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1. El cultivo del pistachero

El alféncigo o pistachero (Pistacia vera L.) es
una especie arborea de la familia de las
Anacardiaceas, cuyos frutos presentan semillas
comestibles. El género Pistacia incluye ademas de
Pistacia vera, otras especies, entre las mas cono-
cidas se puede mencionar a Pistacia atlantica,
Pistacia integerrima y Pistacia terebinthus
(Ferguson y col., 2005), generalmente utilizadas
como portainjertos. El pistachero es un arbol de
hojas caducas de crecimiento lento, requiriendo
un periodo de varios anos para entrar en produc-
cion. La floracion se inicia 4 o 5 anos después de
la plantacion, pero a los 7 u 8 aflos comienzan las
producciones econdmicamente importantes. Es
una especie muy longeva, evidenciado en el
hecho de que es posible encontrar plantas de mas
de 150 anos (Ferguson y col., 2005).

El pistachero tiene la particularidad de ser una
especie dioica, es decir, las flores masculinas y
femeninas se encuentran en arboles diferentes,
existiendo para una misma especie plantas mascu-
linas y femeninas. La induccion floral tiene lugar
en el ano anterior a la floraciéon en yemas repro-

Semilla

Epicarpo

ductivas ubicadas en los brotes de un ano de edad
(Khezri y col., 2020). La floracidon es temprana,
por lo que el desarrollo de las yemas florales tiene
lugar en la primavera y ocurre antes que el de-
sarrollo de las yemas vegetativas, aunque en
ambientes o anos atipicos el desarrollo foliar
puede ocurrir previo a la floracion (Zwieniecki,
2018).

El fruto del pistachero es una drupa monosper-
ma (con una semilla) rica en aceite (aproximada-
mente 55%) (Fig. 1). El fruto consta de una semi-
lla dentro de una cascara bivalva delgada y dura
(endocarpo), rodeada de una cubierta carnosa y
resinosa (mesocarpo o pelon) de un peso que osci-
la entre 1,4 y 1,8 gramos. La semilla es la parte
comestible, y estd compuesta por dos cotiledones
voluminosos. Normalmente en la cosecha existe
un importante numero de frutos sin semillas (fru-
tos vanos), donde la pulpa y cascara crecen hasta
su tamano completo, pero sin el crecimiento de la
semilla. Esto puede ocurrir a causa de dos fené-
menos: i) partenocarpia, cuando las flores no son
adecuadamente fecundadas por el polen; o ii) por
aborto del embrion, donde la flor es fecundada
pero el embrion muere durante su desarrollo.

Endocarpo

Mesocarpo

Figura 1. Drupa monosperma del pistachero. Detalle de los estados de desarrollo del fruto y la semilla de la variedad

Kerman.
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En el desarrollo de los frutos del pistachero pue-
den describirse tres periodos diferentes (Fig. 2):

e Fase I: inicia con el cuaje de la flor y finaliza
cuando el fruto alcanza el maximo tamano.

e Fase II: se produce el endurecimiento del
endocarpo o cascara.

e Fase lll: ocurre el crecimiento de la semilla,
también conocido como periodo de llenado
del fruto.

Durante la Fase Ill se produce la dehiscencia
del endocarpo (proceso por el cual se genera la
apertura de la cascara). La dehiscencia es causada
por la presién que imprime la semilla sobre la cas-
cara, cuando esta ultima alcanza su maximo tama-
no (Polito, 1999). Por lo tanto, los factores
ambientales o de manejo que pudiesen afectar el
crecimiento de la semilla positiva o negativamen-

te, también podrian alterar el porcentaje de
dehiscencia de los frutos (Spann y col., 2009;
Memmi y col., 2016). La influencia del crecimiento
de la semilla sobre la apertura de la cascara puede
notarse también debido a que una proporcidon
importante de los frutos con la cascara totalmen-
te cerrada corresponde a frutos sin semilla. Por
ultimo, ocasionalmente la dehiscencia puede estar
relacionada a inconvenientes sanitarios, debido a
que los frutos con las cascaras abiertas pueden ser
mas sensibles al ataque de patégenos.

En Argentina la cosecha se realiza entre los
meses de febrero y abril, y actualmente puede
realizarse de forma mecanica utilizando vibrado-
res de tronco y sus variantes (Fig. 3). Entre los atri-
butos comerciales positivos del pistacho, se
encuentra el color del endocarpo el cual debe ser
color blanco marmol. La calidad comercial de los
pistachos esta influenciada por la época de cose-

Figura 3. Cosechadoras autopropulsadas durante la recoleccién de pistachos. A) Cosechadora tipo Side By Side. B)

Cosechadora tipo vibrador de tronco
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cha, ya que una vez que el peldn o capote madu-
ra toma colores rojizos que pueden ser traspasa-
dos al endocarpo, el cual toma coloraciones rojas
perdiendo calidad cosmética. La tincion del endo-
carpo aumenta conforme la nuez permanece mas
tiempo en contacto con el pelon maduro en el
arbol (Panahi y col., 2011). En el caso de la varie-
dad Kerman, la capota se torna color rosa a rosa
palido durante la madurez.

El cultivo del pistachero presenta una alta
alternancia productiva o veceria, es decir, un ano
de muy alta produccion es seguido de otro afo de
muy baja produccion. Este fenédmeno es normal
en otros frutales, tales como el olivo y citricos
donde no se realizan practicas de manejo tendien-
tes a la regulacion de la carga frutal como el raleo
de los frutos. Las causas de la veceria son multi-
ples, incluyendo factores genéticos, fisiologicos,
ambientales y de manejo. Una explicacion general
de la veceria es que en las temporadas con carga
excesiva de frutos se produce un muy bajo creci-
miento de brotes y formacion de yemas florales,
encargadas de generar inflorescencias al siguiente
ano (Khezriy col., 2020). El inicio del ciclo de vece-
ria puede estar ligado a la ocurrencia de fenéme-
nos meteorolégicos como heladas tardias o alta
frecuencia de vientos durante la floracion. Estos
fenomenos pueden reducir fuertemente la carga
frutal de ese ano, produciendo un importante cre-
cimiento vegetativo, formacion de yemas y conse-
cuentemente una alta produccién al siguiente
ano.

¥ San Juan
Mendoza
Argentina = La Rioja
7.400 ha ® La Pampa
® Otras

2. Situacion del cultivo del
Pistachero en la Argentina

La produccién de pistachos en Argentina se
presenta como un cultivo relativamente nuevo en
la historia agraria del pais (Andrieu y col., 2013).
Las primeras plantaciones tuvieron lugar en San
Juan en 1980 cuando se introdujeron las primeras
semillas provenientes de California, Estados
Unidos (Fabani y col., 2013), pero no fue hasta
mediados de la década de 1990 con la reglamen-
tacion de la Ley de Diferimientos Impositivos que
tuvo lugar el desarrollo comercial del cultivo en
esa regién (Andrieu y col., 2013). Segun el ultimo
Censo Nacional Agropecuario (INDEC, 2021), San
Juan se constituye como la principal provincia pro-
ductora a nivel nacional, concentrando aproxima-
damente el 87% de la superficie cultivada. Asi
mismo, los ultimos registros indican la existencia
de aproximadamente 6.500 hectareas cultivadas.
De éstas, el 72% se encuentra en el Departamento
de 25 de Mayo, el 11% en Sarmiento, y el resto
distribuido entre los Departamentos de Rawson, 9
de Julio, Pocito, San Martin y Angaco, mayorita-
riamente. En segundo lugar, se encuentra la pro-
vincia de Mendoza, con alrededor de 770 hectare-
as cultivadas, las cuales se concentran casi en su
totalidad en el oasis Norte. En la provincia de La
Rioja, actualmente hay implantadas aproximada-
mente 100 ha en el Departamento de San Blas de
Los Sauces. La provincia de La Pampa, comenzo

u 25 de mayo

" Sarmiento

= Rawson

= 9 de julio

= San Martin

® Pocito

* Angaco
Caucete

» Zonda

= Albardén

= Jachal

= Chimbas

Figura 4. Distribucion porcentual de la superficie cultivada con pistacheros en Argentina (izquierda) y San Juan (dere-
cha). Otras: San Luis, Catamarca, Rio Negro y Neuquén. (Fuente: elaboracién propia).
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con la actividad pistachera en la localidad de Casa
de Piedra, donde en la actualidad existen 55 ha
implantadas y 200 ha en procesos de implanta-
cion entre 2024 y 2025 (Fig. 4). En Argentina, el
total de la superficie cultivada responde al mode-
lo productivo californiano, siendo Kerman la
variedad hembra mas utilizada y su polinizador
Peters (Fabani y col., 2013).

En el ultimo lustro, el cultivo del pistachero ha
experimentado un crecimiento exponencial,
aumentando mas de un 500% las hectareas culti-
vadas, solo en la zona nucleo (Sur de San Juan-
Norte de Mendoza). A la fecha, su expansidon ha
franqueado limites interprovinciales, registrando-
se experiencias o intenciones de iniciar nuevos cul-
tivos en las provincias de La Rioja, La Pampa, San
Luis, Catamarca, Neuquén y Rio Negro. Este cre-
ciente interés ha motivado la implantaciéon en
regiones donde la aptitud ambiental para el culti-
vo de la especie es desconocida.

3. Requerimientos
ambientales del Pistachero

El pistachero es considerado un frutal muy rus-
tico, adaptado a ambientes aridos con inviernos
frios y periodos estivales calidos. El cultivo se limi-
ta a ambientes continentales, debido a la sensibi-
lidad del cultivo a la proliferacion de enfermeda-
des fungicas que presentan mayor incidencia en
primaveras y veranos humedos, habituales de los
climas costeros. Segun datos de 2020 (FAOSTAT,

Otono

2024), se produjeron en todo el mundo 1,13 millo-
nes de toneladas de pistachos. Los mayores pro-
ductores fueron EE.UU., con un 42%, y Turquia,
con un 26%. Estos dos paises fueron seguidos de
Irdn, China y Siria, con un porcentaje de 17, 7 y
6%, respectivamente. Mientras que estos cinco
paises obtuvieron aproximadamente el 98,64% de
la produccion mundial de pistacho, otros paises
como Madagascar, Tunez, Afganistan, Australia,
Kirguistan, Uzbekistan, Jordania, Pakistan,
México, Marruecos y Azerbaiyan producen el
1,36% restante (FAOSTAT, 2024).

3.1. Requerimientos térmicos del pistachero
para la ocurrencia de la floracién

Los arboles perennes como el pistachero que
evolucionaron en regiones con inviernos frios
entran en latencia durante el invierno para evitar
que los 6rganos reinicien su desarrollo en condicio-
nes de bajas temperaturas ocurridas durante el
invierno (Rohde y Bhalerao, 2007). Para salir del
reposo invernal, el pistachero requiere primero acu-
mular frio y luego que las condiciones ambientales
sean las aptas para que ocurra el crecimiento, des-
arrollos de hojas, florezca y produzca los frutos.

Un gran ndmero de estudios ha observado
que cada especie frutal, y dentro de cada especie
los distintos cultivares, presentan requerimientos
ambientales especificos necesarios para que reini-
cien la estacion de crecimiento. En resumen, el
periodo de latencia, dormicion o reposo del pista-
chero puede dividirse en dos etapas: 1) La prime-
ra etapa se denomina “endodormancia” que se

Invierno

<9

Requiere frio

Paradormancia

Endodormancia

Primavera

Ecodormancia

Figura 5. Transiciones entre las etapas de dormancia en las yemas laterales en especies arbéreas caducifolias

(Adaptado de Kitamura, 2017).
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inicia después de la caida de las hojas, se caracte-
riza porque las yemas permanecen latentes, aun
cuando ocurra suficiente acumulacion de calor. La
endodormancia sélo puede ser superada por la
exposicion de las plantas a suficiente cantidad de
frio; y 2) La otra etapa conocida como “ecodor-
mancia” o forzado se inicia una vez cumplida las
necesidades de frio, las yemas adquieren gradual-
mente la capacidad de reasumir el crecimiento a
medida que reciben cierta cantidad de calor (Fig.
5) (Lang y col., 1987).

La falta de suficiente frio durante la endodor-
mancia afecta negativamente la producciéon del
cultivo de pistachero, produciendo cambios en la
fecha de floracién, brotacién irregular o retrasa-
da, abscision de yemas florales dando baja inten-
sidad floral, morfologia reproductiva alterada,
escaso cuajado y cambios en el crecimiento vege-
tativo (Atkinson y col., 2013). En especies dioicas
como el pistachero, la falta de suficiente frio tam-
bién puede producir que los arboles hembras y
machos pierdan su sincronia de floracién.
Trabajos realizados por Benmoussa y col. (2017) y
Elloumi y col. (2013) en Tunez, y Pope (2015) en
California (USA) demostraron que la acumulacion
de frio estd fuertemente correlacionada con las
fechas de floracion y con la intensidad de flora-
cién. La baja acumulacién de frio, por debajo de
los requerimientos estimados de cada variedad,
produjo un retraso en las fechas de floracién, y
disminuy¢ la intensidad de floracion, inclusive en
inviernos muy calidos la floracién no ocurrio. Estos
autores concluyeron que el cultivo del pistachero
responde a una baja acumulacion de frio con una
produccién débil o nula.

Grupos de investigacion de distintas regiones
del mundo han desarrollado modelos matemati-
cos para interpretar de forma sencilla las necesida-
des frio de las plantas. Entre los modelos mas
conocidos se encuentran los modelos de Horas de
Frio (HF) y Unidades de Frio (UF). El modelo de
Horas de Frio considera la acumulacion de HF
entre 0y 7,2 °C (Weinberger, 1950). El modelo de
Unidades de Frio consiste en transformar los valo-
res de temperatura horaria en unidades, donde

1 UF representa a las temperaturas en el rango
2,5°Cy 9,1 °C, por debajo o por encima acumula
menos de 1 UF o inclusive puede restar
(Richardson y col., 1974). Si bien el modelo de
Unidades de Frio es ampliamente utilizado en una

gran cantidad de frutales y regiones del mundo,
no interpreta adecuadamente el requerimiento
de los cultivos cuando son implantados con climas
aridos y continentales como son habitualmente
encontrados en la regién Oeste de Argentina.
Fishmany col. (1987) elaboraron un modelo expe-
rimental, con el objeto de explicar el proceso de
cumplimiento de los requerimientos de frio y que
pueda adaptarse a diferentes climas, incluidos los
continentales, resultando en el Modelo Dinamico
de acumulacion de Porciones de Frio, el cual
asume que el nivel de terminacién de la dorman-
cia depende del nivel de un cierto factor de ruptu-
ra de la dormancia, el cual se acumula en las
yemas mediante un proceso de dos pasos. El pri-
mero es un proceso reversible de formacion y des-
truccién de un precursor térmicamente labil.
Cuando se acumula una porcién critica del precur-
sor, ésta es transferida irreversiblemente en el
segundo paso a una porcidn de un factor estable,
una Porcion de Frio (PF) (Erez y col., 1989).
Finalizada la etapa invernal o endormancia, las
yemas reproductivas entran en la etapa de eco-
dormancia, durante la cual la exposicion de los
arboles a temperaturas calidas desencadena la
floracién. Estudios recientes han demostrado que
las temperaturas calidas primaverales promueven
la movilizacién y disponibilidad de carbohidratos,
fuente de energia para el crecimiento de las
yemas (Sperling y col., 2019). Las temperaturas
calidas también aceleran la tasa de elongaciéon
celular y las actividades metabolicas. Cada varie-
dad de pistachero tiene su requerimiento de
calor, y satisfacer adecuadamente la ecodorman-
cia tiene un rol clave para lograr una floracién uni-
forme y simultanea, y que la floracion ocurra en
un periodo adecuado para evitar afectar negati-
vamente el momento de ocurrencia de las fases
posteriores de cuaje y desarrollo de los frutos.

Las fases de endodormancia y ecodormancia
pueden estar solapadas, y asi la ecodormancia
puede comenzar inmediatamente luego del fin de
la endodormancia. Sin embargo, en general exis-
te un intervalo entre ambas etapas, donde el
intervalo de dias es mas corto en ambientes
donde la acumulacién de frio ocurre en un perio-
do mas largo (Diez-Palet y col., 2019).

Para estimar las necesidades de calor durante
el periodo de ecodormancia o forzado existen
varios modelos, similar a lo explicado para la esti-
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Tabla 1. Umbrales de tole- Estado fenologico

Umbral de tolerancia a bajas temperaturas

rancia a bajas temperaturas
en pistachero, segtn el
estado fenoldgico.

Pakkish y col., 2011. Hokmabadi, 2010
Saez-Sanchez, 2017
Yema hinchada -15¢eC
Punta verde -12 °C
Racimo apretado -8 2C
Plena Floracion -4 2C -4 °C
Post floracién -4 2C -1,7°Ca-2¢9C

macion del frio invernal durante la endodorman-
cia. El modelo mas usado es el de Grados Dia de
Desarrollo (GDD), en el cual se calcula la acumula-
cion de grados dia de crecimiento basandose en el
promedio de la temperatura maxima y la minima
diarias, restando la temperatura base y sumando
este valor para cada dia. Sin embargo, el modelo
de grados dia no es muy preciso en ambientes
como los del Oeste de Argentina donde en prima-
vera pueden ocurrir cambios horarios en las tem-
peraturas muy importantes. Las mejoras en las
estaciones meteorologicas y en el almacenaje y
transmision de los datos han hecho posible calcu-
lar la acumulacion de unidades de calor cada hora
(Grados Horas de Desarrollo, GHD) (Black y col.,
2008), siendo los GHD una herramienta valiosa
para estimar la acumulacién de calor.

El gran numero de inconvenientes sobre la pro-
duccién como consecuencia de la falta de corres-
pondencia entre el clima local y los requisitos de las
especies vegetales cultivadas hace que la seleccion
de sitios de produccion adecuados sea clave para
una produccion econémicamente viable.

3.2. Requerimientos térmicos para la madura-
cion y cosecha de los frutos

El mecanismo de dehiscencia de los endocar-
pos esta fuertemente relacionado con la fuerza
fisica que ejerce el crecimiento de la semilla sobre
la sutura de la cascara (Polito y Pinney, 1999). Las
nueces de pistacho no abiertas naturalmente tie-
nen menos valor comercial. Zhang y col. (2018)
demostraron que la tasa de crecimiento de la semi-
lla estad fuertemente relacionada con las tempera-
turas por encima de un valor umbral que ocurren
durante el periodo de crecimiento de los frutos.

El modelo mas utilizado para relacionar la tem-
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peratura con el crecimiento de los frutos es el de
Grados Dia de Desarrollo (GDD). La acumulacion
de GDD comienza cuando los arboles femeninos
alcanzan el 50% de la floracion (plena floracion)
segun la estimacion visual (Zhang y col., 2021) y
finaliza cuando los frutos alcanzan madurez de
cosecha. El modelo para estimar los requerimien-
tos de calor en pistacheros utiliza una temperatu-
ra base de 72 C como limite inferior de tempera-
tura. Para la variedad Kerman se estima que la
necesidad de GDD es de 2200 unidades, aunque
la apertura de los pistachos se incrementa signifi-
cativamente con 600 unidades de calor adiciona-
les (Zhang y col., 2021).

3.3. Susceptibilidad del pistachero a bajas
temperaturas

El pistachero es un cultivo considerado resis-
tente a bajas temperaturas durante el periodo
invernal. En pleno invierno puede sobrevivir a
temperaturas inferiores a -20°C (Marino y Marra,
2019). Sin embargo, la sensibilidad a heladas
aumenta hacia la floracién y cuaje. Pakkish y col.
(2011), Hokmabadi (2010) y Saez-Sanchez (2017)
identificaron, para distintas etapas fenoldgicas
umbrales de tolerancia a bajas temperaturas
(Tabla 1).

Hokmabadi y col. (2010) mencionan que la
ocurrencia de altas temperaturas durante el peri-
odo de receso invernal puede llevar a una dismi-
nucidon de la tolerancia al frio. Por lo tanto, ade-
mas de los umbrales térmicos segun la etapa feno-
I6gica, es importante considerar las temperaturas
previas a la ocurrencia de heladas, que influyen en
la aclimatacidon o desaclimatacion de los tejidos, y
en su susceptibilidad al dano por congelacion.



3.3.1. Tolerancia al frio segun el cultivar y el
portainjerto. Mecanismos de tolerancia

El método mas seguro para evitar los posibles
danos producidos por heladas tardias es implan-
tar el cultivo en ambientes con baja probabilidad
de ocurrencia de heladas. Sin embargo, en los ulti-
mos anos se han desarrollado tecnologias (elec-
cion de variedad/portainjerto, manejo del cultivo
y modificacién del ambiente) que pueden resultar
de gran ayuda para reducir los danos econémicos
producidos por el efecto de las heladas.

Si bien actualmente la disponibilidad de mate-
riales genéticos de pistacheros en Argentina,
tanto de portainjertos como de variedades (feme-
ninas y masculinas) es escasa, existe una potencial
herramienta de adaptacion del cultivo a zonas
marginales en cuanto a las temperaturas bajas
extremas. La seleccion de portainjertos y cultiva-
res son un objetivo importante en los programas
de mejoramiento en paises como Iran
(Tajabadipour y col., 2018).

La tolerancia al frio puede variar dentro de la
especie entre distintos cultivares. Nikoogoftar
Sedghi y col. (2021) compararon la tolerancia a la
congelacion de 10 cultivares iranies de pistache-
ros, en pleno invierno (enero del hemisferio
norte) y en primavera (marzo del hemisferio
norte), mediante el método de fuga de electroli-
tos. Ademas de encontrar diferente temperatura
critica entre cultivares, observaron una leve dismi-
nucién de la tolerancia a la congelacion en la pri-
mavera. La temperatura letal media fue mas baja
(mayor tolerancia al frio) en aquellos cultivares
con valores mayores de prolina, compuestos feno-
licos, carbohidratos solubles y proteinas solubles
totales. A su vez, los cultivares menos tolerantes
presentaron mayores concentraciones de malon-
dialdehido (MDA) y peréxido de hidrégeno
(H,0,) en ambos momentos (invierno y primave-
ra) y mayor contenido de agua en las yemas en
primavera.

Por otro lado, la tolerancia al frio también
varia entre portainjertos. Ferguson y Buchner
(1990) evaluaron el dano por congelaciéon a
campo en 4 portainjertos no injertados, luego de
una helada de -24 °C en invierno (febrero del
hemisferio norte). Pistacia atlantica fue el mate-
rial vegetal mas tolerante, con sélo un 3% de
dano leve de quemadura en los apices, mientras
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que ‘UCB 1’ (P. atlantica x P. integerrima) pre-
sentd un 56% de dano, ‘Pioneer Gold I (P. atlan-
tica x P. integerrima) un 79% y P. integerrima
un 95% de muerte severa de brotes. Sin embargo,
también identificaron 5 portainjertos de P. inte-
gerrima sin dano por frio.

Ademas, el portainjerto puede conferir tole-
rancia a la congelacién a la variedad injertada.
Tajabadipour y col. (2018) evaluaron los cambios
fisiolégicos y bioquimicos ocurridos en pistacheros
cv. Ahmad-Aghaii injertados en portainjertos tole-
rantes y en portainjertos sensibles bajo condicio-
nes de estrés por congelacién. De manera similar
a lo observado por Nikoogoftar Sedghi y col.
(2021) para identificar diferente comportamiento
entre cultivares, Tajabadipour y col. (2018) men-
cionan que los portainjertos tolerantes a la conge-
lacion proporcionaron a los brotes apicales de la
variedad, menores valores de fuga de electrolitos,
de peroxido de hidrogeno y de malondialdehido,
y mayores cantidades de azucares solubles, prote-
ina total y prolina; ademas, en estos materiales, la
actividad de las enzimas antioxidantes ascorbato
peroxidasa (APX), guaiacol peroxidasa (GPX) y
catalasa (CAT) fue mayor.

3.3.2. Métodos de mitigaciéon del daino
por congelaciéon

Una forma de disminuir los danhos provocados
por la baja temperatura es la aplicacion de com-
puestos bioestimulantes de forma exdgena. En
plantulas de 30 dias, la aplicacién de melatonina
redujo significativamente la actividad enzimatica
antioxidante, la concentracién de MDA, H,O,,
degradacion de la clorofila, concentracion de
acido gamaaminobutirico (GABA), azucares solu-
bles, y contenido de prolina bajo situaciones de
estrés por frio (Barand y coll., 2020).

La aplicacion de peroxido de hidrégeno (H,0,)
en 4 portainjertos de pistacheros previamente al
estrés por frio, aumentd la concentracion de pig-
mentos fotosintéticos (clorofila total y carotenoi-
des) y de proteinas solubles totales, reduciendo
los efectos destructivos. La respuesta fisiologica y
bioquimica varié entre los distintos genotipos,
siendo ‘Badami’ el més tolerante sin tratamiento
con H,O, y ‘UCB-1" con tratamiento (Jamshidi-
Goharrizi y col.,, 2024).También Hajivand y col.
(2021) observaron que la aplicacion de compues-
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tos anticongelantes (Tiofer, Cropaid, Bio-Bloom,
mezcla de aminoacidos y acido salicilico) durante
heladas tardias mejoré los contenidos de osmoli-
tos, antioxidantes, pigmentos fotosintéticos y
antocianinas en plantas de pistacho, reduciendo
los danos por congelacion. De manera similar, la
aplicacién de potasio y zinc mejoré la tolerancia a
la congelacion en flores de pistacheros, mediante
el aumento en el contenido de enzimas antioxi-
dantes, proteinas solubles, carbohidratos solubles,
fenoles y prolina, y una disminucidn en la peroxi-
dacion lipidica y en el contenido de H,0, (Norozi
et al., 2020).

3.4. Caracteristicas de la polinizacién en el
cultivo del pistachero

El pistachero se caracteriza por ser una especie
frutal dioica, esto significa que se presentan las
flores las pistiladas (femeninas; Fig 6) y estamina-
das (masculinas; Fig. 7) en arboles separados.
Durante los primeros 4-5 afios del crecimiento del
cultivo, las yemas formadas en los arboles son
principalmente vegetativas, las cuales desarrollan
los brotes que formaran la copa de los arboles. A
partir del sexto ano se inicia la etapa madura del
cultivo, y dependiendo de la variedad y las condi-
ciones ambientales, muchas de las yemas forma-
das tendran el potencial de desarrollar inflores-
cencias. Las flores femeninas y masculinas se dis-
ponen en inflorescencias racimosas que pueden
contener mas de 100 flores cada una. Las flores
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Figura 6: Transicion entre
los estados de desarrollo
de la inflorescencia femeni-
na del pistachero variedad
Kerman. A: Yema dormida.
B: Yema hinchada. Co:
Crecimiento longitudinal,
separacién de brdcteas. Ci:
Brdcteas claramente sepa-
radas. D: Racimos todavia
replegados. E: Los racimos
comienzan a abrirse. F: Se
observan los frutos recién
cuajados (Adaptado de
Armadoro y col., 2023)

del pistachero no presentan pétalos y no produ-
cen néctar, resultando ser no atractivas para los
insectos; asi la polinizacion (transporte del polen
desde las flores masculinas a las flores femeninas)
ocurre a través del viento, técnicamente denomi-
nada “polinizacion anemofila”. Los arboles
“machos” que portan las flores masculinas presen-
tan una floracion mas densa que los arboles
“"hembra” que portan las flores femeninas.

La polinizacién y fecundacién de las flores o
cuaje son procesos clave en la productividad del
cultivo del pistachero, y existen factores de mane-
jo y ambientales que pueden limitar su normal
desarrollo. En una misma variedad las plantas
masculinas y femeninas presentan una caracteris-
tica conocida como protandria, que implica que
las flores masculinas alcanzan la plena floracion
(maxima emision de polen) antes que las flores
pistiladas o femeninas. La protandria da como
resultado que el polen se encuentre disponible en
un momento en que los pistilos de las flores feme-
ninas no sean receptivos, aumentando notable-
mente la proporcién de pistachos vacios. Para evi-
tar el inconveniente de la protandria, en una
misma finca se deben cultivar al menos dos varie-
dades, una femenina y una o mas masculinas, ele-
gidas para que la floracién de ambas coincida
temporalmente. La eleccién de cultivares femeni-
nos se basa en su alto rendimiento y buena cali-
dad de la nuez (Kallsen y col., 2020). Para la elec-
cion de los cultivares masculinos se pueden utilizar
varios parametros, incluyendo el periodo de flora-



Figura 7: Transicion
entre los estados de des-
arrollo de la inflorescen-
cia masculina del pista-
chero variedad Peters. B:
Yema hinchada. C: Las
brdcteas comienzan a
separarse y se hacen
mads visibles. D: Los
estambres se aprecian
claramente, se siguen
observando las brdcteas.
E: Estambres visibles,
pero sin desplegarse
totalmente. Desaparecen

las brdcteas. F: Inicio del amarilleo de los estambres. G: Las flores de la panicula se marchitan, caida de inflorescen-

cias (Adaptado de Armadoro y col., 2023).

cién, la densidad de yemas florales e inflorescen-
cia, la cantidad de polen por inflorescencia, la via-
bilidad del polen y las tasas de germinacion (Acar
y Kakani, 2010). En Argentina y similar a
California (USA, Ferguson y col., 2005) la combi-
nacion mas difundida en las plantaciones comer-
ciales son el cultivar femenino Kerman y el cultivar
masculino Peters. Aqui asegurar una adecuada
proporcion de arboles masculinos y femeninos
asegurara una abundante cantidad de polen
durante el periodo de receptividad de los estig-
mas. La proporcion recomendada es de 1 macho
cada 8 a 11 arboles femeninos.

3.5. Factores ambientales que afectan
la polinizacion y el cuaje

La fase de polinizacion del pistachero varia en
funcion de los diferentes cultivares, las condicio-
nes climaticas y el manejo del cultivo (por ejem-
plo, riego, fertilizacidén y poda). Para los cultivares
Kerman y Peters, basado en relevamientos realiza-
dos en fincas comerciales de la provincia de San
Juan (Silva y Lémole, 2018) y de Mendoza (IDR,
2020) durante un periodo de 10 anos (2013 al
2022), la floracion inicia en promedio el 22 de sep-
tiembre (rango desde 9 de septiembre al 5 de
octubre) y se extiende en promedio hasta el 12 de
octubre (rango desde el 29 de septiembre al 31 de
octubre). La longitud del periodo dependera de
las condiciones ambientales, principalmente de la
temperatura. Cuando ambos cultivares, Kerman 'y
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Peters, cumplen adecuadamente su requerimien-
to de porciones de frio, se produce una adecuada
sincronia de su floracién. Sin embargo, en anos
donde las porciones de frio son insuficientes, se
evidencian problemas de asincronia entre ambos
cultivares, tal y como ocurrié en Argentina duran-
te la temporada 2023-2024. En ese sentido la
hembra Kerman alcanzé plena floracion el 6 de
octubre, mientras el macho Peters desarrollé un
periodo de floracién extenso, alcanzando su
momento mas algido el 22 de octubre. Estudios
realizados en Tunez (Benmoussa y col., 2017)
observaron que en anos con inviernos menos frios
el periodo de floracién fue mas largo, con una flo-
racion poco homogénea y a menudo varios esta-
dos fenolodgicos coincidiendo en la misma rama.
Por otro lado, la temperatura juega un rol
clave en la fecundacion de las flores femeninas. La
temperatura del aire media diaria 6ptima durante
el periodo de polinizacidn esta entre 14 y 22 °C,
siendo temperaturas inferiores a 10 °C y mayores
a 30 °C limitantes para el normal desarrollo de la
polinizacién y cuaje (Yarahmadi y Amini, 2021).
Muchos estudios in vitro han demostrado que el
crecimiento del polen es sensible a la temperatu-
ra (Shuraki y Sedgley, 1994). La germinacion del
polen del pistachero es 6ptima entre 26 y 30 °Cy
se inhibe con temperaturas bajas (< 14 °C) y altas
(> 66 °C). La temperatura también influye en la
tasa de crecimiento de los tubos polinicos tanto in
vitro e in vivo (Kardoust, 2010). Asi, la temperatu-
ra supra o sub optima (altas o bajas) durante la
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floracién, reduce la disponibilidad de polen en
suspension, evitando que el polen alcance y fecun-
de el 6vulo de las flores pistiladas, resultando en
flores no cuajadas que generan frutos vacios.

La humedad relativa durante el periodo de
polinizacion también resulta un factor clave en la
productividad del pistacho. Estudios realizados en
otros paises indican que la humedad relativa opti-
ma durante el periodo de polinizacién esta entre
35-50%. Humedades relativas superiores al 65%
afectan muy marcadamente el cuaje de los frutos
(Yarahmadi y Amini 2021). Generalmente altos
valores de humedad relativa pueden estar asocia-
dos a la ocurrencia de precipitaciones que redu-
cen el movimiento del polen, el lavado de estig-
mas y generan condiciones predisponentes para
la aparicion de enfermedades fungicas (Mila y
col., 2015), resultando un menor cuaje y un mayor
porcentaje de frutos vacios o vanos. En el otro
extremo, condiciones climaticas cdlidas y secas
durante la dispersion del polen reducen la hume-
dad del polen, lo que reduce su viabilidad.

El polen se traslada a través del aire, asi que la
distancia desde los arboles masculinos a los feme-
ninos y la ocurrencia de viento son importantes.
Estudios realizados en Iran y utilizando trampa de
polen observaron elevada intensidad de polen
hasta los 35 metros de distancia desde el arbol
masculino, disminuyendo marcadamente la inten-
sidad de polen a partir de los 35 metros. Sin
embargo, la intensidad del polen a determinada
distancia del arbol macho dependera de la veloci-
dad y direccidn del viento. La velocidad del viento
6ptima medida a 2 m de altura desde el suelo es
de 10 km/h, equivalente a 2,7 m/s. El mismo estu-
dio menciona que cuando la velocidad del viento
supero los 30 km/h, no se observaron rastros de
polen en las trampas de polen y mientras se iden-
tificd una gran cantidad de polvo (Sharifaniy col.,
2023). Los inconvenientes en la polinizacion oca-
sionados por la presencia de polvo en suspension
fueron puestos en evidencia también por Zhang y
col. (2019). Los autores observaron que el polvo
levantado por el paso de maquina desmalezado-
ra durante la floracion en pistachero produjo
danos en la viabilidad del polen y en la calidad de
los estigmas de las flores femeninas ocasionando
una disminucion del cuajes, mayor presencia de
frutos vacios, menor porcentaje de frutos partidos
y una reduccion de la produccion.
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3.6. Principales limitantes climaticas durante
el periodo de cosecha

Uno de los factores de calidad mas importante
a tener en cuenta es la presencia de aflatoxinas en
las nueces de pistacho. Las aflatoxinas son micoto-
xinas producidas por hongos de diferentes familias,
aunque el mas importante es Aspergillus flavus.

Los periodos que van desde la floracion hasta
el cuaje y también durante la madurez de los fru-
tos, en particular la division de la cascara, se con-
sideran las fases de crecimiento mas susceptibles
para la infeccion por Aspergillus flavus. En el
periodo que va desde la floracidon hasta el cuaja-
do, el hongo puede penetrar en el fruto seco cua-
jado y colonizar la parte interna del fruto, ya que
la cascara dura aun no esta formada. La rotura de
la cascara durante la madurez del pistacho se con-
sidera también una fase muy susceptible a la
infeccion del hongo. El tiempo de recoleccion y la
ocurrencia de precipitaciones se considera un
parametro muy critico para obtener productos de
alta calidad libres de aflatoxinas (Panahiy Khezri,
2011). El retraso en la recoleccion puede favore-
cer niveles altos de acumulacion de aflatoxinas
debido a las condiciones favorables para la infec-
cion por Aspergillus flavus. En la misma linea, la
ocurrencia de precipitaciones durante los meses
de febrero y marzo, cuando se produce la fase
final de maduracién de los frutos y la cosecha se
generan condiciones favorables para la infeccion
de Aspergillus flavus. El manejo de los frutos
durante la cosecha y poscosecha son pasos clave
para evitar contaminaciones de aflatoxinas y se
debe poner especial atencion a las condiciones
ambientales durante este periodo.

4. Determinacion de los
requerimientos del
pistachero en Argentina

El gran numero de inconvenientes sobre la pro-
duccidn como consecuencia de la falta de corres-
pondencia entre el clima local y los requisitos de las
especies vegetales cultivadas hace que la seleccion
de sitios de produccion adecuados sea clave para
una produccion econdmicamente viable. La deter-
minacién de los requerimientos ambientales del



pistachero para la Argentina fue realizada a partir
de datos de fenologia floral recolectados durante
el periodo 2013-2022 en una finca comercial de pis-
tacheros de la variedad Kerman en plena produc-
cion ubicada en la localidad de Carpinteria (31 50'
S, 68 30' O), Departamento de Pocito, San Juan,
Argentina. La determinacion de las fechas de inicio
y finalizacion de acumulacion de frio invernal
(periodo de endodormancia) y del periodo de for-
zado (ecodormancia) se determinaron por medio
de regresién de minimos cuadrados parciales (PLS)
en bloques de 15 dias. Los datos térmicos horarios
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empleados para la regresion fueron obtenidos de
la estacion San Juan Aero del Servicio
Meteorologico Nacional y transformados a
Porciones de Frio (PF) segun el Modelo Dindmico
(Fishman et al., 1987) y Grados Hora de
Crecimiento (GHD, de sus siglas en inglés Growing
Degree Hours) con una Temperatura Base (Tb) de
4,5 °C (Ashcroft et al., 1977). Como resultado del
analisis de la regresion PLS se estim6 como fecha de
inicio de acumulacion de frio invernal el dia juliano
123 (3 de mayo), finalizando el dia juliano 227 (15
de agosto) (Fig. 8a). Durante el periodo de endo-
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Figura 8. Coeficientes del modelo de regresion de minimos cuadrados parciales (PLS) para acumulacion de frio (a) y
acumulacién de calor (b), necesarios para alcanzar la floracién en pistacheros de la variedad Kerman en Carpinteria,

San Juan, Argentina.
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Figura 9. Porciones de frio (a) y Grados Hora de Desarrollo (b) acumulados promedio en el periodo 2013-2023 en San
Juan, Argentina. Las barras de error representan el rango entre minimo y mdximo diarios para cada variable dentro del
periodo evaluado. Los requerimientos promedio de porciones de frio y grados hora de desarrollo son producto del
valor de interseccion entre la funcién de acumulacion promedio de cada variable y la fecha de final de fin de endodor-

mancia y ecodormancia, respectivamente.
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dormancia se acumularon en promedio 47 porcio-
nes de frio (PF) y se alcanzo la ruptura de la endo-
dormancia de las yemas florales femeninas (Fig. 9a).
El periodo de forzado inici6 el dia juliano 235 (23 de
agosto) y finalizé el dia juliano 256 (14 de septiem-
bre, Fig. 8b), periodo en el cual la ecodormancia fue
agotada luego de acumular en promedio 4900 GHD
(Fig. 9b). En esas condiciones, una vez agotados
ambos tipos de dormicion de las yemas florales, la
floracién inicié en promedio el dia juliano 262 (19
de septiembre).

5. Areas aptas. Resultados

El objetivo de este apartado fue establecer
para la Argentina las areas donde las condiciones
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climaticas permiten que el pistachero alcance pro-
duccidn interesantes. La construccion de tablas y
mapas fueron realizadas a partir de la determina-
cion de los requerimientos agroclimaticos del pis-
tachero explicados en el apartado anterior y
datos de temperaturas obtenidos de la red de
estaciones meteoroldgicas pertenecientes al
Servicio Nacional de Meteorologia, Direccién de
Contingencias Climaticas de la provincia de
Mendoza y del INTA.

La tabla y mapas requieren consideraciones
para su adecuada interpretacion.

1. Los requerimientos agroclimaticos del pista-
chero fueron determinados para Kerman, la varie-
dad hembra mas difundida en Argentina. En el
mundo hay disponibles otras variedades, con dife-
rentes requerimientos ambientales y podrian

Mapa 1. Distribucién geogrd-
fica de las estaciones meteo-
roldgicas utilizadas para la
distribucion de dreas con dis-
tinta aptitud para el cultivo
del pistachero.



adaptarse a otros ambientes. Resulta importante
que la introduccion de variedades incluya un pro-
grama de evaluacion de aspectos fenologicos y
productivos en las condiciones locales.

2. La red de estaciones meteoroldgicas del
SMN estan distribuidas en todo el pais cubriendo
cada una, grandes areas. Asi las areas delimitadas
en este trabajo corresponden a grandes superfi-
cies. La incorporacion de un mayor numero de
estaciones meteorolégicas va a permitir en el
futuro mayor precisién. Puede ocurrir que dentro
de los limites de zonas aptas, condicionadas o no
aptas existan sitios con caracteristicas particulares
o0 micro ambientales diferentes al resto, que
requeriran un estudio mas preciso.

3. Otros factores ademas de los ambientales
pueden limitar la produccion de pistachos. Las
caracteristicas y calidad de los suelos, la disponibi-
lidad de agua, la distancia a la fabrica de procesa-
do. Estos factores muy relevantes para la produc-
cion de pistacho permiten cierto grado de mane-
jo y seran contemplados en una segunda etapa
del estudio de zonificacién.

4. En el mapa 5 se presenta el analisis de la
probabilidad de heladas tardias criticas para el cul-
tivo de pistachero durante la floracion. El mapa
fue construido determinando para cada estacion
meteorolégica la probabilidad de que ocurra una
helada critica (temperatura igual o inferior a -3
°C) durante el periodo desde el 1 de septiembre
hasta el 15 de Octubre, cuando ocurre la floracion
de los pistacheros. El riesgo de heladas fue cate-
gorizado como BAJO RIESGO cuando la probabili-
dad de ocurrencia de temperaturas criticas es infe-
rior al 10%. RIESGO MEDIO para probabilidades
entre el 10 - 30% y ALTO RIESGO para probabili-
dades de heladas superiores al 30%.

Factores climaticos considerados para la
construccion de Tablas y Mapas
1- Factor Porciones de Frio (PF)
Verde: Apto (> 47 PF)
Amarillo: Condicionado (47 - 39,95 PF)
Rojo: No apto (< 39,95 PF)
2- Factor Grados Horas Desarrollo
a floracion (GHD)
Verde: Apto (> 4165 GHD). Valor que corres-
ponde al 85% del requerimiento total de 4900
GHD.
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Amarillo: Condicionado (4165 GHD - 3675
GHD)

Rojo: No apto (< 3675 GHD)

3- Factor Heladas en floracion (HF)

Blanco: Bajo riesgo (probabilidad menor al
10% de ocurrencia de dias con -3°C)

Celeste: Medio riesgo (probabilidad entre el
10% y 30% de ocurrencia de dias con -3°C)
Azul: Alto riesgo (probabilidad superior al 30%
de ocurrencia de dias con -32C)

4- Factor Grados Dias de desarrollo a madu-
racion (GDD)

Verde: Apto (> 2200 GDD)

Amarillo: Condicionado (2200 GDD - 1900
GDD)

Rojo: No apto (<1900 GDD)

5- Valoracion Global

Verde: Apto (>47PF y >4165 GHD y > 2200
GDD)

Amarillo: Condicionado (47 - 39,95 PF 6 4165 -
3675 GHD 6 2200 - 1900 GDD)

Rojo: No apto (< 39,95 PF 6 < 3675 GHD ¢ <
1900 GDD)

A partir de los factores ambientales considera-
dos y para el area de estudio se observa que la
regién mas adecuadas para el cultivo del pistache-
ro abarca una franja que comienza en el Sur de
San Juan descendientdo por el este de la provin-
cia de Mendoza, sur de la provincia de San Luis,
la franja longitudinal central de La Pampa y Rio
Colorado (Rio Negro) (Mapa 6 y Tabla 2). Es
importante destacar que la zona sur de la franja
de aptitud cuenta como factores limitantes, alta
probabilidad de heladas durante el periodo de
floracion, humedad relativa y precipitaciones rela-
tivamente altas, condiciones predisponentes para
el desarrallo de enfermedades. Dentro de la fran-
ja de aptitud, las localidades de General San
Martin (provincia de Mendoza), San Luis (provin-
cia de San Luis) y Victorica (provincia de La Pampa)
presentan algunos anos con inviernos no lo sufi-
cientemente frios y que pueden limitar la produc-
cion de pistachos. Las localidades de Tunuyan y San
Rafael en el centro y sur de Mendoza, presentan
inviernos lo suficientemente frios para que pista-
chero cv. Kerman cubra la demanda de frio para la
endodormancia, sin embargo, en algunos anos las
primaveras y veranos pueden no ser suficientemen-



Tabla 2. Informacion para la viabilidad agroclimdtica del pistacho en Argentina utilizando diferentes requerimientos
del cultivo estimados para estaciones meteorolégicas seleccionadas dentro del drea de estudio.

Provincia |Estacion Meteorolégica| Fuente | Lat(S) | Long (O) Alkjtsid
(msnm)
CALAREIES Catamarca Aero SMN 28,60 65,77 454
Tinogasta SMN 28,07 67,57 1201
La Rioja Aero SMN 29,38 66,82 429
La Rioja Chamical Aero SMN 30,37 | 66,28 461
Chepes SMN 31,33 | 66,60 658
Chilecito Aero SMN 29,23 67,43 945
San Juan Aero SMN 31,37 68,32 618
San Juan Iglesias SMN 30,41 69.22 1914
Jachal SMN 30,23 | 68,75 1175
Mendoza Aero SMN 32,83 68,78 704
Agua Amarga DCC 33,30 69,21 970
Malarglie Aero SMN 35,50 69,58 1425
San Martin SMN 33,08 | 68,42 653
Mendoza San Carlos INTA 33,73 69,12 940
San Rafael Aero SMN 34,58 68,40 748
Tunuyan DCC 33,56 69.01 869
Uspallata SMN 32,60 | 69,33 1891
Vista Flores DCC 33,73 | 68,12 940
: San Luis Aero SMN 33,27 66,35 713
San Luis -
Villa Reynolds SMN 33,40 65,27 408
L Paipa Gral.Pico.Aero SMN 35,70 | 63,75 145
Victorica SMN 36,13 65,26 278
Neuquén Neuquén SMN 38,95 | 68.07 270
Rio Negro Rio Colorado SMN 39,02 | 64,08 79
Viedma SMN 40,8 63,00 12

Verde: corresponde a Apto (A) /Amarillo: corresponde a Condicionado (C) /Rojo: corresponde a No Apto (NA) / SMN: Servicio

Meteorolégico Nacional / DCC: Direccién de Contingencias Climaticas provincia de Mendoza / Lat: Latitud Sur/ Long: Longitud

Oeste / Altitud: altura sobre el nivel del mar (m) / Pp: precipitacién anual (mm) / PF: Porciones de Frio / HF: probabilidad de hela-

das (temperaturas < -3°C) durante el periodo de floracion / GHD: Grados Horas de Desarrollo / GDD: Grados Dias de Desarrollo

VG: Valoracién Global / * Sin datos disponibles

te calidos, condicionando el normal desarrollo de la
floracién y maduraciéon de los frutos. En San Juan,
la localidad de Iglesias ubicada al noroeste y con
gran altitud (1914 msnm) presenta inviernos con
adecuada oferta de frio, aunque las primavera y
veranos en algunos anos no son lo suficientemente
calidos.

Catamarca y La Rioja no presentan zonas
aptas para la produccion del pistachero debido a
la escasa oferta de frio invernal (PF). Lo mismo
sucede con la localidad de Jachal en el norte de la
provincia de San Juan y Villa Reynold al centro-
oeste de la provincia de San Luis. Estas regiones
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no presentaron limitaciones térmicas durante el
periodo de primavera y verano. En contraste, en
las localidades del oeste (Uspallata, Agua
Amarga, San Carlos) y sur (Malargle) en la pro-
vincia de Mendoza, las temperaturas primavera-
les y estivales limitan fuertemente el desarrollo de
la floracion y maduracion de los frutos. Lo mismo
ocurre al sur de la zona de estudio, Neuquén vy
Viedma. Cabe resaltar, que en los ultimos sitios, si
bien los inviernos presentan una oferta ambiental
adecuada, la alta probabilidad de heladas tardias
limitan también el desarrollo del cultivo (Mapa 5).



Mapa 2. Distribucion geo-
grdfica de dreas de
Argentina con diferente apti-
tud para el cultivo del pista-
chero basado en la acumu-
lacién de porciones de frio
(PF) durante el periodo de
endodormancia.

Zonas segun PF
[ Apto

[ Condicionado
[ No apto

~33.000

-66.000 -63.000
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Mapa 3. Distribucion geo-
grdfica de dreas de
Argentina con diferente apti-
tud para el cultivo del pista-
chero basado en la acumu-
lacion de grados horas de
desarrollo (GHD) durante el
periodo de ecodormancia.

Zonas segun GHD
8 Apto

[ Condicionado
[ No apto
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Mapa 4. Distribucion geo-
grdfica de dreas de
Argentina con diferente apti-
tud para el cultivo del pista-
chero basado en la acumu-
lacion de grados dias de
desarrollo (GDD) durante el
periodo desde plena flora-
cion a madurez de cosecha
de los frutos.

Zonas segun GDD
9 Apto

[ Condicionado
I No apto

-69,000¢ -
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-63.000

Prab. heladas criticas
[ 1<10%

[ 10-20 %

B > 30 %

Mapa 5. Distribucion geo-
grdfica de dreas de
Argentina con diferente ries-
go de heladas tardias infe-
riores a -39C durante el
periodo de floracion de los
pistacheros (1 Septiembre al
15 Octubre).



-33.000

200

6. Conclusiones

Este trabajo presenta la primera aproximacion
a la estimacién de los requerimientos ambientales
del pistachero cv. Kerman para alcanzar la flora-
cion en Argentina. Los resultados son diferentes a
los reportados por otros autores en otras regiones
del mundo, requiriendo menos porciones de frio
que en lIran, Turquia o Estados Unidos de
América. El amplio rango de magnitudes en las
variables porciones de frio (PF) y Grados horas de
desarrollo (GHD) en torno a las fechas promedio
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Mapa 6. Distribucion geo-
grdfica de dreas de
Argentina con diferente apti-
tud para el cultivo del pista-
chero basado en la valora-
cién global de acumulacion
porciones de frio (PF), de
grados horas de desarrollo
(GHD) y grados dias de des-
arrollo (GDD).

Zonas segun PF, DHD y GDD
[ Apto

[ Condicionado

[ no apto

-63.000

de final de la endo- y ecodormancia demuestran
una potencialidad amplia para el desarrollo del
cultivo en regiones distintas a la zona nucleo de
produccion en Argentina.

Se estandarizaron y analizaron datos meteoro-
I6gicos (temperaturas horarias) para series de 11
anos registrados en estaciones meteorologicas ins-
taladas en las provincias de Catamarca, La Rioja,
San Juan, Mendoza, San Luis, La Pampa, Neuquén
y Rio Negro. A partir de las temperaturas horarias
se calcularon los indicadores ambientales para
cada estacion meteoroldgica y luego se construye-
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ron los mapas. La superposicion de los mapas indi-
viduales permitié obtener un mapa que indica las
grandes zonas donde la produccién de pistachos
es Apta, Condicionada (algunos anos la produc-
cion puede verse comprometida) o No Apta. El
mapa aqui presentado constituye una herramien-
ta util para nuevos proyectos productivos, mejo-
rar la toma de decision en el manejo de plantacio-
nes ya instaladas y delinear futuras acciones de
trabajo.

El trabajo continuard incorporando nuevos
datos fenologicos, meteoroldgicos y el desarrollo
de nuevos indicadores.
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En este documento se detallan los principales factores climaticos
que afectan al cultivo del pistachero, como base para el
entendimiento de las limitantes abidticas de la produccion.
Asimismo, se describen las caracteristicas de su biologia
reproductiva, ya que al ser una especie dioica posee particularidades
en elmanejo de lapolinizacion.

El gran nimero de inconvenientes sobre la produccion como
consecuenciade la falta de correspondencia entre el climalocal y los
requisitos de las especies vegetales cultivadas hace que la seleccion
de sitios de produccion adecuados sea clave para una produccion
econdémicamente viable y el crecimiento sostenido del pistachero en
Argentina. Por ello, el objetivo principal del trabajo fue identificar y
caracterizar las limitantes climaticas para el desarrollo del cultivo
del Pistachero (variedad Kerman) en la Argentina y, a partir de la
informacion generada, obtener mapas donde se visualicen
diferentes areas de aptitud climatica para sudesarrollo.

Para lograr este objetivo, se trabajo con datos fenoldgicos de
producciones de Mendoza y San Juan y se utilizaron series de 11
anos de datos meteorologicos relevadas de estaciones ubicadas en
las provincias de Catamarca, La Rioja, San Juan, Mendoza, San Luis,
La Pampa, Neuguén y Rio Negro. La metodologia y resultados
presentados en este trabajo brindan informacion de gran valor para
nuevas inversiones, mejorar el manejo en plantaciones en
produccion y determinar limitaciones de conocimiento abordar en
futuros trabajos.
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