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1. INTRODUCCION

En el sector rural, cuando la temperatura del aire por la noche baja mas alla de los
cero grados centigrados, se dice “va a caer una helada”, indicando que las bajas
temperaturas podrian “quemar” o dafar los cultivos.

El grado de dafio a los cultivos depende de la intensidad de las bajas temperaturas,
pues no es lo mismo alcanzar una temperatura minima de -1 °C o de -4 °C. También
influye el tiempo de duracién de temperaturas inferiores a 0 °C. Cuando la helada se
prolonga por varias horas, produce un efecto dafino mas intenso que si sdlo durara
una hora o menos.

Durante la segunda semana de Julio de 2007, se produjo en gran parte de la zona
centro norte del pais un periodo de bajas temperaturas o heladas que comprometié
gravemente la produccién de hortalizas de hojas y frutos, papas y especies frutales
sub tropicales como papayos, chirimoyos, limoneros y paltos, provocando serios
dafios al sector agricola. La Figura 1 presenta las temperaturas del aire registradas
en la estacion meteorolégica localizada en la parcela Experimental Pan de Azdcar,
INIA-Intihuasi, comuna de Coquimbo, durante la segunda semana de Julio.

00-00 12-00 00-00 . 1200 00-00 1200 00-00 1200 00-00
09/jul. 10/jul. 114ul. 12/0ul,
Fecha/Hora

Figura 1. Temperaturas en dias de ocurrencia de heladas, Parcela Experimental Pan de Azdcar,
INIA Infihuasi, comuna de Coguimbe.

En la Figura 1, se puede observar que la evolucion de la temperatura del aire, que
define la intensidad y duracién de la helada, no fue la misma en los cuatro dias.
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Detalles de las temperaturas minimas alcanzadas asi como la duracién del tiempo
que esta permanecié bajo cero grados centigrados, aparece en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Temperaturas minimas y duracién de la helada en Parcela Experimental Pan de Azi-
car, INIAdntihuasi, comuna de Coquimbe, Julio, 2007

Fecha | Temperatura | Horade | Horade | Duracion Helada |
| Minima,°C | Inicio | Término |  Nedeh

09-Julio 1,5 ~ 02:15 07:15 500

10-Julio -3,9 01:30 08:45 7,15

11-Julio -1,9 01:00 08:45 7,45

12-Julio -07 04:45 08:00 3u15

En el Cuadro 1, se observa que en dos dias consecutivos, la temperatura del aire
fue de -1,9 °C y -3,9 °C, con una duracién del tiempo bajo 0°C superior a 7 horas.
Aunque los valores solo reflejan lo ocurrido en una zona especifica de la zona
cultivada de la Regién de Coquimbo, las condiciones atmosféricas que provocaron
el fendomeno climatico fueron de gran cobertura y afectd también a la Region de
Atacama. El Cuadro 2 indica las temperaturas registradas en el Centro Experimental
Choapa en lllapel, Regién de Coquimbo.

Cuadro 2. Temperaluras regisiradas en INIA Choopa, comuna de lllapel.

Fecha | Temperatura | Duracion Helada N° |
. ; . e ;._:- o Minima,°C '. : - dEh e
09-Julio 2 1,30
10-Julio -3,3 9,30
11-Julio -3,3 9,30
12-Julio -2.2 8,15

La magnitud de la helada puede experimentar diversos grados de intensidad depen-
diendo de las condiciones topogréficas del lugar, del tipo de cultivo, del grado de
humedad y laboreo del suelo.

La principal zona del cultivo de especies horticolas con caracter de primor, en las
Regiones de Atacama y Coquimbo, se localiza en areas donde la ocurrencia de
fenéomenos que provocan heladas no se dan con frecuencia. El Cuadro 3 presenta
la frecuencia de ocurrencia de temperaturas bajo 0°C en la Parcela Experimen-
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tal Pan de Azlcar, INIA-Intihuasi, comuna de Coquimbo, desde el afio 1990 en
adelante.

Cuadro 3. Afios con registros de temperaturas bajo 0°C en la Parcela Experimental Pan de
Aztcar, INIAntihuasi, comuna de Coquimbo.

Afio N° Dias con Temperatura Minima
e Heladas Absoluta, °C
1990 1 -0,8
1991 1 -1,0
1992 1 -0,2
1993 i -0,3
1994 2 -1,0
1995 7 2,0
Woag 4 aa
2004 1 -0,6
20070 6 -3,9

(1): Informacion hasta el 15 de Julio, 2007

En los altimos 18 anos, solo dos episodios con caracter “catastrofico” han sido
observados, en los afios 1999 y 2007 con temperaturas de aire medidas a 1,5 m de
altura del orden de -3,5 a -3,9 °C. En ambas fechas, la ocurrencia de bajas tempe-
raturas fue durante 4 dias consecutivos.

Para comprender mejor este fendmeno climatico, esta publicacion abordara las
causas del fenémeno, el efecto en los cultivos, los métodos de prevencion pasivos
y activos existentes, todo lo cual, permitira a los agricultores adoptar medidas para
mitigar el impacto en los cultivos.
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2. DEFINICIONES

2.1. Mecanismos de Transferencia de Energia.

Para comprender el fenémeno de las heladas y los métodos que existen para con-
trolarlas, es necesario conocer los mecanismos de transmisién de energia que ocu-
rren en la naturaleza. La Figura 2 muestra un esquema simplificado del balance de
energia de un cultivo en un dia asoleado (A), una noche con bajo contenido de
humedad del aire (B) y una noche con alto contenido de humedad del aire (C).

Durante el transcurso del afio existen diferencias en el balance energético. Aunque
este balance presenta variacion de acuerdo a la estacién, es indudable que las ma-
yores variaciones se producen durante el dia y la noche.

Durante el dia, la energia radiante (Rn) alcanza la superficie terrestre aumentando
la temperatura del suelo y del aire. Una fraccion de la energia se transmite hacia la
capa de suelo de hasta 0,5 m de profundidad (G), otra se utiliza en calentar el aire
(H) y evaporar agua (LE), (Figura 2A).

®

Figura 2. Balance de Energia simplificado de un cultivo en el dia [A), en la noche con baja
humedad del aire (B) y noche con alta humedad en el aire (C).

Durante la noche, no hay energia proveniente del sol, el suelo gradualmente se
enfria y pierde energia hacia el espacio por radiacion. La disminucion de la tem-
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peratura ambiente puede producir condensacién del agua, provocando liberacion
de energia al medio (calor latente), (Figura 2C). Cuando la ganancia de energia por
flujo desde el suelo y por la condensacion son menores a las pérdidas por radiacién
desde el suelo, el ambiente se enfria hasta que la energia proveniente desde el sol
alcanza la superficie terrestre nuevamente y la calienta, (Figura 2B).

En condiciones de nubosidad, la radiacion no fluye al espacio, por consiguiente, el
calor se mantiene por mas tiempo, la temperatura no es tan baja y no hay ocurrencia
de heladas, (Figura 3A). En noches despejadas, el calor se va al espacio (Figura 3B).

El calor, se transmite mediante cinco mecanismos diferentes: Conduccién, Radia-
cion, Calor latente, Conveccion y Adveccion. Esta energia se mide en una unidad
[lamada Joule (J) o caloria (cal). 1 caloria es igual a 4,183 Joules.

(A) (B)

Figura 3. Balance de energia en condicién de dia nublado (A v dia despejado (B).

2.1.2. Conduccion.

El calor se mueve por contacto directo entre moléculas. Un ejemplo es el calenta-
miento de un extremo de una barra de hierro a fuego directo. La punta puede al-
canzar altas temperaturas y adquiere un color rojizo, pero el otro extremo, también
experimenta un aumento de temperatura, ya que el calor se mueve desde donde se
encuentra mas caliente hacia donde estd mas frio. La velocidad con que se mueve
el calor es funcion de las propiedades del compuesto.

14  Efectos de las Heladas en la Agricultura



El calor se mueve més rapidamente en una plancha de cobre que en una baldosa.
Los tejidos de lana transmiten el calor muy lentamente, poseen baja conductivi-
dad térmica y por ello, este material se utiliza para confeccionar vestimentas que
protegen de las bajas temperaturas. En el sistema agricola, el calor se transmite por
conduccién en el suelo. Por el dia, se calienta la superficie y eso implica que hay
transmision de energia hacia la zona de raices. Por la noche, la superficie se enfria
y el flujo de calor se invierte.

La velocidad de movimiento del calor en el suelo es funcién de los componentes
que lo conforman, el grado de porosidad y el contenido de humedad. A mayor hu-
medad, la velocidad de flujo es mas alta, ya que disminuyen los espacios porosos
llenos de aire. El aire sin movimiento, como el encontrado en los poros del suelo,
transmite el calor a menor velocidad.

2.1.3. Radiacion.

Es la transmision de calor entre dos cuerpos que se encuentran separados. El objeto
de mayor calor, calienta al que se encuentra mas frio, pero no hay un contacto fisi-
co entre ellos. Un ejemplo tipico es la transferencia de calor entre el sol y la tierra
durante el dia. Otro ejemplo es el calor de una fogata, en este caso, se percibe ca-
lentamiento de la piel en aquellas zonas con exposicion hacia el fuego.

Todo cuerpo, con temperatura superior al cero grado absoluto (-273,3 °C) emite
energia en forma de radiacién. Por las noches, el suelo pierde energia por radiacion
va que el espacio estd cercano a cero grados absoluto, y se produce un gradiente
de temperatura importante, produciéndose enfriamiento de la tierra por pérdida de
calor hacia el espacio exterior.

2.1.4. Calor Latente.

Es la energia quimica almacenada por las uniones (puentes de hidrogeno) entre mo-
léculas de agua. El agua se presenta en la naturaleza en tres estados fisicos: Sélidos
(hielo), liquido (agua) y gaseoso (vapor de agua). El paso del agua por los diferentes
estados involucra absorcién o liberacion de calor como se muestra en la Figura 4.
Para que el agua cambie de estado liquido a gas, se requiere adicionar una energia

de 2.501 )/g de agua que se evapora. Por el contrario, cuando se produce conden-
sacion, el agua libera al medio una cantidad de calor equivalente.

2.1.5. Conveccion.

Es el movimiento de calor por ascenso vertical de aire caliente. Un ejemplo de ello

Efectos de las Heladas en la Agricultura ] 5
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Figura 4. Estados fisicos del agua vy transferencia de energia. (Fuente: Bartfield et al., 1990).

lo constituye el humo cuando se hace una fogata, éste sube, arrastrado por un cho-
rro de aire caliente. El ejemplo anterior es un proceso violento donde la temperatura
del aire ascendente puede ser sobre 100 °C. Este mismo proceso ocurre en forma
mas lenta cuando el calor proveniente del sol aumenta la temperatura del aire en
contacto con el suelo y éste asciende formando torbellinos.

2.1.6. Adveccion.

Es el transporte de calor por masas de aire en movimiento. Ejemplos es la ocurrencia
en verano de frentes calidos que provocan aumentos de temperatura del aire o la
ocurrencia del viento de cordillera en los meses de invierno, (Terral).

Estos cinco mecanismos ocurren en forma simultanea, pero su magnitud cambia en
funcion de la hora del dia, la época del ano y entre anos.

2.2. Punto de Rocio.

La evapotranspiracién es el proceso de cambio de estado del agua liguida del suelo
y las plantas a estado gaseoso que fluye hacia la atmasfera. Esto se produce por el
incremento de la temperatura y permite mantener un ambiente soportable para la
vida. La disminucién de temperatura produce el proceso contrario, es decir, el va-
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par de agua en la atmésfera, cambia a estado liquido, lo que se llama condensacion
y como consecuencia se produce una liberacion de energia. La temperatura del aire
que produce 100% de condensacién se denomina Punto de Rocio.

Cuando la temperatura del aire alcanza el “Punto de Rocio”, se produce condensa-
cion sobre suelo vy hojas, y la energia liberada, (calor latente liberado, LE) contribu-
ye a que no ocurran temperaturas extremas que pueden afectar a los cultivos.

La Figura 5, presenta informacion de la temperatura del aire, punto de rocio y velo-
cidad de viento medido en Pan de Azlcar, comuna de Coquimbo, en dias previos a
la ocurrencia del ciclo de heladas de Julio, en ella se puede observar que la tempe-
ratura del aire alcanza Punto de Rocio y la temperatura no alcanza a bajar de 0 °C.
En el Anexo Il se indica la ecuacién que permite calcular la temperatura de Punto
de Rocio (Tpr) a partir de la temperatura del aire y % de humedad relativa.

Para que las heladas se produzcan, se requiere que la temperatura del punto de
“Punto de Rocio” sea mas baja que la temperatura del aire cuando esta alcanza
valores inferiores a 0°C., Cuando ocurre lo contrario, se forma rocio y luego “escar-
cha”. El calor latente liberado al producirse rocio y luego escarcha protege a los cul-
tivos, evitando el dafo por bajas temperaturas (Foto 1). Por este motivo una forma
de controlar las heladas es mojando el follaje utilizando sistema de aspersion.

f‘j.f""‘ ~~— ——Temperatura Aire ("C}
\ =—Punto de Rocio (“C)

Temperatura (*C)

12:00 16:00 20:00 0:00 4:00 8:00 12:00
Hora/Fecha

Figura 5. Temperatura de aire v punto de racio en Parcela Experimental Pan de Azicar, INIA
Intihuasi, comuna de Coguimbe.
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Para estimar la probabilidad de ocurrencia de una helada, se requiere medir simul-
taneamente la temperatura del aire y la humedad relativa. Para medir la temperatura
del aire, solo se requiere de un termémetro ubicado a 1,5 m sobre el suelo. La medi-
cion de humedad relativa se realiza con un termo higrégrafo (Foto 2) o psicrometros
(Foto 3). Este tltimo es mas sencillo, consiste en dos termémetros, uno de ellos debe
tener el bulbo de mercurio himedo y el otro seco. La diferencia de temperatura de
ambos termémetros permite cuantificar la humedad relativa. El Anexo | proporciona
los datos para estimar la temperatura de punto de rocio a partir de la temperatura
del aire y de la humedad relativa, el Anexo Il presenta una tabla para medir hume-
dad relativa utilizando un psicrémetro. El éxito de la evaluacion estad determinado
por mantener en buenas condiciones y calibrados los instrumentos de medida, para
asegurar que se estd midiendo correctamente.

Foto 1. Hielo sobre brotes de Vid, métedo de control de helada por aspersion.
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Foto 2. Termo higrégrafo de cabello.

Foto 3. Psicrometro de aspiracién (izguierda) y de caseta meteorolégica [ceniro) v electénico
(derechal.
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2.3. Tipos de Heladas.

En la zona central del pais, la ocurrencia de temperaturas de aire bajo cero °C, pue-
de tener dos causas: heladas por adveccion y heladas por radiacion.

2.3.1. Heladas por adveccioén.

Se produce por efecto de un frente de aire frio proveniente del polo sur que inva-
de el continente y alcanza la zona central (Figura 6). El fenémeno se da en vastas
extensiones, con temperaturas bajas durante todo el dia y velocidades de viento
superiores a 10 km/h. En &reas de laderas, la menor temperatura se observa en los
sectores medios y altos por estar mas expuestos a los vientos. Respecto a la tempe-
ratura del aire, esta es practicamente la misma en superficie como en altura. Si el
termémetro de la estacién meteorolégica ubicado a 1,5 m sobre el suelo registra
-1,8 °C, es probable que la temperatura sea la misma en toda la capa de aire en
contacto con el suelo y hasta una altura menor a 50 m.

Figura 6. Frente de aire frio produce una helada por adveccién.

2.3.2. Heladas por radiacion.

Ocurren en condiciones de baja humedad del aire, noches despejadas y sin viento,
En este caso, el calor del suelo se pierde hacia el espacio en forma de radiacion. El
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suelo, al perder calor, enfria mas rapidamente la capa de aire en contacto con el,
que aquellos ubicadas a mayor altura, lo que se conoce como “inversion térmica”.
La situacion normal, sin inversiéon térmica, ocurre durante el dia y es cuando la
maxima temperatura del aire se alcanza en la superficie y disminuye con la altura
(Figura 7).

Debido al fenémeno de inversién térmica, la temperatura cercana al suelo y que
afectan a los cultivos bajos, es inferior a la registrada en el termémetro en dos o tres
grados. El tipo de heladas por radiacion es la que ocurre con mas frecuencia en el
Norte Chico y la ocurrida en el mes de julio del presente afo, correspondié a este
tipo. La Figura 8 muestra las condiciones de la atmosfera entre las 12:00h del dia
del 9y 10 de Julio, 2007. Se observa que la madrugada del 10 de Julio, la velocidad
del viento fue inferior a 0.5 m/s (1,8 km/h) v la temperatura de Punto de Rocio fue
inferior a la temperatura del aire, bajo estas circunstancias, no se produjo abundan-
te rocio sobre las hojas. Cerca de medianoche, se observa un leve aumento de la
temperatura del aire, producto de un aumento leve de la velocidad del viento, lo
que provoca mezclas de aires de diferentes temperaturas.

(A) (B)

Figura 7. Inversién térmica durante la noche (A). En el dig, no hay inversién érmica (B).
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Figura 8.Temperaiura, Punio de Rocio y Velocidad de Viento en Parcela Experimental Pan de
Azicar, INIA Intihuasi, comuna de Coquimbo.
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Capitulo 3

FISIOLOGIA DEL DANO
POR HELADAS
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3. FISIOLOGIA DEL DANO POR HELADAS

El dafo por bajas temperaturas puede ocurrir en todas las plantas, pero los mecanis-
mos y tipos de dafos varian considerablemente. Algunas especies de origen tropical
experimentan dafio fisiolégico cuando son sometidas a temperaturas inferiores a
12°C. En este caso, con temperaturas sobre 0°C el dafio es conocido como “en-
friamiento”. El dano por congelamiento se produce en las plantas debido a la for-
macién de hielo. Las especies y variedades exhiben diferentes grados de dafo para
una misma temperatura y estado fenolégico, y su adaptacién a temperaturas frias se
conoce como resistencia y o tolerancia. Durante periodos de tiempo frio las plantas
tienden a resistir el dafo por congelamiento vy ellas pierden la resistencia luego de
un periodo de temperaturas calidas. Lo mas probable es que la resistencia esté rela-
cionada con un incremento en el contenido de solutos en los tejidos de las plantas.
En periodos de clima calido las plantas crecen activamente, lo cual reduce la con-
centracion de solutos v como consecuencia las plantas son menos resistentes.

El dafo por heladas ocurre cuando se forma hielo en el interior de los tejidos y
destruye las células de las plantas. El dafio directo es debido a los cristales de hielo
que se forma en el protoplasma de las células (congelamiento intracelular), mientras
que el dano indirecto ocurre cuando el hielo se forma en el espacio extracelular
(congelamiento extracelular). En ambos casos el dano celular puede afectar a la
planta completa o parte de ella, lo cual reduce el rendimiento y o la calidad del
producto.

La evidencia establece que las células son destruidas gradualmente como resultado
del crecimiento de la masa de hielo extracelular. Considerando que la presién de
saturacion de vapor es mas baja sobre el hielo que sobre el agua liquida, el agua
en el interior de las células pasard, en forma de vapor, a través de las membranas
celulares semipermeables v se depositara sobre los cristales de hielo presentes fuera
de las células. En plantas dafadas los cristales de hielo extracelulares son mucho
mas grandes que las células muertas que los rodean, las cuales han colapsado debi-
do a la deshidratacion. Por lo tanto, la principal causa del dafo por heladas en las
plantas es la formacién de cristales de hielo extracelulares que provocan un estrés
hidrico severo a las células que los rodean.

3.1. Las heladas y su efecto sobre la produccion de especies frutales.

Cuando la temperatura ambiental desciende por debajo de los 0°C (helada), la con-
dicion ambiental llega a ser critica no s6lo para el desarrollo de los procesos fisio-
l6gicos de los arboles frutales sino también para la integridad de los tejidos que
pueden ser danados severamente por congelacion.
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Las heladas se clasifican, segtin la época en que se produzcan, invernales, primave-
rales o tardias. En el primer caso el frio afecta a las especies frutales de hoja perenne
(papayo, palto, citricos) y en el segundo caso a las mismas especies y a los arboles
de hoja caduca (duraznero, damasco, nogal, vid) que han iniciado su desarrollo
vegetativo.

En el Norte Chico (Regiones de Atacama y Coquimbo) el mayor dafo es provocado
por las heladas invernales que pueden danar drasticamente las plantaciones de las
principales especies de hoja perennes cultivadas en la zona. De acuerdo con el
Catastro Fruticola CIREN-ODEPA del afio 2005, las especies frutales de hoja peren-
ne que ocupan la mayor superficie plantada son palto, citricos, olivo, chirimoyo v
papayo (Cuadro 4).

Cuadro 4. Superficie con especies frutales de hoja perenne en el Norte Chico.

Especie Superficie por Region, ha Superficie total,
- ~ Atacama - Coquimbo | jig
Palto 257 3.932 4.189
Olivo 2.404 1.232 3.636
Mandarino 134 1.493 1.627
Limonero 123 1.241 1.364
Naranjo 108 618 726
Chirimoyo 10 452 462
Papayo - 169 169

Desde el punto de vista de los arboles la severidad del dafo por heladas en los teji-
dos vegetales depende de varios factores, entre los que se destacan:

3.1.1. Especie y variedad.

De las especies de hoja perenne presentes en el norte chico, el papayo es la mas
sensible a las heladas debido a su condicion de planta herbacea con alto conteni-
do de agua en sus tejidos. Le sigue en orden de sensibilidad el chirimoyo, palto,
olivo, limonero, naranjo y mandarino. Esta Gltima especie es la que tiene la mayor
resistencia a las heladas. En general, temperaturas de -0,5°C a -2°C provocan serios
danos en flores, frutos y brotes, dependiendo de la duracién de la helada. Respecto
de la tolerancia varietal, en el palto la variedad Hass es mucho mas sensible que la
variedad Negra de La Cruz al dafo por frio.
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3.1.2. Edad de las plantas.

Las plantas nuevas, por poseer tejidos tiernos, son mas sensibles a las heladas que
las plantas adultas (Foto 4). Ademas, el dafio puede comprometer a la planta com-
pleta y de esta forma provocar la muerte de ella. Contrariamente, en las plantas
adultas suele quemarse sélo la periferia del arbol, de tal modo que el arbol es capaz
de rebrotar vigorosamente a partir de yemas ubicadas en los brotes de la zona inte-
rior del arbol.

Foto 4. Dafio por heladas en drboles jovenes de palio.

3.1.3. Estado fenolégico.

Los arboles cuyos brotes estan creciendo activamente son mas sensibles al dafio por
heladas. De alli la importancia de evitar la fertilizacion nitrogenada tardfa en otofo,
especialmente en plantas nuevas, para evitar que los brotes se desarrollen durante
el periodo invernal.

3.1.4. Ubicacién del huerto.
La plantacién en laderas (Foto 5) disminuye significativamente el riesgo de daio

por heladas, pues el aire frio es mas pesado vy tiende a localizarse en los sectores
bajos.
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Foto 5. Plantacion de palies en ladera en el Valle del Elgui.

Dependiendo de la intensidad y duracién de las heladas el dafio en los arboles pue-
de alcanzar diferente magnitud, desde la muerte del arbol hasta la quemadura leve
de las hojas de la periferia. Sin embargo, se debe tener presente que el frio severo
produce la pérdida de la produccién (frutos) de la temporada y ademas compromete
la produccion de la temporada siguiente, al destruir los nuevos brotes potencial-
mente productores de frutos (Foto 6).

Foto 6. Apices de brofes nuevos quemados en paltos.
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3.2. Incidencia de heladas en especies frutales.

3.2.1. Papayos.

El papayo es un arbol tropical poco tolerante a climas frios. Temperaturas de -0,5°C
a—1,0°C pueden causar serios daios en frutos y tejidos vegetativos (Foto 7). La ob-
servacion de campo indica que los arboles hembra son algo menos resistentes al frio
que los arboles machos. La experiencia con otras especies indica que esta respuesta
diferente se debe a que una alta carga de frutos en el arbol generalmente reduce su
resistencia a las bajas temperaturas. Es probable que los frutos agoten el suministro
de carbohidratos necesarios para otorgar mayor resistencia al arbol.

Foto 7. Dafio por helada en plantas de papayo.

3.2.2. Chirimoyos.

Durante el periodo invernal, tanto los frutos como los brotes del chirimoyo estan
creciendo activamente; por lo tanto, son altamente susceptibles al dafio por hela-
das. Se ha observado que la resistencia de esta especie frutal es similar a la variedad
de palto Hass, es decir, alrededor de -1,1°C. Sintomas de decoloracion externa
(piel) e interna (pulpa) pueden ser observadas en frutos expuestos por cortos perio-
dos a temperaturas de -1,6°C (Foto 8). Temperaturas de -3,3°C pueden causar un
dano generalizado en los arboles (Foto 9). Los arboles jovenes son mas sensibles,
pudiendo ser danados por temperaturas de -1,0°C.
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Foto 8. Fruto de chirimoyo dafado por heladas.

Foto 9. Dario en arbol de chirimoyo.

3.2.3. Paltos.

El palto es originario de las regiones tropicales, por lo tanto, cuanto mas se aleja
de su zona de origen tanto mas su biologia sufre alteraciones o trastornos. En los
climas subtropicales la mayor limitacién suelen constituirlas las heladas. El palto se
divide en tres razas, con diversos origenes geograficos, lo que supone que las caidas
térmicas por debajo de 0°C, son toleradas de distinta forma segtin las caracteristicas
genéticas. De las tres razas, mexicana, antillana y guatemalteca, en Chile existen
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comercialmente sélo las dos primeras. Estas presentan diferente resistencia a hela-
das, las mexicanas (p. ej. Bacon) son las mas resistentes pudiendo tolerar heladas
proximas a -5°C, mientras que a dicha temperatura las variedades de origen guate-
malteco (p. ej. Hass) son severamente danadas.

De acuerdo con observaciones realizadas en distintas partes del mundo como con-
secuencia de heladas ocasionales o de ensayos experimentales, se puede aceptar

como indicativa la siguiente escala de tolerancia térmica para las variedades mas
conocidas, Cuadro 5.

Cuadro 5. Temperaturas indicativas de resistencia a heladas de paltos.

mperatura, °C
1,0
Fuerte -2,0
Zutano -3,5
Bacon 4,5
Negra de La Cruz -5,0

Cafdas térmicas hasta -2,0°C suelen dafar las hojas y las partes lefiosas jovenes de
los arboles. Los frutos pueden ser afectados por heladas de dos formas: de manera
directa provocando la muerte de ellos (Foto 10) y de manera indirecta causando la
caida de ellos por necrosis del tejido vascular del pedinculo (Foto 11).

Foto 10. Dafio en frutos de palio.
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Foto 11. Daiio en pedinculo (A) y posterior caida de frutos (B).

3.2.4. Olivos.

El cultivo del olivo se realiza preferentemente en zonas con clima mediterraneo
caracterizado por inviernos suaves y veranos largos con temperaturas calidas y baja
humedad ambiental. Los brotes de los arboles sufren un proceso de endurecimiento
causado por las temperaturas frias progresivas del otono, lo que les hace resistentes
a temperatura inferiores a 0°C durante el periodo invernal.

Temperaturas de 0°C a -5°C provocan pequefias heridas en brotes y ramas jovenes.
Heladas severas de -5°C a -10°C pueden tener como consecuencia la muerte de
brotes y ramas. Durante el periodo de crecimiento y maduracion del fruto, tempera-
turas inferiores a 0°C lo dafian (Foto 12), disminuyendo la produccién vy la calidad
del aceite obtenido.
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Foto 12. Dafio de heladas en frutos de olivos.

3.2.5. Citricos.

En general, los citricos (limonero, naranjo, mandarino, pomelo) pueden soportar
temperaturas inferiores a -2°C sin sufrir dafios importantes (Foto 13), siempre que la
helada no sea de larga duracién. Si ella se prolonga por mas de 2 horas, los frutos
pueden ser dafiados en forma irreversible.

Foto 13. Arbol de naranjo afectado por helada.
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El arbol de limonero es el mas sensible al frio, seguido del pomelo y el naranjo. Los
mandarinos son los mas resistentes. Los dafos en el fruto afectan la piel y la pulpa.
En la piel aparecen éreas blandas y acuosas sobre las que se desarrollan hongos. Las
alteraciones en la pulpa se observan luego de algunos dias, después de la helada y
son mas graves en los frutos pobres en azicares, como limones y pomelos, en los
que las vesiculas se desecan rapidamente. En frutos de naranjo el dafo por heladas
puede ocurrir dentro del fruto sin que se observen sintomas externos.

De acuerdo con la informacién de literatura la escala de dafos en naranjo por ac-
cion de las heladas es la siguiente, Cuadro 6.

Cuadro 6. Temperaturas limites y dafios causados en naranjo por efecto de heladas.

0a-2 flores y dafios leves en hojas y frutos
2a-3 severos en frutos y hojas

-3a-9 estructura del arbol

menos de -9 posible muerte del &rbol

3.2.6. Vides.

En el Norte Chico la uva de mesa ocupa la mayor superficie plantada entre las es-
pecies frutales, con 17.434 ha segiin el Catastro Fruticola CIREN-ODEPA de 2005.
Con el propésito de estimular la brotacién temprana y uniforme de las yemas, es de
uso generalizado en los parronales el producto cianamida hidrogenada. Como re-
sultado de la aplicacion, la brotacién de las yemas suele ocurrir hacia fines de julio
o inicio de agosto, dependiendo de la variedad y/o zona de produccién. Por esto, es
importante considerar las heladas invernales tardias que pueden provocar pérdidas
significativas de la produccién por necrosis de los brotes (Foto 14).

En las vides, las heladas pueden destruir el brote completo (tallo, hojas, flores y
frutos). La yema compuesta tiene tres puntos de crecimiento. La yema central o
primaria es la Gnica que normalmente crece; sin embargo, si el brote es destruido
se desarrolla la yema secundaria e incluso la terciaria. Lamentablemente, las yemas
secundarias son de baja fructificacién, presentando sus brotes menos racimos y
menaos bayas. Los brotes de las yemas terciarias no tienen racimos.
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Foto 14. Quemadura de brotes de vid de mesa.

Los brotes y racimos pueden ser dafiados con temperaturas inferiores a -0,5°C. Tem-
peraturas de -3°C o inferiores por pocas horas provocaran la muerte de brotes, raci-
mos florales e incluso de yemas que estdn parcialmente abiertas.

La reduccién de la produccién causada por una helada severa dependera de la
cantidad de yemas que han iniciado el crecimiento al momento de la helada y del
habito de fructificacion de la variedad. Las primeras yemas en brotar son aquellas
de la zona apical (punta) de los cargadores. Las yemas basales y del sector medio
de los cargadores brotan mas tarde (Foto 15). Asi, una helada temprana afectard una
baja proporcion de yemas en crecimiento, causando menos dafio que una helada
tardfa que afectard mas yemas en crecimiento activo.

Foto 15. Yema apical dafiada y yemas basales aparentemente sanas.

Efectos de las Heladas en la Agricultura 35



Capitulo 4

EFECTO DE LAS HELADAS
SOBRE CULTIVOS Y HORTALIZAS
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4. EFECTO DE LAS HELADAS SOBRE CULTIVOS Y HORTALIZAS.

4.1. Situacion de los cultivos anuales en el Norte Chico.

En el Norte Chico (Regiones de Atacama y Coquimbo) los cultivos con mayor pre-
sencia en superficie e importancia econémica son las hortalizas en su conjunto y la
papa, mientras que los cereales de invierno, tales como trigo, avena y cebada, que
no son sensibles a las heladas, se cultivan en menor medida, principalmente con un
propésito de rotacién de cultivos.

Las hortalizas se definen como “plantas herbaceas o semilefiosas que dan un pro-
ducto de consumo humano, perecedero o de corta postcosecha”, dentro de lo cual
se incluye a especies como papa temprana, habas, arvejas para vaina, poroto verde,
poroto granado y maiz para choclo.

La dnica informacidn oficial sobre superficies, disponible a la fecha, correspon-
de al VI Censo Nacional Agropecuario de 1997, cuyo resumen se muestra en el
Cuadro 7.

Se estima que algunas especies han disminuido su superficie, como es el caso de
papa y pimiento, mientras que oltras han aumentado considerablemente (lechuga,
apio y alcachofa).

Cuadro 7. Resumen de superficie de hortalizas y papa en la Region de Coquimbo, de acuerdo
con el VI Cense Nacional Agropecuario 1997

Pimiento 1.830
Alcachofa 1.178
Poroto verde, apio, tomate, choclo 500 - 1.000
Arveja verde, pepino dulce, zapallito italiano, haba, zapallo 200 - 500
temprano y guarda

Zanahoria, repollo, lechuga, poroto granado, aji 100 - 200
Coliflor, melén, pepino ensalada, comino, puerro, cilantro 50 - 100
Betarraga, sandia, cebolla temprana, acelga, repollito bruselas, 10 - 50

tomate industrial, cebolla guarda

Brocoli, rabano, esparrago, perjil, espinaca, otras <10
Total hortalizas y papa 16.002

Efectos de las Heladas en la Agricultura 39



Lo que no ha cambiado, sino méas bien se ha acentuado, es la orientacion prefe-
rente a la produccién fuera de estacidn, tanto de especies de invierno como de
verano, por lo que, durante el periodo invernal se puede encontrar gran diversi-
dad de especies presentes y en diferentes estados fenolégicos, como se muestra
en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Principales espeacies presentes en zonas de cultivo de la Regién de Coquimbe duran-

fe el periodo de riesgo de heladas (junic a agosto).

Almacigos de invierno

Cultivos de in-
vierno y tempra-
nos de primavera

Todas

Germinacion,
plantulas

Alcachofa argentina

Procesamiento v
consumo fresco

Con influencia
costera

Vegetativo y en
plena produccion

Alcachofa Francesa

Consumo fresco

Con influencia
costera

Vegetativo y prime-
ras cosechas (agosto)

Apio Periodo amplio Con influencia | En desarrollo y
de cosecha costera cosecha

Arveja y haba Primor de Con influencia | En desarrollo y
invierno costera cosecha

Brocoli, coliflor y repollo Periodo amplio Con influencia | Todos los estados
de cosecha costera

Lechuga

Produccién todo
el afo

Con influencia
costera

Todos los estados

Maiz choclo

Para temprano
y tarde

Todas

Cosechas tardias
(junio), siembras
tempranas (julio/ago)

Papa Primor de Con influencia | En desarrollo y
invierno costera cosecha

Pepino dulce Para tarde Con influencia | En cosecha de
costera invierno

Poroto verde

Para temprano
y tarde

Todas

Cosechas tardias
(junio), siembras
tempranas (julio/ago)

Pimiento (morrén) Para tarde Todas (mayor | Cosechas tardias
parte en zona | (junio-ago),
costera)

Tomate aire libre Para tarde Todas (mayor | Cosechas tardias
parte en zona | (junio-ago),
interior)

Tomate invernadero Primor Todas (mayor Plantas cercanas a

parte en zona
interior)

cosecha o ya en
produccion

Zanahoria y betarraga

Periodo amplio
de cosecha

Con influencia
costera

Todos los estados
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Otras aire libre temprano Primor Todas (mayor | Plantas en

(zapallo tempranero, zapa- parte en zona | establecimiento

llo italiano, sandia melén) interior)

Otras invernadero (pepino, | Para temprano Todas (mayor | Cosechas tardias

aji, pimiento, poroto verde) | y tarde parte en zona | (junio), siembras
interior) tempranas (julio/ago)

4.2. Efecto de las heladas en las hortalizas.

Las hortalizas son un conjunto altamente heterogéneo de vegetales de diferentes
familias botanicas, con diversos érganos de consumo, tales como raices, tubércu-
los, bulbos, tallos, hojas, inflorescencias, frutos, semillas inmaduras y de diferentes
habitos de crecimiento: arbustivas, erectas, postradas y guiadoras. Junto con esto,
existen especies de crecimiento en estacién calida (primavera-verano) y otras con
adaptacion a estacion fria (otofo-invierno), por todo lo cual presentan diferente
sensibilidad ante las heladas.

Los principales dafios son los siguientes:

¢ Muerte o dano de plantulas recién germinadas. Puede afectar seriamente a siem-
bras directas y a almacigos.

¢ Quemadura de follaje. Es la sintomatologia mas visible y puede ir desde un dafio
parcial en hojas mas expuestas hasta muerte total de la planta.

» Aborto floral. De especial importancia en habas y arvejas que se encuentran en
floracion.

* Muerte total o parcial de frutos en formacion.,
» Alteracion de calidad en productos aparentemente no dafiados. Ejemplo, fibro-
sidad en tallos de apio, pardeamiento de cabezuelas de alcachofa, consistencia

corchosa y deshidratada de frutos de tomate.

¢ Detencidn del crecimiento o de la maduracién de frutos.

4.3. Sensibilidad de las hortalizas a las heladas.

Las hortalizas suelen clasificarse como “de invierno” (de estacion fria) y “de verano”
(estacion calida), de acuerdo con sus requerimientos de temperatura para un dptimo
desarrollo.
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Foto 16. Quemadura de follaje de tomate en Foto 17. Plantas de papa quemadas.
invernadero a punte de cosechar.

e VIS | ke . EL % : :
Foto 18. Cabezuelas de aleachota con daiie  Foto 19. Planta de lechuga repollada crespa
total. [tipo “escarola”) con dafic en hojas exteriores.

& 4758

Foto 20. Flores de haba quemadas. Foto 21. Plantas d
peso de

e haba dobladas por el

hielo.
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En general, las especies de verano se dafan por heladas, aunque existen diferencias
en el grado de sensibilidad, siendo algunas, como el tomate, capaces de tolerar has-
ta -2°C por un corto tiempo, mientras que otras como pepino dulce, sandia y melén
no son capaces de tolerar 0°C.

Las especies de invierno, presentan diferencias en su sensibilidad ante heladas.
Estas especies presentan un desarrollo éptimo con temperaturas frescas, bajo
20°C (6ptimas entre 15 a 18°C) y no se dan bien con calor. Sin embargo, se per-
judican o crecen muy lento con temperaturas bajas (menos de 10°C) y muchas
de ellas se dafian por heladas. Un caso ilustrativo de esto es la papa, que apa-
rece en las clasificaciones como especie de estacion fria, pero es muy sensible
a las heladas.

El hecho que muchas especies de invierno como apio, lechuga o brassicas (repollo,
coliflor) se realicen en mayor escala en la costa de Coquimbo para obtener cosechas
invernales o tempranas de primavera, se debe a que dichas especies no prosperan
de igual forma en las condiciones de invierno del valle central.

4.3.1. Especies que no toleran heladas.

Las principales especies de este grupo son: albahaca, aji, berenjena, camole, maiz,
melén, papa, pepino, pepino dulce, pimiento, poroto verde y granado, sandia, to-
mate, zapallo, zapallito italiano.

En la zona central son cultivos mayoritariamente para cosecha de pleno verano y
su establecimiento se realiza pasando el peligro de heladas. El interés en Coquim-
bo esta en los cultivos tardios (cosechas de abril a julio) y tempranos (cosechas de
agosto a diciembre). En algunos casos, como tomate, aji, pimiento pepino y poroto
verde se utilizan invernaderos para la produccion temprana. Por esta razon, una
helada entre junio y agosto en esta zona puede encontrar cultivos en plena cosecha,
en pleno crecimiento o recién establecidos.

4.3.2. Especies que toleran heladas débiles.
En general se consideran tolerantes a heladas y de hecho fueron las especies menos
afectadas con el fenémeno de julio de 2007. Las principales especies son acelga,

betarraga, espinaca, brocoli, rabano, repollo, repollito de Bruselas, zanahoria,

La mayoria de estas especies se realizan todo el afio en Coguimbo y se pueden en-
contrar en diversos estados de desarrollo en el campo en el periodo més frio.
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4.3.3. Especies que se danan cerca de madurez.

También tienen un grado de tolerancia a las heladas, pero se dafian més facilmente
cuando se encuentran en un estado de desarrollo cercano a la cosecha. Este dafo,
habitualmente afecta a la calidad del producto cosechado, pero en algunos casos
puede perderse la produccién. Las principales especies son alcachofa, apio, arveja,
coliflor, haba, lechuga

4.3.4. Especies que toleran heladas.

Este grupo corresponde a las aliaceas: ajo, cebollas, cebollines, chalota y puerro.
De este grupo de cultivos, en la Regiéon de Coquimbo, se encuentran con alguna
superficie sélo el puerro y las cebollas tempraneras.

4.4. Uso de invernaderos, tineles y mulch.

Los llamados invernaderos en Chile, son estructuras de soporte con un material de
cubierta que posee algin grado de “efecto invernadero” con lo cual, en presencia
de luz de dia provocan alza de |la temperatura interior, lo que favorece el crecimien-
to de las plantas.

No obstante, en cuanto llega la noche se enfrian rapidamente puesto que tanto las
estructuras como los materiales de cubierta no poseen propiedades adiabaticas ni
antirradiativas que impidan la pérdida de calor.

Por lo tanto, los invernaderos de polietileno comin, sin sistemas de calefaccion,
no protegen de heladas. Atin més, suele ocurrir la llamada “inversién térmica, en
que la temperatura interior del invernadero desciende mas que en el exterior. Este
fenémeno es reportado como habitual en Almeria, Espafia. El caso de los tineles es
exactamente igual.

En el caso del mulch, los plasticos transparentes y semitransparentes producen un efecto
invernadero, donde el suelo himedo bajo el mulch recibe |a radiacién, eleva su tempe-
ratura y transmite calor hacia capas mas profundas. En la noche, ocurre el flujo inverso y
el suelo entrega calor al aire en contacto con él. Este proceso puede brindar proteccién
suficiente para salvar de heladas a plantas pequenas, cercanas al suelo y que producen
poco sombreamiento, pero no asi a plantas de mayor desarrollo.

4.5. Cultivos con mayor riesgo en Coquimbo y posibilidades de manejo.

Los cultivos de hortalizas expuestos a las heladas invernales en la Region de Co-
quimbo son los siguientes
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4.5.1. Especies de verano en invernaderos.

a. Tomate para cosecha de primavera. Los agricultores programan sus plantacio-

nes para concentrar cosecha entre septiembre y noviembre, por lo cual entre
junio y agosto pueden encontrarse en inicio de cosecha o muy proximos a ella.
La bibliografia reporta primeros dafios a -0,5°C y muerte de la planta a -2°C. Con
heladas menos intensas pueden salvarse los racimos basales, aunque los frutos
pueden resultar con consistencia interior corchosa, es decir deshidratados. Con
heladas intensas se puede perder toda la produccién. Cuando la base de la plan-
ta no se ha dafado seriamente es posible cortar a ras de piso para promover una
brotacion desde yemas basales y formar nuevas plantas para una produccion de
primavera.

Aji y pimiento para cosecha de primavera. El caso es muy similar al del tomate,
con el agravante de que las plantas son mas sensibles y se queman con tempe-
raturas levemente bajo 0°C.

Pepino para cosecha tardia. El pepino muere con -1°C, pero ademas, no se
cultiva para pleno invierno en Coquimbo porque sufre dafo por frio, aunque no
hiele. Por tal razén se planta a principios de marzo para cosechar durante mayo
y junio, tratando de prolongar la cosecha hasta julio. En este caso, la pérdida
corresponderia a los Gltimos frutos por cosechar

. Tomate para cosecha tardia. Plantaciones de enero para cosechar entre abril y

julio. La pérdida corresponde a frutos de los Gltimos racimos.

Plantaciones de invierno de pepino o poroto verde. Estas siembras o plantacio-
nes se hacen “a salidas de invierno”, es decir de mediados de julio hasta agosto,
para produccién de primavera. El dafio se produce en las plantas pequefias, las
que, en afios normales (con heladas poco intensas) logran escapar al dafo por el
efecto protector que puede realizar el suelo hiimedo, sobre todo si esta cubierto
con mulch de polietileno semitransparente. En este caso, es posible resembrar o
replantar si es que se dispone de plantas, lo que implica un atraso en la produc-
cion.

4.5.2. Especies de verano al aire libre.

a.

Cultivos tardios para cosecha de invierno. Pimiento, pepino dulce, tomate, za-
pallo italiano, establecidos en verano para cosechar en otofio-invierno en zonas
“sin heladas”. Todos estos cultivos se dafian con temperaturas entre 0 y -2°C y
se puede perder de 30 a 50 % de la produccién, segin la fecha de la helada y el
avance de la cosecha.
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b.

Cultivos primores de primavera. En este caso, las siembras o transplantes se rea-
lizan entre julio y agosto, en zonas abrigadas y que incrementan sus temperatu-
ras rapidamente al avanzar la estacion. Es el caso de melén, sandia, maiz dulce,
zapallo italiano, poroto verde y granado. También en zonas costeras, el caso de
zapallo tempranero, zapallo italiano y maiz. El principal problema es la pérdida
de inversion en semillas o almacigos y el atraso en el nuevo establecimiento. En
el caso del maiz, las plantas de hasta 4 hojas pueden recuperarse porque el pun-
to de crecimiento se encuentra adn bajo el suelo y normalmente no se dafna.

4.5.3. Especies de invierno.

a.
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Papa. Los antecedentes sefalan que la papa se dana a partir de 0,8°C y que se
muere a -2°C. Es conocido de los agricultores que este cultivo es uno de los mas
sensibles y que todos los afos estd en riesgo de perderse por las heladas norma-
les de la zona. El efecto de la helada depende del estado de desarrollo de las
plantas. Aquellas con brotes nuevos pueden recuperarse a través de un nueva
brotacidn. De igual modo, plantas de mas de tres meses ya han formado una
cantidad de tubérculos y se puede obtener cosecha, aunque los rendimientos
seran inferiores. Con plantas crecidas de menos de tres meses el daio es total y
sin posibilidades de recuperacion.

Alcachofa argentina. Esta planta se puede encontrar en fase de crecimiento ve-
getativo, en formacion de capitulos o en plena cosecha. El dano en las cabezue-
las ocurre a partir de -1°C y comprende desde un desprendimiento de cuticula
(piel) hasta la muerte de la cabezuela. El follaje, en cambio, no resulta danado
y mucho menos el rizoma. El cultivo se puede recuperar mediante una nueva
brotacién para una produccién de primavera, para lo cual es conveniente apurar
el “destalle” o eliminacién de los tallos presentes y aplicar nitrégeno.

Lechuga, apio, brdcoli, coliflor y repollo. Si se encuentran en estado de cosecha
puede haber algin deterioro de la calidad del producto, pero normalmente no se
va a perder el cultivo. Las plantas pequenas normalmente no se ven afectadas.

Habas y arvejas. Estas plantas resisten hasta -4,0°C en estado vegetativo, pero las
flores y frutos en formacion se danan con temperaturas a partir de -0,6°C. En Co-
quimbo, se cullivan para produccion de pleno invierno, por lo que las pérdidas
ocurren por aborto de flores y dafio a vainas en formacién. En habas también puede
existir pérdidas por quiebre de tallos debido al peso del hielo. Se debe considerar si
conviene esperar la formacion y cuaja de nuevas flores o eliminar el cultivo.

Betarraga, zanahoria, acelga, espinaca. No deberian presentar dafios por las
heladas.
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METODOS DE CONTROL
DE HELADAS
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5. METODOS DE CONTROL DE HELADAS

Frente a la ocurrencia de heladas, hay dos métodos de trabajo para mitigar el dafio
econdmico en los cultivos: Métodos pasivos y métodos activos.

5.1. Métodos pasivos.

5.1.1. Seleccién del lugar a cultivar.

Las heladas por adveccién no son de cobertura local y cuando estas ocurren, afec-
tan una superficie significativa del pais. Por otra parte, las heladas por radiacion
tienen un caracter mas local, aunque también el area afectada puede ser importan-
te, si ésta ocurre durante los meses de invierno. Las heladas de primavera, de tipo
“radiacion”, tienen una cobertura circunscrita a lugares especificos.

Hay lugares que tienen una frecuencia de ocurrencia de heladas mayor debido al
movimiento del aire frio, pendiente, exposicion y tipo de suelo. Tipicamente, secto-
res bajos tienden a acumular aire frio que baja desde zonas de mayor altura (Figura
9). También puede ocurrir, que no existiendo diferencias topograficas notorias, una
parte de un seclor se ve afectado por heladas con mayor frecuencia, posiblemente
por efecto del tipo de suelo, ya que las caracteristicas de conduccién y capacidad
de almacenamiento de calor varian entre ellos.

Aquellas zonas con mayor ocurrencia de heladas, no deben ser cultivadas con es-
pecies susceptibles a bajas temperaturas. Antes de tomar una decisién de plantar o
cultivar en un area determinada, el agricultor debe reunir informacion a cerca de la

Figura 9. £l gire frio se acumula
en las zonas bajas.
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ocurrencia de bajas temperaturas en esa zona. Una buena fuente son las personas
que habitan por largo tiempo en las inmediaciones del lugar, los arboles que existe
en el sector y las redes meteorolégicas locales que disponen de datos de tempera-
tura, radiacion y humedad relativa confiables por varios afios. Complementaria-
mente, se puede recurrir a informacion generada por el Centro de Informacién de
Recursos Naturales (CIREN), que dispone de mapas de probabilidad de ocurrencia
de heladas primaverales, confeccionadas utilizando modelos climaticos en base a
fotos satelitales.

5.1.2. Seleccion de especies.

Como vya se ha indicado existen diferentes grados de susceptibilidad a las heladas
entre especies y variedades dentro de limites razonables. Ademas, algunos patrones
radiculares confieren ciertos grados de tolerancia a bajas temperaturas

5.1.3. Movimiento natural del aire frio.

El aire frio, como es mds denso, tiende a ocupar posiciones mas bajas en una zona
especifica. Una medida posible de implementar es facilitar el movimiento del aire
frio hacia zonas mas bajas con el objetivo que no ocurran temperaturas que pudie-
sen provocar dafios en los cultivos.

5.1.4. Manejo de la fertilizacion.

La resistencia a bajas temperaturas se incrementa cuando las plantas acumulan
compuestos generados por la fotosintesis en sus tejidos sensibles. Los programas de
fertilizacion son importantes va que afectan el vigor de las plantas y la resistencia
a plagas y enfermedades. Especies frutales de hoja perenne no fertilizados conve-
nientemente, tienden a perder hojas temprano en otofio, brotan en forma irregular
anticipadamente en primavera y se queman muy facilmente con la ocurrencia de
bajas temperaturas.

5.1.5. Uso de cobertores.

La utilizacién de cobertores de polietileno térmico ayuda a los cultivos a protegerlos
de las bajas temperaturas. Esta practica es utilizada en la produccion de hortalizas
a través del uso de invernaderos y tineles (Figura 10). El polietileno normal no pro-
tege contra heladas ya que es permeable a la perdida de calor por radiacion. El uso
de plasticos en la agricultura no asegura éxito pleno en el control de heladas, ya que
temperaturas muy bajas producen quemadura de plantas debido a que la resistencia
del plastico a la pérdida de calor es limitada.
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Figura 10. Uso de cubiertas
pldsticas érmicas para mejorar
la femperatura normalmente no
profege de heladas.

5.1.6. Manejo de la humedad del suelo.

En general, la humedad del suelo afecta la capacidad calérica del suelo (capacidad
de almacenar calor) y la velocidad de movimiento del calor, término denominado
“conductividad térmica”.

Un suelo con bajo contenido de humedad, posee una fraccién importante del vo-
lumen ocupado con aire. El aire presenta baja capacidad calérica en comparacién
con el agua. Para mejorar este aspecto, se debe regar para ocupar gran parte del
volumen de aire con agua.

Por el dia, la radiacion del sol calienta el suelo y el calor se mueve por conduccién
en profundidad. Por la noche, al enfriarse la superficie del suelo, el calor asciende y
se pierde hacia el espacio. La cantidad de calor almacenada en el suelo influye en
la duracion de la helada. No es lo mismo, temperaturas bajo 0°C durante una hora
que cinco horas.

5.2. Métodos activos.

5.2.1. Uso de calefactores.

Durante la ocurrencia de una helada, el suelo pierde energia a razén de 50 a 90
J/m?. Una forma de compensar la perdida de calor es quemando algan material en
forma controlada. El aporte de calor debe ser efectuado a toda la superficie para
lograr los efectos deseados. Los calefactores pueden ser de dos tipos: fijos (Figura
11) y moviles (Figura 12).
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Figura 11. Mecheros utilizados
en el control de heladas.

Figura 12, Calefacior movil,

d.
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Calefactores fijos. La quema de combustible, de preferencia petréleo, aporta el
calor necesario para compensar la pérdida de calor. Del calor originado por el
mechero, una parte asciende a niveles superiores de la atmésfera v se pierde,
otra parte genera torbellinos que redistribuyen el calor por conveccién (Figura
13). Aguellas plantas en contacto directo con el mechero, también reciben calor
por radiacion. Este aspecto es importante al momento de ubicar los calefactores
dentro del huerto, de manera que gran parte de las plantas este en contacto di-
recto con ellos.

La cantidad de calefactores por hectirea debe ser del orden de 100 a 125. La
quema de combustible debe ser a razén de 2,5 a 3 L/h por cada unidad. Asu-
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Figura 13. Flujo de calor en el
contral de heladas utilizando co-
lefactores.

miendo la utilizacién de 125 quemadores por ha, consumiendo 2,5 L de petr6-
leo por hora, el requerimiento de combustible es de 312,5 L/h/ha.

Bajo las condiciones de las heladas que producen mayor dafio en la Regiones
de Atacama y Coquimbo, tienen una duracién cercana a 8 h, por lo tanto, el
requerimiento de combustible es aproximadamente 2.500 L/ha. Asumiendo que
el costo del petréleo es cercano a $500/L el costo directo en combustible por ha,
considerando un tiempo de uso de 8 h es de $1.250.000/ha/noche.

El agricultor, al utilizar este método de control, debe disponer de la infraestruc-
tura necesaria para manipular combustibles a nivel de campo en volimenes
significativos y el personal suficiente para encender los calefactores, cuando la
temperatura esté cercana a 0°C y recargar los calefactores con combustible a
medida que éste se consuma.

El problema que provoca la utilizacion de mecheros es la contaminacion del
aire. En condiciones de heladas por radiaciéon, no hay viento, por lo tanto, el
humo tiende a permanecer en el lugar afectado o alrededores por varias horas.

b. Calefactores maviles. El calefactor mévil es una unidad de arrastre o integral
conectada a un tractor que utiliza gas butano en balones de 45 kg para generar
el calor. Para distribuir el calor en toda la superficie que se desea proteger, la
unidad debe permanecer en movimiento durante toda la duracion de la helada.

El consumo de combustible es de aproximadamente 35 kg/h. La superficie que

se puede proteger con este sistema es funcion de la velocidad de trabajo del
tractor, y la duracién del calentamiento (15 y 30 minutos). Asumiendo una ve-
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Figura 14. En una fogata, gran
parte del calor se va hacia lo
alto y no controla de buena for-
ma la helada.
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locidad del tractor de 10 km/h vy que la frecuencia de pasada es 30 minutos, un
equipo es capaz de proteger entre 3,0 a 5,0 ha. Para un trabajo continuo durante
8 h, el requerimiento de butano es de 6 balones de 45 kg.

Asumiendo que el kilo de gas licuado en balén de 45 kg es $850, el costo directo
en combustible para un trabajo continuo de 8 horas es $238.000. Si la superficie
a proteger es 5,0 ha, el costo unitario en combustible es $47,600/ha.

Misceldneos. En el uso de fogatas y generacion de humo para el control de hela-
das es necesario tener algunas consideraciones.

Fogatas. El calor adicionado al medio mediante el uso de fogatas (Figura 14)
no es eficiente. La fogata calienta el aire a temperaturas entre 600 y 1000°C. El
aire caliente asciende rapidamente hasta alcanzar alturas en donde gran parte
del calor se pierde definitivamente. Las fogatas producen torbellinos en un radio
de influencia no superior a 20m vy el area calefaccionada por radiacién no es
importante en una superficie bajo cultivo.

Humo. El humo producto de la quema de neumaticos, madera o maleza no tiene
efectividad en el control de las heladas. A pesar que el humo puede concentrar-
se en las estratas bajas de la atmdsfera y contiene particulas en suspension de
menos de 1 mm de didmetro e impide parcialmente el paso de la luz, deja pasar
libremente la radiacién electromagnética en la longitud de onda de 10 micras
correspondiente a la pérdida de calor por radiacién del suelo (Figura 15). Otro
problema, es que a la salida del sol, el humo impide el paso de calor hacia el
suelo, prolongando por algin tiempo el efecto de la helada.
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Figura 15. El hume es transpa-
renfe al paso de calor desde el |
suelo y no protege contra la he- |
lada.

5.3. Uso de ventiladores.

5.3.1. Uso de ventiladores de eje horizontal.

Grande ventiladores de eje horizontal tienen por finalidad mezclar aire que se en-
cuentra entre una altura de 10 a 20 m sobre el suelo y a mayor temperatura por
efecto de la inversién térmica.

Los ventiladores de eje vertical consisten en torres de acero de alturaentre 10 a 12 m
con una hélice de 3 a 6 m de diametro (Figura 16). La hélice gira a 600 rpm. El eje de
la hélice se encuentra levemente inclinado para facilitar el flujo de aire “tibio” hacia
la superficie del suelo. La hélice rota en torno a un eje vertical de la torre de una vuel-
ta cada 4 o 5 minutos para proteger toda la zona que rodea al ventilador.

Figura 16. Uso de ventiladores
para el control de heladas.
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El area de cubrimiento de una torre de viento es aproximadamente entre 4 a 5 ha. Para
el funcionamiento de los motores, se requiere alrededor de 75 kw/h. Los motores son
de preferencia eléctricos, pero también se pueden hacer funcionar con gas licuado y
petréleo. Si el motor consume 75 kw/h y el valor del kw es $50, el costo directo en
energia eléctrica es $3.750/h. Importante es considerar la tarifa eléctrica contratada
en donde se debe cancelar por potencia independientemente si se utiliza o no.

5.3.2. Uso de ventiladores de eje vertical (Sistema SIS)

El sistema SIS (Sumideros invertidos selectivos, Figura 17), fue desarrollado en Uru-
guay por Rafael Guarga en la década del 90 y consiste en un ventilador con dos
aspas de 2,2 m de diametro que selectivamente impulsa el aire frio que provoca
danos a los cultivos hasta una altura aproximada de 100 m, sin alterar la inversién
térmica. Dependiendo de las caracteristicas del terreno, una unidad puede proteger
a una superficie entre 5 y 12 ha. El requerimiento de potencia de la unidad es entre
0,8 a 8,1 kw/ha dependiendo de las caracteristicas del predio y del cultivo. Al utili-
zar motores diesel, el consumo de combustible es de 12 L/ha/h.

5.3.3. Uso de helicopteros.

El efecto combinado de mover aire tibio ubicado entre 15 a 20 m de altura y aire ca-
liente de 600°C que sale de la turbina del helicoptero contribuye a un aumento de
la temperatura del aire en la zona foliar (Figura 18). Cuando la inversién térmica es
débil o no existe por la ocurrencia de heladas por adveccién, el uso del helicoptero
no es de utilidad para el control de heladas.

Figura 17. Uso de ventiladores
de eje vertical, sistema SIS.
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Figura 18. Uso de helicoptero
en el control de helada.

Debido a la escasez de helicopteros para realizar control de heladas y a los eleva-
dos costos operacionales, el control de heladas por este método solo se justifica en
cultivos de alta rentabilidad. El valor del servicio es superior a $500.000/ha/tempo-
rada, considerando una superficie minima de 40 ha. En los parronales del valle de
Copiapd, Region de Atacama, es frecuente observar helicopteros en el control de
heladas de primavera.

Respecto a la superficie que puede cubrir un helicéptero, el rendimiento estd en
funciéon de la velocidad del vehiculo aéreo, de la separacion entre pasadas y de la
frecuencia que debe pasar sobre el mismo punto para evitar que la temperatura baje
a niveles que pueda provocar dafos al cultivo. Un valor de referencia es entre 20 a
40 ha, asumiendo que la nave debe pasar por el mismo punto cada 15 a 20 minutos.
La altura de vuelo es menor a 15 m, por lo cual, se requiere adoptar medidas de
seguridad extremas para el piloto y el personal de apoyo en tierra.

5.4. Uso de aspersores

El uso de aspersores tanto para el mojamiento bajo, como sobre el follaje, ha sido
utilizado por muchos anos para el control de heladas. Tiene la ventaja que el consu-
mo de energia es bastante mas bajo que utilizar calefactores y grandes ventiladores.
La desventaja del sistema es que requiere de un sistema de riego especialmente
disenado para el control de heladas y puede significar un alto costo de inversion.
Adicionalmente se requiere disponer de agua suficiente para el riego simultaneo de
toda la superficie a proteger, (Figura 19).
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Figura 19. Uso de aspersores
para el control de heladas.

En cuanto a requerimiento de mano de obra, ésta es necesaria para asegurar el buen
funcionamiento del equipo durante la helada, y que los aspersores funcionan en
forma normal, ya que la acumulacion de hielo en ellos, puede impedir la rotacion.

En el campo, la temperatura del agua almacenada en acumuladores es del orden
de 10 °C. La idea central es que el agua depositada en las hojas se congele, en este
escenario, el descenso de temperatura del agua desde 10°C a 0°C libera 41,8 J/g
mas 334 )/g por congelamiento. Este calor puede experimentar tres vias: pérdida
por radiacién, perdida por evaporacion del agua y ser transferido a las hojas. En
condiciones de bajo viento y tasas de aplicacién de agua al mismo ritmo que ésta se
congela sobre las hojas, la mayor parte de la energia se transfiere en forma de calor
latente que ayuda a evitar el dafio por bajas temperaturas al interior de las células.

Los aspersores requeridos para el control de heladas son de baja intensidad de pre-
cipitacion, alrededor de 2,5 mm/h y una velocidad de giro de una vuelta cada 30
s. En sistemas de riego por aspersion tradicionales, la intensidad de precipitacion es
de 10 mm/h. En heladas:con viento, la intensidad de precipitacién debe aumentar
en funcion de la velocidad del viento para compensar la perdida de calor que se
produce por evaporacion.
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Capitlo 6

PRACTICAS AGRONOMICAS
POSTERIORES AL
DANO POR HELADAS
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6. PRACTICAS AGRONOMICAS POSTERIORES AL DANO POR HELADAS.

Ciertas practicas culturales pueden reducir el dafio por heladas en especies frutales.
El dafio puede ser prevenido al contar con arboles sanos y manteniendo el suelo
libre de vegetacion durante el periodo invernal. Los huertos que se riegan en los
dias previos a la helada sufren menos dafo y se recuperan mas rapidamente. El
suelo hiimedo intercepta y almacena mas calor por radiacion en la noche, mientras
que los arboles sometidos a estrés hidrico son fisiolégicamente menos capaces de
soportar bajas temperaturas, Ademas, las deficiencias o toxicidades de nutrientes y
las practicas que reducen la densidad del follaje también agravan el problema.

Ciertas practicas culturales pueden reducir el dafo por heladas en especies frutales,
entre ellas destacan:

a. Poda. Luego de una helada severa, se recomienda un periodo de espera de va-
rias semanas antes de podar la madera muerta. Posteriormente, evaluar el alcan-
ce de los dafios. Una vez que se ha superado el periodo de riesgo de heladas, se
realiza una poda suave cuyo propésito es remover los brotes y ramas afectadas.
El tronco y brotes expuestos de los arboles desfoliados deben ser pintados con
pasta fungicida.

b. Proteccién contra la radiacién. Luego de la poda y considerando que uno de
los efectos de la helada es la caida severa de hojas, el tronco y brotes quedan
expuestos a la quemadura por el sol. Para protegerlos se sugiere pintarlos con
una lechada de cal o con pintura latex de color blanco (se puede diluir con agua
en partes iguales).

c. Fertilizacién. El programa de fertilizacion debe partir una vez que los brotes
inicien un crecimiento activo en primavera (brotes de 5 a 10 cm de longitud).
Nitrogeno serd el nutriente principal. La cantidad a aplicar dependera de la in-
tensidad del dafio de la helada. A mayor dafo se aplicard la menor cantidad de
nitrogeno. Esto porque las plantas tendran menos brotes y el requerimiento de
alimentos serd menor. Ademas, las aplicaciones deben fraccionarse en el mayor
numero de veces posible. Los abonos foliares pueden ser una buena ayuda al
asperjarlos cuando se haya iniciado la brotacion.

d. Riegos. No es conveniente abusar de ellos (la escasa cantidad de hojas no per-
mite la evaporacion normal). Iniciarlos junto con el programa de fertilizacion
(siempre que no haya llovido). En general, el uso de agua de riego v fertilizantes
debe ser racional para evitar el crecimiento excesivo de los brotes que permane-
cieron en las plantas afectadas por heladas.
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e. Plagas. Se debe cuidar la sanidad de los brotes que creceran luego de la helada.
Interesa que los brotes se desarrollen sin limitaciones particularmente libre de
ataque de insectos o enfermedades.

Se concluye que luego de una helada se debe actuar con mucha prudencia. Es
juicioso dejar los arboles tranquilos vy esperar que pase el periodo de heladas. Las
labores culturales se iniciaran una vez conocida la respuesta de los arboles al efecto
de las bajas temperaturas.
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Valores de Punto de Rocio (Tpr) a diferentes valores de

ANEXO I.

temperatura ambiente (°C) y humedad relativa.

b _ Humedad Relativa, %

i e 5 90 85 80 75
20 1.3 0,5 20,2 11 2.0
1.8 1.1 0.3 -0,4 4.3 21
1.6 0,9 0.1 0,6 15 a3
1.4 0,7 0,1 0,8 1,7 35
1.2 0.5 03 1,0 1.9 2.7
1,0 0,3 0.5 e 9 29
0,8 0,1 2.5 1.4 27 2
0.6 -0,1 0.8 A% 24 =373
0,4 0.3 1,0 1.8 2B 35
0,2 -0.5 A2 2.0 2% A7
0,0 0,7 1.4 273 23,0 .39
-0,2 -0,9 1.6 2.4 3.9 -4,1
0,4 11 1.8 a6 3.4 43
-0,6 1.3 2.0 2.8 Ak 4.5
-0,8 1,5 2.2 3.0 3.8 47
1.0 17 2.4 32 4.0 4.9
4.2 1.9 26 23,4 4.2 -5,0
1,4 21 28 3.6 4.4 5.2
8 3.3 3,0 38 4.6 5.4
1,8 <2 5 39 4.0 4,8 56
2,0 59 F 3,4 4,2 -5,0 -5,8
Y 2.9 BE 4.4 53 -6,0
2.4 31 3,8 4.6 5.4 %2
26 33 -4,0 48 BB 6,4
2.8 3.5 -4,2 5.0 58 &6
3.0 3.7 4.4 £ -6,0 -6,8
3.2 3,9 4.6 5.4 o 7.0
3.4 4.1 4.8 5.5 o 73
-3,6 43 -5.0 5.7 B e
3,8 45 5,2 5,9 BT 76
4,0 4,7 -5,4 6,1 6,9 28
42 4,9 56 6.3 71 -8,0
-4,4 5.1 5.8 -6,5 23 -8,1
4,6 55 -6,0 &7 25 -8,3
4.8 5,5 4.2 6,9 27 -8,5
-5,0 E7 ey 1 i 8,7
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ANEXO IIl.

Ecuacién para determinar Punto de Rocio.

237,3X(In(RH /100))+ T )
172,27 2373+T .
Tpi‘ = Ecuacién 1
In( RH /100) T
L—{ )+ )
17,27 2373+T

Donde: Tpr = Temperatura de punto de rocio, °C.
RH = Humedad Relativa, %.
T = Temperatura del aire, °C.
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