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Heladas por radiacién:

Del frio extremo al estrés térmico

diurno

as heladas por radiacion en el trépico alto co-

lombiano son episodios en los que la temperatu-

ra del aire cercano al dosel del cultivo desciende
hasta 0 °C o menos debido al intenso enfriamiento
nocturno del suelo y la vegetacion, sin intervencion
de masas de aire polar (a diferencia de las heladas por
adveccidn). Tras la puesta del sol, la superficie pier-
de calor por radiacion infrarroja hacia una atmésfera
despejada; cuando la noche presenta cielos limpios,
viento en calma y humedad relativamente baja, ese
calor no es retenido ni redistribuido, lo que favorece
la formacion de una inversion térmica donde el aire
mas frio se acumula junto al suelo y reduce con ra-
pidez la temperatura en el estrato del cultivo, alcan-
zando niveles criticos para los tejidos vegetales. Aun-
gue meteoroldgicamente la helada se define cuando
la temperatura a 1,5 — 2m baja de 0 °C, en términos
agroldgicos el dafio puede iniciar ya entre 0 y los 4
— 6 °C, segun la sensibilidad del cultivo. En el caso co-
lombiano, este mecanismo radiactivo explica que las
heladas ocurran casi exclusivamente en los altiplanos
frios andinos entre ~2500 y 3000 m s. n. m., donde la
topografia planafacilita el estancamiento del aire frio.
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Las heladas en los altiplanos co-
lombianos suelen tener un doble efec-
to de estrés térmico sobre los cultivos:
por un lado, el frio extremo de la
madrugada provoca deshidratacion
celular, formacion de hielo intracelu-
lar o intercelular y necrosis de tejidos
jovenes; por otro lado, tras el amane-
cer, cuando el cielo sigue despejado, se
genera rapidamente un ambiente de
alca radiacion solar con aire mds seco
y temperaturas que suben con rapidez,
lo que obliga a tejidos ya dafiados por
el frio a enfrentar un fuerte estrés tér-
mico y fotooxidativo durante el dia.
Esta sucesion de frio intenso seguido
de calentamiento acelerado reduce
la capacidad de recuperacion de la
membrana y del sistema fotosintetico,
incrementa la transpiracion de hojas
danadas y puede agravar el marchi-
tamiento y la pérdida de drea foliar
funcional en cultivos como flores de
corte, papa, hortalizas y pasturas de
clima frio, tal como describen estu-
dios agroclimaticos andinos y evalua-
ciones fisiologicas de dano por hela-
das en el Altiplano Cundiboyacense
y otras zonas de montana tropical.
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Doble efecto de estrés por heladas en
cultivos de clima frio

Frio extremo Calentamiento
0-2°C acelerado
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o Necrosis de tejidos o Marchitamiento
Figura 1. Doble efecto de las heladas

1. Mecanismos fisioldgicos de los aminoacidos
durante el estrés por frio y el estrés térmico/
hidrico posterior

Los aminodcidos cumplen multiples funciones protec-
toras en estres abiotico. Revisiones recientes subrayan
que moléculas como prolina, cisteina, glicina, arginina y
los aminodcidos de cadena ramificada (BCAA) operan
como osmolitos compatibles, estabilizadores de proteinas
y membranas, requladores redox y precursores de sefiales
metabolicas. Durante el estrés por frio, la acumulacion de
aminoacidos —en particular prolina— contribuye a man-
tener el potencial hidrico celular, evitar la pérdida de cur-
gencia y reducir la formacion de hielo intracelular. Tras
la helada, cuando la radiacion aumenta abruptamente,
estos compuestos atenuan el impacto del desbalance fo-
tosintético y la sobreproduccion de ROS, facilitando la
integridad del fotosistema 11, reparacién de membranas
y reactivacion metabolica diurna. Adicionalmente, se ha
demostrado que los BCAA y la lisina pueden actuar como
fuentes alternativas de energia, sosteniendo la respiracion
mitocondrial en periodos donde la fotosintesis se ve com-
prometida por danos de frio o estrés luminico.

Estabilizacion de
proteinas 'y
membranas

Osmolitos
compatibles

Regulacién
antioxidante

Figura 2. Algunas de las funciones de los aminoacidos en condiciones
de estrés abidtico

36 Revista Metroflor Agro | Ediciéon 131

Ademds, estudios recientes confirman que la aplica-
cion exogena de aminoacidos (proling, glicing, arginina,
GABA) incrementa la actividad de enzimas antioxi-
dantes, reduce la peroxidacion lipidica y mejora la es-
tabilidad de cloroplastos bajo frio y calor. Estos efectos
permiten que las plantas mantengan una relacion mas
equilibrada entre ROS producidas y ROS eliminadas,
lo cual es critico luego de una madrugada helada que
compromete la integridad de membranas y deja al teji-
do altamente susceptible al estrés térmico e hidrico del
mediodia. De igual modo, los aminoacidos elevan la dis-
ponibilidad de nitrégeno reducible, mejoran la sintesis
de osmoprotectores y facilitan el mantenimiento de la
fotosintesis cuando se generan desequilibrios metaboli-
cos por la oscilacion térmica extrema.

2. Mecanismos de las algas marinas en la
mitigacion del dafio por heladas y el estrés
multiple asociado

Los extractos de algas marinas contienen una combi-
nacion de polisacaridos (laminarina, fucanos, ulvan, ca-
rragenanos), polifenoles, aminoacidos libres, ficohormo-
nas (auxinas, citoquininas, ABA, jasmonatos), esteroles,
peptidos y antioxidantes, cuya accion conjunta produce
efectos emergentes sobre la tolerancia al frio. Durante
eventos de helada, estos extractos activan rutas de acli-
matacion al frio, incluida la induccion de proteinas LEA,
proteinas de choque térmico (HSPs) y sistemas antioxi-
dantes. Esto favorece la estabilidad de membranas, re-
duce el dano por cristalizacion y soporta la recuperacion
matutina cuando la radiacion solar reaparece sobre teji-
do previamente afectado.

Cloroplastos

Carbohidratos

Figura 3. Las algas marinas reducen la pérdida de agua y mejoran la
fotosintesis en condiciones de estrés hidrico

Asi mismo, los extractos de macroalgas fortalecen el
! . . ~ .

control estomatico mediado por ABA, favoreciendo un
cierre eficiente al amanecer que reduce la pérdida de
agua en tejidos danados por el hielo. Estudios en diversas
especies muestran que estos extractos mantienen la foto-
sintesis, reducen la tasa de marchitamiento y mejoran la
retencion de agua, todo lo cual es esencial para sobrevi-
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vir la fase posterior a la helada donde la evaporacion del
agua del suelo aumenta rapidamente. También se obser-
van mejoras en la integridad de membranas, la actividad
enzimatica antioxidante (SOD, APX, GPX) y la acumu-
lacion de osmolitos, lo que disminuye la aparicion de ne-
crosis y facilita la recuperacion funcional durante el dia.

3. Integracion de efectos: proteccion frente
al doble estrés “frio extremo - radiaciéon/
temperatura diurna”

La combinacion de helada en la madrugada sequi-
da de radiacion e incremento térmico durante el dia

Estabilidad de membranas

Prolina, cisteina y BCAA protegen la bicapa
lipidica; po]isacéric{}c])s sulfatados de algas mejoran
rigidez y reducen fugas de electrolitos.

genera un patron de dafo donde las células pasan de
un estado de congelacion a un estado de sobrecalenta-
miento oxidativo en pocas horas. Los aminoacidos exdge-
nos y las algas marinas convergen en mecanismos clave:

Estos mecanismos, actuando de manera simultd-
nea, cxplican por qué la aplicacién de biostimulan-
tes basados en algas y aminodcidos reduce el dano
foliar, mejora la recuperacion y aumenta la probabi-
lidad de que los cultivos soporten ciclos repetidos de
heladas en regiones como los altiplanos de Colombia.

Regulacién hidrica 'y
osmotica
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Aminoacidos como prolina y glicina-betaina
aumentan el potencial osmotico; alginatos y ulvan
favorecen la retencion de agua y reducen el
marchitamiento posheﬁ;da.
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e Aminoacidos sostienen la
respiracion mitocondrial
cuando el aparato
fotosintético esta danado.
«  Extractos algales estimulan
pigmentos protectores,
antioxidantes y mantienen la
eficiencia del PSII.
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metabdlica
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Ambos productos incrementan

la expresion de antioxidantes y

moléculas reductoras, evitando

la explosion oxidativa tipica tras
una helada.

Modulacion
hormonal fina
(ABA, auxinas,

jasmonatos)
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Las algas marinas ajustan la
apertura estomatica y el
crecimiento post-estres; los
aminoacidos apoyan la sintesis
de senales Fept{dicas que

mejoran la resiliencia.
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Fylloton y Algaton: bioestimu-
lacion superior en escenarios
de oscilacion térmica extrema

Disan Agro trae al sector floricul-
tor, Fylloton y Algaton de Biolchim,
herramientas estratégicas para po-
tencializar el crecimiento chcta? y
asegurar el cumplimiento de los obje-
tivos productivos de la temporada de
San Valentin, incluso bajo escenarios
de estrés por frio, calor y deficit hi-
drico.

Fylloton, producido por procesos
enzimdticos que gracias a su combi-
nacion de diversos L-aminodcidos ve-
getales en alta concentracion, extrac-
to de Ascophyllum nodosum, betaina,
manitol prolina, fortalece la fisio-
logia de lsa planta al activar rutas de
sintesis proteica, mejorar la eficiencia
energética y proteger las membranas
frente a danos por heladas, golpes de
calor o deshi£atacién, asegurando
continuidad en el crecimiento y recu-
peralci(/)n acelerada en condiciones de
estres.

Algaton aporta algas marinas con
extractos bioactivos ricos en fitohor-
monas, vitaminas, mucilagos y ami-
nodcidos que optimizan la division
y expansion celular, favorecen una
mayor absorcion de nutrientes y con-
fieren una solida respuesta antiestrés,
clave para mantener calidad floral,
Clongacién de callos y uniformidad del
cultivo bajo variabilidad climatica.

Con estos biostimulantes, Disan
Agro ofrece a los floricultores un so-
porte fisiologico robusto que permite
reducir perdidas, estabilizar cI]) rendi-
miento y garantizar flores de alta ca-
lidad en una de las ventanas comer-
ciales mas exigentes del ano.
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