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Las heladas por radiación en el trópico 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 vegetación, sin intervención 
de masas de aire polar (a diferencia de las heladas por 
advección). Tras la puesta del sol, la superficie pier-
de calor por radiación infrarroja hacia una atmósfera 
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 formación de una inversión térmica donde el aire 
más frío se acumula junto al suelo y reduce con ra-
pidez la temperatura en el estrato del cultivo, alcan-
zando niveles críticos para los tejidos vegetales. Aun-
que meteorológicamente la helada se define cuando 
la temperatura a 1,5 – 2m baja de 0 °C, en términos 
agrológicos el daño puede iniciar ya entre 0 y los 4 
– 6 °C, según la sensibilidad del cultivo. En el caso co-
lombiano, este mecanismo radiactivo explica que las 
heladas ocurran casi exclusivamente en los altiplanos 
fríos andinos entre ~2500 y 3000 m s. n. m., donde la 
topografía plana facilita el estancamiento del aire frío.

Las heladas en los altiplanos co-
lombianos suelen tener un doble efec-
to de estrés térmico sobre los cultivos: 
por un lado, el frío extremo de la 
madrugada provoca deshidratación 
celular, formación de hielo intracelu-
lar o intercelular y necrosis de tejidos 
jóvenes; por otro lado, tras el amane-
cer, cuando el cielo sigue despejado, se 
genera rápidamente un ambiente de 
alta radiación solar con aire más seco 
y temperaturas que suben con rapidez, 
lo que obliga a tejidos ya dañados por 
el frío a enfrentar un fuerte estrés tér-
mico y fotooxidativo durante el día. 
Esta sucesión de frío intenso seguido 
de calentamiento acelerado reduce 
la capacidad de recuperación de la 
membrana y del sistema fotosintético, 
incrementa la transpiración de hojas 
dañadas y puede agravar el marchi-
tamiento y la pérdida de área foliar 
funcional en cultivos como flores de 
corte, papa, hortalizas y pasturas de 
clima frío, tal como describen estu-
dios agroclimáticos andinos y evalua-
ciones fisiológicas de daño por hela-
das en el Altiplano Cundiboyacense 
y otras zonas de montaña tropical.
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Doble efecto de estrés por heladas en 
cultivos de clima fríoDoble efecto de estrés por heladas en
cultivos de clima frío
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Daño por congelación
Necrosis de tejidos

Estres térmico y fotooxidativo
Aumento de transpiración
Marchitamiento

0-2 °C

1. Mecanismos fisiológicos de los aminoácidos 
durante el estrés por frío y el estrés térmico/
hídrico posterior

Los aminoácidos cumplen múltiples funciones protec-
toras en estrés abiótico. Revisiones recientes subrayan 
que moléculas como prolina, cisteína, glicina, arginina y 
los aminoácidos de cadena ramificada (BCAA) operan 
como osmolitos compatibles, estabilizadores de proteínas 
y membranas, reguladores redox y precursores de señales 
metabólicas. Durante el estrés por frío, la acumulación de 
aminoácidos —en particular prolina— contribuye a man-
tener el potencial hídrico celular, evitar la pérdida de tur-
gencia y reducir la formación de hielo intracelular. Tras 
la helada, cuando la radiación aumenta abruptamente, 
estos compuestos atenúan el impacto del desbalance fo-
tosintético y la sobreproducción de ROS, facilitando la 
integridad del fotosistema II, reparación de membranas 
y reactivación metabólica diurna. Adicionalmente, se ha 
demostrado que los BCAA y la lisina pueden actuar como 
fuentes alternativas de energía, sosteniendo la respiración 
mitocondrial en periodos donde la fotosíntesis se ve com-
prometida por daños de frío o estrés lumínico.

Osmólitos
compatibles

Estabilización de
proteínas y
membranas

Regulación
antioxidante

Figura 2. Algunas de las funciones de los aminoácidos en condiciones 
de estrés abiótico

Además, estudios recientes confirman que la aplica-
ción exógena de aminoácidos (prolina, glicina, arginina, 
GABA) incrementa la actividad de enzimas antioxi-
dantes, reduce la peroxidación lipídica y mejora la es-
tabilidad de cloroplastos bajo frío y calor. Estos efectos 
permiten que las plantas mantengan una relación más 
equilibrada entre ROS producidas y ROS eliminadas, 
lo cual es crítico luego de una madrugada helada que 
compromete la integridad de membranas y deja al teji-
do altamente susceptible al estrés térmico e hídrico del 
mediodía. De igual modo, los aminoácidos elevan la dis-
ponibilidad de nitrógeno reducible, mejoran la síntesis 
de osmoprotectores y facilitan el mantenimiento de la 
fotosíntesis cuando se generan desequilibrios metabóli-
cos por la oscilación térmica extrema.

2. Mecanismos de las algas marinas en la 
mitigación del daño por heladas y el estrés 
múltiple asociado

Los extractos de algas marinas contienen una combi-
nación de polisacáridos (laminarina, fucanos, ulvan, ca-
rragenanos), polifenoles, aminoácidos libres, fitohormo-
nas (auxinas, citoquininas, ABA, jasmonatos), esteroles, 
péptidos y antioxidantes, cuya acción conjunta produce 
efectos emergentes sobre la tolerancia al frío. Durante 
eventos de helada, estos extractos activan rutas de acli-
matación al frío, incluida la inducción de proteínas LEA, 
proteínas de choque térmico (HSPs) y sistemas antioxi-
dantes. Esto favorece la estabilidad de membranas, re-
duce el daño por cristalización y soporta la recuperación 
matutina cuando la radiación solar reaparece sobre teji-
do previamente afectado.
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Figura 3. Las algas marinas reducen la pérdida de agua y mejoran la 
fotosíntesis en condiciones de estrés hídrico

Así mismo, los extractos de macroalgas fortalecen el 
control estomático mediado por ABA, favoreciendo un 
cierre eficiente al amanecer que reduce la pérdida de 
agua en tejidos dañados por el hielo. Estudios en diversas 
especies muestran que estos extractos mantienen la foto-
síntesis, reducen la tasa de marchitamiento y mejoran la 
retención de agua, todo lo cual es esencial para sobrevi-
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Figura 1. Doble efecto de las heladas



vir la fase posterior a la helada donde la evaporación del 
agua del suelo aumenta rápidamente. También se obser-
van mejoras en la integridad de membranas, la actividad 
enzimática antioxidante (SOD, APX, GPX) y la acumu-
lación de osmolitos, lo que disminuye la aparición de ne-
crosis y facilita la recuperación funcional durante el día.

3. Integración de efectos: protección frente 
al doble estrés “frío extremo – radiación/
temperatura diurna”

La combinación de helada en la madrugada segui-
da de radiación e incremento térmico durante el día 
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Prolina, cisteína y BCAA protegen la bicapa
lipídica; polisacáridos sulfatados de algas mejoran

rigidez y reducen fugas de electrolitos.

Aminoácidos como prolina y glicina-betaína
aumentan el potencial osmótico; alginatos y ulvan

favorecen la retención de agua y reducen el
marchitamiento poshelada.

Aminoácidos sostienen la
respiración mitocondrial

cuando el aparato
fotosintético está dañado.
Extractos algales estimulan

pigmentos protectores,
antioxidantes y mantienen la

eficiencia del PSII.

Ambos productos incrementan
la expresión de antioxidantes y
moléculas reductoras, evitando

la explosión oxidativa típica tras
una helada.

Las algas marinas ajustan la
apertura estomática y el

crecimiento post-estrés; los
aminoácidos apoyan la síntesis

de señales peptídicas que
mejoran la resiliencia.

genera un patrón de daño donde las células pasan de 
un estado de congelación a un estado de sobrecalenta-
miento oxidativo en pocas horas. Los aminoácidos exóge-
nos y las algas marinas convergen en mecanismos clave:

Estos mecanismos, actuando de manera simultá-
nea, explican por qué la aplicación de biostimulan-
tes basados en algas y aminoácidos reduce el daño 
foliar, mejora la recuperación y aumenta la probabi-
lidad de que los cultivos soporten ciclos repetidos de 
heladas en regiones como los altiplanos de Colombia.
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Fylloton y Algaton: bioestimu-
lación superior en escenarios 
de oscilación térmica extrema

Disan Agro trae al sector floricul-
tor, Fylloton y Algaton de Biolchim, 
herramientas estratégicas para po-
tencializar el crecimiento vegetal y 
asegurar el cumplimiento de los obje-
tivos productivos de la temporada de 
San Valentín, incluso bajo escenarios 
de estrés por frío, calor y déficit hí-
drico.

Fylloton, producido por procesos 
enzimáticos que gracias a su combi-
nación de diversos L-aminoácidos ve-
getales en alta concentración, extrac-
to de Ascophyllum nodosum, betaina, 
manitol y prolina, fortalece la fisio-
logía de la planta al activar rutas de 
síntesis proteica, mejorar la eficiencia 
energética y proteger las membranas 
frente a daños por heladas, golpes de 
calor o deshidratación, asegurando 
continuidad en el crecimiento y recu-
peración acelerada en condiciones de 
estrés.

Algaton aporta algas marinas con 
extractos bioactivos ricos en fitohor-
monas, vitaminas, mucílagos y ami-
noácidos que optimizan la división 
y expansión celular, favorecen una 
mayor absorción de nutrientes y con-
fieren una sólida respuesta antiestrés, 
clave para mantener calidad floral, 
elongación de tallos y uniformidad del 
cultivo bajo variabilidad climática.

Con estos biostimulantes, Disan 
Agro ofrece a los floricultores un so-
porte fisiológico robusto que permite 
reducir pérdidas, estabilizar el rendi-
miento y garantizar flores de alta ca-
lidad en una de las ventanas comer-
ciales más exigentes del año.
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