas
de -8 °C el grado de dafio puede ser del 10 al 50% y con -15 °C de 25 al 100%. En madera joven de nogal,
la concentracion de azucares solubles es el principal indicador y regulador fisiologico de la tolerancia a las
heladas. Las flores de almendro tienen un TNH de -1,7° a -2,5 °C. La exposicién por mas de una hora a estas
temperaturas provoca la muerte del 45% de los 6rganos. Si el periodo prefloracién es fresco, el grado de des-
aclimatacion es menor, los valores de TNH disminuyen a -3,8 °C otorgandole mayor tolerancia a las heladas.
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ABSTRACT

Walnuts and almond grown in irrigation valley of Patagonia. The freezing damage is one of the most import-
ant environmental stresses that affect productivity. The periods of frost risk is from autumn to late spring (April
to October). Plants can avoid freezing damage by preventing extracellular ice formation below the equilibrium
freezing temperature (supercooling). The objectives were to: 1) evaluate changes in the degree of hardening
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before and during winter in walnuts stem segments of one-year-old (cv Chandler y Franquette); 2) determine
the threshold for supercooling of almond blossom (cv Guara, Ferragnes y Farraduel). To study were compared
thermal analysis and the evaluation of tissue health after controlled freezing, based on tissue browning. Our
observations and results indicate that the degree of walnut frost tolerance depends on the previous climate
history. During late summer and autumn the value TNH is -5°C, reaching the LT50 to -7.7°C and 100% dam-
age with minimum temperatures of -10°C for more than an hour. In the winter rest TNH is -6.5°C and reaches
25% damage with minimum temperatures of -15°C. The desaclimatizacién induced decreases tissue tolerance
(TNH -4.6°C to -5.6°C) and increases variability in response to low temperatures, with frost -8°C the degree
of damage can be from 10 to 50% and -15°C of 25 to 100%. Young walnut wood, the concentration of soluble
sugars is the main indicator and physiological regulator of frost tolerance. Almond flowers have TNH of -1.7°C
to -2.5°C. Exposure for more than an hour at these temperatures causes the death of 45% of the organs. If
the pre-flowering period is fresh, the degree of desaclimation is lower, TNH values decrease -3.8°C giving it

greater tolerance to frost.

Keywords: deacclimation, walnut stem, almond flowers.

INTRODUCCION
Produccién de nogales y almendros

En la Patagonia argentina el cultivo de nogales (Juglans
regia) y almendros (Prunus amygdalus) se concentra en
los valles irrigados de las provincias de Rio Negro y Neu-
quén. Actualmente la superficie plantada de nogales es de
1.580 hectareas, principalmente desarrollada en Valle Infe-
rior, Valle Medio y Alto Valle (lannamico, 2009; lannamico,
2015a). En lo que respecta al cultivo de almendros, existen
230 ha principalmente en Alto Valle. Los dos cultivos se
adaptan a las condiciones climaticas de la region (semide-
sértica), siendo el factor de mayor riesgo las heladas. Para
los nogales tienen mayor relevancia las heladas otofales
(marzo-abril) que afectan a plantas jovenes y a la madera
joven de plantas adultas. Las heladas tardias o primave-
rales (agosto-septiembre-octubre) son mas preocupantes
para el cultivo de almendro, dado que afectan la floracién
(lannamico, 2015b).

Caracterizacion de heladas

Los valles patagonicos se caracterizan por estar en un
clima semidesértico con un periodo libre de heladas de 180
a 210 dias. El periodo con heladas se extiende desde la
primera quincena de abril hasta primera quincena de octu-
bre. La frecuencia anual media de heladas en el valle irriga-
do de Rio Negro es de 67,5 dias. El 12% del total de las he-
ladas anuales corresponde a las tardias. Estas, durante los
meses de agosto, septiembre y octubre, son mucho menos
frecuentes que las invernales y otofales, pero de mayor
interés agrondémico dada la mayor susceptibilidad de los

tejidos, afectando flores y frutos en el caso de almendros
y el desarrollo de brotes y yemas que portan las flores pis-
tiladas en nogal. Si bien la frecuencia de heladas otofiales
es menor al 4% entre marzo y abril, pueden provocar serios
dafos en tejidos jovenes que aun no han agostado. La in-
tensidad y duracion de las heladas es variable, registran-
dose temperaturas minimas absolutas de hasta -13 °C en
el trimestre invernal y de -8 °C en el periodo primaveral con
una durabilidad variable, pero que puede en algunos casos
superar 7 horas (Rodriguez y Mufioz, 2006). La duracion
de un evento de helada contempla el nimero de horas en
que la temperatura del aire esta por debajo de los 0 °C. Los
dafios fisicos y econémicos son muy importantes, disminu-
yendo notablemente el rendimiento potencial y retardando
la entrada en produccion de cultivos jovenes.

Caracteristicas ecofisiolégicas de las especies a las
bajas temperaturas

En los vegetales existe mas de un mecanismo para tole-
rar las bajas temperaturas y evitar el dafio por congelamien-
to; pueden sobrevivir a temperaturas de congelamiento evi-
tando o tolerando la formacion de hielo extracelular (Levitt,
1978). Los arboles frutales de hoja caduca presentan este
tipo de estrategias evitando en un primer momento la for-
macion de hielo extracelular a través del superenfriamiento
y posteriormente tolerando ese congelamiento con el inicio
del proceso de deshidratacion celular (Aslani Aslamarz et
al., 2010; Meng et al., 2007; Mathers, 2004). Los umbra-
les para cada especie y variedad son diferentes y ademas
cada tejido se comporta de manera especifica (Proebsting
y Mills, 1978; Ashworth y Wisniewski, 1991). El objetivo de
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nuestro trabajo es evaluar el comportamiento de la madera
joven de nogal a las heladas ante diferentes condiciones
fisiologicas de aclimatacion y en almendros determinar el
punto critico de dafio por temperaturas subcero en el esta-
do de plena floracion para distintas variedades.

MATERIALES Y METODOS

Para la simulacion de heladas se utilizdé un prototipo de
enfriamiento controlado (Rodriguez et al., 2012) el cual
consiste en moédulos termoeléctricos (celdas peltier 12V-
63 watts) para enfriar un recipiente de metal (camara)
aislado térmicamente. El conjunto incluye un disipador de
calor y se encuentra alojado dentro de un refrigerador que
debe mantenerse a temperatura estable. La precision de
las mediciones fue de £0,1 °C, a un valor de temperatura
de 0 °C, con un error fijo y por lo tanto compensable, de
aproximadamente 0,15 °C. El registro térmico se realizo
de forma individual para cada muestra (tallo o flor) con
24 termocuplas tipo T de cobre-costantan de 1 mm de
diametro, instaladas a un data logger DLZe (Delta T De-
vices). En los tallos se realiz6 una pequefia perforacion
lateral para colocar la termocupla y en la flor se coloco
dentro del caliz. La tasa de enfriamiento fue de 2 a 3 °C
h' desde los 0 °C hasta llegar a la temperatura minima
preestablecida para cada tejido. El almendro (Prunus
amygdalus L.) se evalué durante septiembre del afio 2011
y 2013 con temperaturas minimas de -2,7 °C y -4 °C.
Las flores de almendro permanecieron por treinta minu-
tos a esa temperatura. En cuanto a la madera de nogal
se trabaj6é con temperaturas minimas de -5 °C a -15 °C;
el lapso de exposicion fue de una hora; excepto en las
heladas simuladas en julio que tuvieron una duracion de
4 horas. Las curvas de enfriamiento fueron expresadas
como temperatura en funcién del tiempo en horas. Las
muestras retiradas de la cAmara de enfriamiento se deja-
ron 24 horas a temperatura ambiente (20° a 22 °C) con un
100% de humedad relativa. Después de cada simulacion
se determind el dafio producido en los tejidos a través
de la técnica de observacion visual por amarronamiento
utilizando una lupa (Nikon 10X/21). Para esto se utiliza-
ron cortes transversales de las muestras de madera. En
cuanto a las flores se las observo enteras para identificar
muerte total del gineceo y posteriormente se realizd un
corte longitudinal de este. La muerte celular puede tener
lugar después de una fase de superenfriamiento y poste-
rior formacién de cristales de hielo. La temperatura a la
cual ocurre el congelamiento del agua es denominada de
nucleacion del hielo (TNH). Por un lado, esta se observo
a través de las curvas de enfriamiento por la ocurrencia
de un eventual incremento de la temperatura del tejido
debido al exotermo (pérdida de calor por el cambio de
estado del agua intercelular). Por otro lado, se determiné
en los tejidos el contenido de almiddn y azucares solubles
por el método descripto por Southgate (1991); la absor-
bancia fue medida a 600 nm en un espectrofotémetro (SP
1105, Spectrum, China). El contenido relativo de agua se
determind por diferencia entre peso seco y himedo de las
muestras. La temperatura letal media (LT50) se determino
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por interpolacion a través de una curva de respuesta a
diferentes valores de temperatura minima.

Se trabajé con almendro (Prunus amygdalus L.) culti-
vares Guara, Ferragnes y Farraduel en estado de plena
floracion. En nogal (Juglans regia L.) se evalu6 madera
joven de un afio de edad para las variedades Chandler y
Franquette. En este ultimo caso se evalué material aclima-
tado (otofho-invierno) y desaclimatado (verano-invierno).
En cuanto al material desaclimatado se evalu6 el compor-
tamiento de tejido en estado vegetativo (verano, principios
de marzo) y tejido aclimatado, por estar en estado de reposo
invernal, que fue desaclimatado artificialmente. Para modifi-
car el grado de aclimatacion del material en invierno se lo so-
metié a 120 horas (5 dias) a temperaturas de 18 °C. También
se evalu6 el comportamiento del nogal segun su lugar de
cultivo, Alto Valle-Allen (AV) y Valle Medio-L. Beltran (VM),
dos zonas ubicadas a 200 km de distancia. Las dos zonas
en estudio difieren en el régimen diario de temperaturas,
principalmente en los valores de minimas, y por ende exis-
ten diferencias en la acumulacion de frio y la acumulacion
de calor asociada al inicio del ciclo de crecimiento. Las va-
riables climaticas analizadas para el calculo del indice de
desaclimatacion en almendros pertenecen al registro de la
estacion meteoroldgica de la Estacién Experimental Alto
Valle del INTA (INTA EEA Alto Valle) (Allen, -39°01 Lat. Sur;
-67°66 Long. Oeste; 242 m s.n.m. El disefio del muestreo
fue completamente aleatorizado, con un n=12 y 2 repeti-
ciones por temporada de estudio. Los factores evaluados
fueron aclimatacion, variedad, origen (AV/VM). El material
se extrajo sobre un total de 20 arboles adultos, tanto en
nogal como en almendro. Para nogal se extrajeron ramas
de 30 centimetros de longitud. Los trozos sometidos al tra-
tamiento fueron de tres centimetros de longitud y se ob-
tuvieron de la parte media de cada rama. En el muestreo
de verano las ramas se colocaron en recipientes con agua
y los de invierno se mantuvieron en lugar fresco a 10 °C.
Para el caso de las flores, se extrajeron ramas de 15 centi-
metros de longitud para llevar las flores desde el campo
experimental al laboratorio. Luego se sacaron las flores
y se sometieron inmediatamente al experimento de frio.
Para el analisis estadistico se realizé una comparacion
de medias (ANAVA) con un subsecuente test de compa-
raciones multiples de Tukey con un umbral de significan-
cia del 5% (P=0,05).

RESULTADOS

Grado de resistencia antes y durante el invierno en
segmentos de tallos de nogal de un afio de edad

En madera joven de nogal variedades Chandler y Fran-
quette se observé amarronamiento, deshidratacion del te-
jido floematico y ruptura de la médula con temperaturas
minimas superiores a los -20 °C (figura 1). Con una tem-
peratura minima de -15 °C, las dos variedades en esta-
do aclimatado presentaron, en un 37,5% de las muestras,
amarronamiento del tejido. El dafio por heladas afect6 de
un 10 a un 20% de la superficie radial observada.
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Figura 1. A-dafio por helada en madera de nogal Chandler (1 afio de edad), B-seccion de madera sana.

La desaclimatizacion en invierno incremento el dano, afec-
tando del 10 al 50% de la superficie radial con temperaturas
minimas de -8 °C. Con temperaturas de -15 °C, en Chandler
la zona radial analizada fue afectada del 25 al 100% y en
Franquette entre 60 y 80%. En estado vegetativo (marzo)
Chandler, con temperaturas minimas de -7,7 °C presento el
50% del tejido necrosado y llegé al 100% de dafio con -10 °C
por mas de una hora. Para las dos variedades los valores
de TNH obtenidos fueron iguales para marzo y mayo, pero
disminuyeron en aproximadamente 1,5 °C en julio (tabla 1).
Estos resultados indican mayor sensibilidad del tejido en la
etapa de inicio de reposo invernal.

Como se observa en la tabla 1, no hubo diferencias sig-
nificativas en el contenido relativo de agua entre marzo y
julio. Por lo cual el incremento de mayo se debe a las inten-
sas lluvias ocurridas en el mes de abril (115 a 150 mm). Este
mayor contenido hidrico no mostré efecto significativo so-
bre el valor de TNH. El contenido de azucares solubles fue
variable en los tres momentos medidos, pero entre marzo
y julio se observé un incremento del 40% que se corres-
ponde con valores de TNH mas bajos (mayor tolerancia).
El contenido de almidén no presentd diferencias significa-
tivas entre los meses analizados, sin embargo existe una
aparente tendencia a la disminucion de marzo a julio (tejido
desaclimatado y aclimatado respectivamente). Los valores
de LT50 (temperatura letal media) variaron en funcién del
grado de desaclimatacion en el que se encuentre el tejido
(tabla 1y 2).

La desaclimatacion con tan solo 4 dias de temperatu-
ras de 18° C produjo un efecto significativo en la madera
joven de nogal tanto en la TNH, como en LT50 y el conte-

nido de azulcares solubles (tabla 2). En el material desa-
climatado la TNH fue mas alta por lo cual su tolerancia al
dafo fue menor que en el tejido aclimatado. Los valores de
TNH en tejido con desaclimatizacion forzada en julio, no
difieren significativamente de los obtenidos en las mues-
tras con desaclimatizacion natural y plena de marzo; los
valores medios fueron de -4,55+-0,43 y -5,22+-0,38 res-
pectivamente (test de Tukey a= 0,05). Del analisis del mes

Marzo Mayo Julio p-valor
AzUcares
solubles 31,0a 59,3 ¢ 52,0b 0,0001
(mg/g)
Almidon 5 83a 85a 0,25
(mg/g)
TNH (°C) -53b -48b -6,5a 0,0001
Contenido
relativo de 458 a 48,8 b 441 a 0,0001
agua (%)
LT50 (°C) -7,7 <-10 <-15

Tabla 1. Respuesta de la madera de nogal joven (Juglans regia
L.) a las heladas simuladas en estado vegetativo (marzo), inicio de
reposo invernal (mayo) y pleno reposo invernal (julio).

*TNH: temperatura de nucleacién de hielo. LT50: temperatura a
la cual muere el 50% de las muestras. Valores medios. Medias
con una letra comun no son significativamente diferentes (se lee
horizontal), Test de Tukey (a > 0,05).

Tolerancia a las heladas por superenfriamiento en cultivares de nogal (Juglans regia) y almendro (Prunus amygdalus)



Abril 2018, Argentina

de julio se observo que el porcentaje de dafio fue de hasta
30% para la madera en estado aclimatado y de 25 a 100%
en el tejido desaclimatado (figura 2). Para las heladas de
mayor intensidad el tiempo entre el exotermo y la tempera-
tura minima fue de 1 a 2 horas mayor que en las de menor
intensidad. A modo de ejemplo se incorpora una grafica de
las curvas de descenso térmico y exotermo en madera de
nogal (figura 3). La velocidad de descenso térmico fue de
2,5°C/h (-8 °C) y 3,5 °C/h (-15 °C).

El contenido de azucares solubles disminuy6 al igual que
la resistencia al congelamiento (TNH mayor) cuando el te-
jido esta desaclimatado (tabla 2). En cuanto al contenido
hidrico del tejido no se observaron diferencias significativas
entre el estado aclimatado y desaclimatado.

En estado aclimatado (mayo y julio) las variedades
Chandler y Franquette difieren significativamente en TNH.
Franquette present6é un menor contenido de agua y valores
de TNH mas bajos (tabla 3). Esto deberia otorgarle mayor
capacidad de superenfriamiento y en consecuencia ma-
yor grado de tolerancia a las bajas temperaturas, pero en
nuestros ensayos no hemos encontrado diferencias signifi-
cativas en el grado de dafio.

De acuerdo a la zona de la cual provenia el material
de estudio, no se observaron diferencias significativas en
cuanto al grado de tolerancia a las heladas, pero si en el
contenido de azucares y almidon, VM presentd mayores
concentraciones de almidon y menor contenido de azuca-
res solubles que AV.

100,0 -
90,0

80,0 A

105

desaclimatado aclimatado  p-valor

TNH AV -5,37+-0,72b -6,72+-0,26 a 0,033
TNH VM -4,77 +- 0,54b -6,18+-0,23a 0,008

LT50 -12 Menor a -15

Az. solubles AV 46,7+-1,79 a 54,0+-1,41b 0,0077

Az. solubles VM 36,9+-1,23 a 49,5+-1,65b 0,0001
Almidén AV 8,4+-0,28 a 7,3+-0,79 a 0,45
Almidén VM 13,8+-0,93 a 12,0+-0,80 a 0,22

Tabla 2. Valores de TNH (°C), azucares solubles (mg/g), almidén
(mg/g), LT50 (°C), para tejido aclimatado y desaclimatado (mes de
julio) para madera de 1 afio de edad de nogales (Juglans regia L)
de las zonas de Alto Valle (AV) y Valle Medio (VM).*

*valores medios y error estandar. Medias con una letra comun no
son significativamente diferentes (se lee horizontal), Test de Tukey
(a>0,05).

Umbrales de superenfriamiento en flores de almendro

En almendro (Prunus amygdalus L.) variedad Guara se
observo un comportamiento diferencial entre temporadas.
Para las heladas de mayor intensidad, -4 °C, en el 2011
se registré un 25% de dafio por congelamiento del ovario
(figura 6 A) y se alcanzé un TNH de -3,8 °C. En la segunda
temporada de estudio, las flores manifestaron exotermos
con valores de TNH de -2 °C a -2,5 °C, pero con tempera-
turas minimas de -2,7 °C; los dafios por congelamiento al-
canzaron el 45% de la poblacion muestra. El valor de TNH

70,0 1

60,0

50,0 2
40,0

30,0 A A

Tejido dafado (%)

20,0 1

10,0 A onja A AMAA

L A

-10,0 -« T T

-7,0 -8,0 -9,0 -10,0 -11,0

-12,0 -13,0 -14,0 -15,0 -16,0

Temperatura minima (°C)

®aclimatado:Julio  Adesaclimatado:Julio |

Figura 2. Porcentajes de dafio para madera de nogal de 1 afio de edad, mes de julio en estado desaclimatado y aclimatado. Rango

térmico evaluado -8 °C a -15 °C.
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Figura 3. Curvas de enfriamiento en madera de nogal de 1 afio de edad, variedad Chandler. Temperatura minima -15°C. T4, 3, 18, 11y
25 son termocuplas dentro de trozos madera.

4 dias previos a la helada (Rodriguez et al., 2014). El gra-

CemelEr  FEmeLEEE FREllEy do de desaclimatacién al momento de plena floracion fue
o TNHmz -5,2a -5,5a 0,61 diferente para cada temporada, siendo mayor en el 2013,
) lo que podria explicar los valores de TNH mas altos y el
g TNHj -4,6a -5,6a 0,24 mayor porcentaje de dafio en flores de almendro.
g agua mz 46,9b 43,7a 0,0079 Ferraduel y Ferragnes se evaluaron en septiembre del
o} 2013, el dia 13 y 20 respectivamente, con heladas de -2,7
Qa . i
agua | 48,0b 41,7a 0,0080 y -2,5 °C (figura 7). Los valores de TNH fueron de -1,7 °C
con un 45% de danio.
TNH m -4,0b -5,6a 0,0150
]
8 TNH j -6,0b -6,9a 0,0200
g Rangos probables de fechas de
S aguam 50,1b 47,4a 0,0240 floracién
<
agua j 46,7b 42,0a 0,0001 Probabilidad de 26-31 1-5 6-11 12-18 sep.
heladas (%) ago. sep. sep.
Tabla 3. Comportamiento de las variedades Chandler y Franquette Suaves 370 378 62.0 48.6
ante heladas simuladas. TNH (°C) y contenido relativo de agua (0°a-1,9 °C) ’ ’ ’ ’
(%) en el tejido aclimatado y desaclimatado, mz: marzo; m: mayo
y j: julio. (_'\gf’ge_;agi‘é) 420 422 200 40,0
*valores medios. Medias con una letra comuUn no son significati- :
vamente diferentes (se lee horizontal), Test de Tukey (a > 0,05). Fuertes 13,0 15,5 10,0 8,0
(-4°a-5,9 °C) ’ ’ ’ ’
Muy Fuertes
(< -6 °C) 7,4 4.4 7,5 2,7
o . ~ ~
fue de 1 a 2 °C mas alto un afio respecto al otro y el dafo Total (< 0 °C) 30,4 25,6 22,7 21,0

se incrementd un 20%. Las temperaturas ambientales pre-
vias a las heladas simuladas influyen fuertemente en este Tabla 4. Peligrosidad de heladas primaverales para Alto Valle du-
comportamiento. Para la comparacion se utilizé un indice rante el periodo de floracién de almendros®, serie 1990-2015.

de desaclimatacion para frutales de hoja caduca sujeto a *fechas medias de inicio y fin de floracion de Guara (serie 1978-
la frecuencia de temperaturas horarias mayores a 16 °C, ~ 2014) segin lannamico (2015b).
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Figura 4. Curva de enfriamiento en flores de almendro (Prunus amygdalus L.) cv Guara.

Estado de plena floracién (12/9/2011).
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Figura 5. Curva de enfriamiento para almendro (Prunus amygdalus L.) cv Guara. Estado de plena floracion (13/9/2013), mayor desacli-

matacion.

Analizando las temperaturas minimas de 1990 a 2015 se
observa que durante el 26 de agosto hasta el 18 de septiem-
bre (periodo medio de floraciéon de almendros), la probabili-
dad de ocurrencia de heladas es del 28% y se ha mantenido
constante con 7 eventos por afio. Si bien, en los ultimos 25
anos, ha disminuido la frecuencia de heladas fuertes y muy
fuertes, la frecuencia de temperaturas de entre -2°y -3,9 °C
no ha variado. La peligrosidad de dafio es alta para cual-
quiera de los subperiodos analizados (tabla 4).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Grado de resistencia antes y durante el invierno en
segmentos de tallos de nogal de un afio de edad

Definir la temperatura critica de dafio en madera es com-
plejo, la temperatura minima alcanzada no es un indicador
directo de la muerte de madera joven, varios factores influ-
yen en este proceso. Entre ellos esta la capacidad de re-
parar el tejido ante dafios parciales, el tiempo transcurrido
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Figura 6. Flor de almendro cv Guara. A. dafio total por congelamiento del ovario y estigma; B. ovario sano, sin dafio.
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Figura 7. Curva de enfriamiento para almendro (Prunus amygdalus L.) cv Ferraduel. Estado de plena floracion (13/9/2013).

entre la TNH vy el fin de la helada, la diferencia de sensibi-
lidad entre las distintas estructuras de un mismo arbol y el
grado de desaclimatizacion del tejido dependiendo de las
temperaturas de los dias previos a la helada. Diferentes
trabajos sobre congelamiento de tejido lefioso sefialan que
la concentracion de carbohidratos totales se relaciona con
la resistencia a las heladas porque regula el ajuste osmati-
co que previene el congelamiento intracelular (Morin et al.,
2007; Poirier et al., 2010; Charrier et al., 2013).

En términos generales, las ramas de un afio de edad en
nogales tienen de 79-85 mg g*' de azucares solubles en in-
vierno y esto se corresponde con LT50 de -21 °C a -24 °C.
En nuestros estudios el contenido de azucares solubles no
supero los 54 mg g™, y con -15 °C se alcanzé 25% de dafio
en pleno reposo invernal.

Hemos observado que si el tejido permanece menos de
1 hora al valor de TNH, no sufre dafio por helada. En mayo

Tolerancia a las heladas por superenfriamiento en cultivares de nogal (Juglans regia) y almendro (Prunus amygdalus)
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si bien la TNH no difiere estadisticamente con respecto a
marzo, el tejido soportd temperaturas mas bajas antes de
alcanzar un 50% de dafio. Durante el otofio hubo menor
tolerancia al congelamiento y mas variabilidad en la res-
puesta que en el invierno. Durante el invierno los arboles
de hojas caducas utilizan una alta proporcion de hidratos
de carbono para resistir a las bajas temperaturas, mientras
gue en otofio y primavera esta relacion disminuye porque
se destinan también a procesos asociados al crecimiento.
Nuestros resultados son similares a los presentados por
Aslani Aslamarz et al. (2010), en donde las temperaturas
exotérmicas en tallos de 1 afio de edad para las variedades
Pedro y Lara de nogal son de -4 °C en mayo, -5 °C en julio
y en primavera de -2,5 °C. Con respecto a los LT50 hemos
estimado en Franquette y Chandler valores de -7,7 °C para
marzo. Estos resultados coinciden con los calculados por
Charrier et al. (2011) cercanos a los -10 °C en junio, hemis-
ferio norte (diciembre, equivalente hemisferio sur) para las
mismas variedades.

A mitad del invierno el proceso de aclimatacion es com-
pleto. Hemos observado en este estudio que con tres dias
de temperaturas a 18 °C, la madera 100% aclimatada per-
di6 tolerancia alcanzando el mismo valor de TNH que el
tejido en estado vegetativo. En algunas especies semile-
fAosas se ha comprobado que con 4 dias a temperaturas
de 17°/22 °C, la desaclimatizacién provoca una pérdida de
resistencia de hasta 5 °C (Pagter et al., 2011).

En nogal la movilizacion de almidén en invierno genera
una acumulacién de sucrosa relacionada con la tolerancia
a las heladas porque interviene en la reparacion de vasos
conductores afectados por embolismo provocados por
congelamiento (Améglio et al., 2002). Esta podria ser la
razon principal por la cual los dafios en madera pueden
ser parciales o nulos en tejidos en proceso de aclimatacion
(otofo). Probablemente la madera nueva al estar some-
tida a una mayor variabilidad metabdlica, por el ritmo de
crecimiento, responda rapidamente a los cambios en el
contenido de azucares solubles afectando la TNH y grado
de tolerancia. Las practicas de manejo (fertilizacion, riego,
poda, etc.) y climaticas ligadas al proceso fotosintético con-
dicionan el nivel de reservas nutricionales y por ende los
procesos asociados al balance total de carbohidratos.

Umbrales de superenfriamiento en flores de almendro

Los tejidos florales pierden capacidad de superenfriado
al avanzar el desarrollo fenolégico y mueren luego de que
se inicia la formacion de hielo (Ballard et al., 1971; Proebs-
ting yMills, 1978). Los efectos de las heladas primaverales
sobre los érganos reproductivos del almendro son muy va-
riables, se han observado respuestas diferentes entre ge-
notipos, tejidos dentro de una misma planta y entre ciclos
productivos (Imani y Khani, 2011). En nuestros estudios
observamos que si las flores permanecen por mas de 30
minutos a temperaturas iguales a la TNH se produce muer-
te celular y consecuentemente dafio total del ovario. El va-
lor de LT50 depende de cada temporada evaluada al igual
que el TNH, sin embargo podemos decir que ante condi-
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ciones térmicas propicias para la desaclimatacién de los
tejidos, las flores de almendro mueren por congelamiento
al exponerse por mas de treinta minutos a temperaturas
subcero de 2,5 °C o menores. En nuestra investigacion los
datos obtenidos pueden considerarse como los primeros
valores referenciales de tolerancia a las bajas temperatu-
ras para el cultivar Guara, y estan dentro de los rangos tér-
micos obtenidos por otros autores en otros cultivares; por
ejemplo Imani y Khani, 2011 y Kodad et al., 2010 obtienen
en floracién 100% de dafio con temperaturas minimas de
-4 °C en la variedad Ferragnes y para Felisia mas del 50%
de dafio con temperaturas de -2,5°C, ambas expuestas por
el lapso de 1 hora.
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