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OCURRENCIA DE LAS HELADAS

Las heladas se presentan durante el afio, en dos
épocas bien definidas, si las condiciones locales son
favorables. En Junio, Julio y Agosto, y en Diciem-
bre, Enero y Febrero. Por regla general, las més
intensas y repetidas, ocurren en estos periodos.
Fuera de estos meses, pueden sobrevenir, excepcio-
nalmente, en otros del afio, y por lo comtn, éstas
no son intensas ni frecuentes.

La helada més fuerte que se ha registrado en mu-
chos afios, fue la ocurrida en Enero de 1936, preci-
samente en uno de los veranos més intensos que
han azotado al pais. El entonces Director del Ob-
servatorio Astronémico Nacional, doctor Jorge Al-
varez Lleras, lo equiparé al terrible de 1902, que
fue de resultados catastréficos para el pais.

Sobrevino la helada en la madrugada del dia 4.
Hubo un descenso en la temperatura de —8° C. y
al dia siguiente, se repitié violentamente, con des-
censo hasta de —10° C., y continué en los dias si-
guientes, con menor intensidad. La capa de hielo
alcanzé a 8 mm. de espesor. En aquella ocasién se
quemaron los jardines de Bogota.

(Véase grafica ntimero 2).

El dia 8 del mismo Enero, cayé en Bogoti y en
la sabana un aguacero torrencial, y continué un
pequefio invierno de unos pocos dias, y después, se
acentué barbaramente el verano.

En Bogoti, no baja tanto la temperatura como
en el campo, porque la poblacién es una fuente de
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calor. Se necesita que hiele muy fuertemente en los
alrededores, para que hiele en la ciudad. Por regla °
general, siempre hay varios grados de diferencia
en la temperatura.

Asi, por ejemplo, desde el 23 de enero del afio
pasado, se sucedieron una serie de heladas fuertes
y extensas en la sabana, y en Bogot4, el termégrafo
no bajé de + 5° C.

(Véase grafica ntimero 5).

El meteoro se localiza en una zona sobre el nivel
del suelo, mis o menos hasta la altura de la capa
de niebla, que en ocasiones, no alcanza la copa de
los arboles.

Valiéndonos de un globo-sonda cautivo, hicimos
varios sondeos, y pudimos comprobar que la satu-
racién, que es fundamental para la produccién de

la helada, decrece rapidamente, después de pocos
metros de altura.

A manera de ilustracién, vamos a leer los datos

. de una helada de poca intensidad, pero muy ex-

tensa, ocurrida el dia 9 de enero de 1942, observada -
en Engativa.

HELADA DEL DIA 9 DE ENERO DE 1942
EN ENGATIVA., “SANTA HELENA”

Hora Temp. del % de Temp. del
aire saturacién suelo
4.00 a. m. +3°.5 96.25% 11°.0
4.30 ~ -} 8°.2 96.257 11°.0
5.10 —0°.5 94.35” 10°.5
5.30 ” —20.0 89.00” 10°.0
6.00 ~» —1°.0 91.00” 10°.0
6.30 ” —19.0 91.00” 10°.0
7.00 ”» +1°.0 80.00"” 10°.0

Algunas heladas fuera de época, que merecen men-
cién, ocurrieron:

Mayo 17 de 1934.

Septiembre 29 de 1935.

Octubre 11 de 1935.

(Véase grafica nGmero 1)..

Abril 26 y 29 de 1940.

(Véase graficas ntimeros 3 y 4).

Ha habido afios en que no se produjeron heladas,
ni siquiera las regulares, porque las condiciones
metereolégicas no fueron favorables.

L4

DESCRIPCION DE UNA HELADA

Las heladas se presentan siempre de la misma
manera. Se diferencian en la intensidad, y ésta con-
giste, en el mayor o menor descenso de la tempera-
tura ambiente por debajo de cero grados.
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Graf. 1, Octubre 5 de 1935
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Graf. 2, Enero 4 de 1936
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Graf. 5, Enero 23 de 1955
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Hé aqui, 1a somera descripcién de una de las que
hemos presenciado:

Desde el medio dia, todo parecia indicar que ocu-
rriria una helada. Los instrumentos confirmaban
las sospechas y como en otras ocasiones no nos ha-
bian dejado engafiados, continuamos las observa-
ciones con el Psicrémetro, cada cuarto de hora, y
en las primeras de la noche, tuvimos casi la certeza,
de que se produciria el fendmeno. A las tres y me-
dia de la mafiana distribuimos en dos grupos los
instrumentos. El uno lo dejamos en la huerta de
la casa de la hacienda (1), donde habia venido fun-
cionando, y el otro, lo instalamos en el centro de
un potrero, al pie de una cerca, distante del pri-
mero unos doscientos metros. Nuestros instrumen-
tos consistian: Un Termégrafo, un Psicrégrafo, un
Higrografo, un Termémetro de maxima y minima,
un Evaporimetro y Termoémetros especiales para
medir la temperatura del suelo.

Hacia bastante frio. Una niebla densa y espesa
cubria el campo. No hacia viento. El cielo, por lo
que se podia ver a trechos y al través de la niebla,
estaba lleno de estrellas y una luna en cuarto men-
guante alumbraba desde el cenit, dando una bri-
llantez especial al cielo.

La niebla se extendia por entre los arboles y ma-
torrales formando un manto horizontal, por entre
el cual asomaban las copas de los arboles. El si-
lencio y la quietud reinaban profundamente en
aquel rineén de la sabana.

Eran las cuatro y media de la madrugada, cuando
el ayudante nos dio aviso de que estaba principiando
a helar en el potrero. En la huerta, protegida por
tapias y arboles pequefios, todavia no habia prin-
cipiado el meteoro. Pudimos comprobar cémo sobre
las hojitas del pasto principiaban a formarse cris-
tales, sensibles al tacto, que rdpidamente endure-
cian las hojas. Nuestras ropas estaban humedecidas
y el frio arreciaba. En la huerta, sobre las hojas,
se formaban rapidas y abundantes gotas de rocio,
que iban creciendo, y nos sorprendia, cémo se soli-
dificaban con tal rapidez, que afectaban 1a forma
sOlida, o lagrimas heladas pendientes de hilos ri-
gidos.

La niebla desaparecié. El termémetro bajaba ra-
pidamente y llegaba a —4° C., al mismo tiempo que
el manto de rocio daba un bellisimo aspecto a hojas
y tallos endurecidos. El frio calé hasta los huesos.
El Higroégrafo marcaba el miximum de humedad
y sobre las plantas, el agua tomaba las formas in-
maculadas y geométricas de cristales que brillaban
en la noche, a la luz de nuestras linternas, en un
especticulo maravilloso.

Eran las cinco y media de la mafiana. Los gallos
no cantaban ni se oian ladrar a los perros. Nuestras
pisadas hacian un ruido especial sobre los cristales
del pasto. Al amanecer, todo estaba helado. Hacia
lag seis de la maifiana, todavia no apuntaba el sol
sobre los cerros. El Termémetro comenz6é a subir
lentamente, y cuando el astro brillaba, hacia las

seis y media, el Termdémetro, seco todavia, indicaba
un grado bajo cero. Soélo hacia las siete principio
a subir de una manera continua.

Desde que se inici6 la helada, el aire fue perdien-
do la saturaci6n, volviendo los termémetros del Psi-
crometro a conservar la diferencia, y, hacia las
nueve de la mafiana, la diferencia era de dos y me-
dio grados. El sol brillaba con esplendor. Por los
campos se extendia el aroma -caracteristico, muy
conocido de los campesinos, en las épocas de he-
ladas, olor de hojas tostadas, que indicaba la pér-
dida irreparable de la sementera.

VAMOS A ENSAYAR UNA TEORIA
SOBRE LAS HELADAS

Las cantidades metereolégicas, como lo dijo don
Julio Garavito, dependen de la temperatura, y ésta,
en un instante dado, depende de la distancia cenital
del sol, es decir de su 4ngulo horario y de su decli-
nacion.

La constante solar, o sea la cantidad de calor
que el sol envia, por minuto, sobre una superficie
normal, de un centimetro cuadrado, puesta en el
limite superior de la atmésfera, imposible de valo-
rar directamente, ha sido calculada en la cifra 1,94
0 sea, que en un minuto, el sol envia a nuestra
atmoésfera, por centimetro cuadrado, la cantidad de
calor suficiente, para elevar la temperatura de un
gramo de agua de 0° a 19,94,

Como ya lo hemos dicho, las heladas en la Sabana
de Bogot4, ocurren periédicamente, siguiendo el
ritmo del movimiento de nuestro planeta alrededor
del sol, y se presentan en las épocas de los minimos
de irradiacién.

En efecto, seglin Bouguer, 1a absorcién que ejerce
un medio sobre los rayos que lo atraviesan, au-
menta en proporcién geométrica, en tanto que el
espesor de las capas, no aumenta sino en progresién
aritmética. Por otra parte, segin la ley de Lam-
bert, la cantidad de calor que recibe la superficie
de incidencia, depende de la inclinacién u oblicui-
dad de los rayos.

AT B T

Si consideramos un pincel luminoso, que incide
normalmente sobre una superficie, la iluminacién
serd maxima. Si lo consideramos que incida con un
angulo «, la superficie iluminada seri 4 BB,
doble de la primera, pero la intensidad se habra
reducido a la mitad.
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Lo que decimos de la luz, es aplicable a los rayos
calorificos en que se transforma la onda luminosa
en la absorcién, al chocar los fotones con el niucleo
de los Atomos de los cuerpos absorbentes.

Resumiendo las leyes de Bouguer y de Lambert,
en una sola expresién, podemos decir que la can-
tidad de calor que nos llega del sol, depende: de la
Constante solar (4), es proporcional a la Superficie
(8), depende de la transparencia de las capas de
aire (p), de 1a masa de las moléculas de la atmés-
fera (m), y de la inclinacion de los rayos solares,
que se mide por el seno del angulo que forman con
la superficie terrestre:

Q@ = A 8 prsen «

La tierra gira alrededor del sol, y a su vez gira
sobre si misma. En el giro anual a lo largo de su
orbita, se inclina sobre el eje del mundo, el 22 de
Diciembre —23°,27 y el 21 de Junio +23°27. El
21 de Marzo y el 21 de Septiembre la inclinacion es
nula.

En estas ultimas posiciones (E y E’) los rayos
solares caen normalmente sobre el Ecuador y la
insolacién es maxima. Estos son los equinoccios.

En los solsticios (22 de Diciembre y 21 de Junio),
la Sabana de Bogota recibe los rayos solares con
una inclinacién de 23°27 correspondiente al angulo
que forma la ecliptica con el Ecuador, més el valor
de la latitud de la ciudad que es 4°45 o sea en total
280,02,

2.1 JUNio 22 DICIEIMBRE

Er Diciembre, hacia el hemisferio boreal, y en
Junio hacia el austral.

Estas posiciones hacen que la cantidad de calor
recibida en la Sabana, en esas épocas, sea menor
que la recibida en cualquier otro tiempo.

La tierra irradia calor hacia los espacios celestes
de una manera continua, maximum en las noches
despejadas. En Diciembre y en Junio el desequi-

o

librio térmico es mayor porque recibe menos del sol.

Las heladas no corresponden exactamente a las
fechas de los Solsticios debido muy probablemente
a la inercia de la atmésfera, que como ocurre en
las mareas atmosféricas, sufre un retardo conside-
rable. Asi, por ejemplo, los maximos y minimos de
la presion atmosférica, correspondientes a las horas
tropicas, no se verifican sino hasta las diez de la
maflana y de la noche. Las heladas ocurren con més
frecuencia hacia FEnero y Julio, debiendo ser en
Junio y en Diciembre.

Ademis, estamos situados en la gran chimenea
del tropico, en la zona de calmas, donde los vientos
alisios regulan nuestro invierno y verano, que no
son otra cosa, sino tiempos de lluvias mis o menos
regulares, y épocas secas, en los meses de Marzo,
Abril y Mayo; Septiembre, Octubre y Noviembre,
precisamente antes de las épocas frias de los Sols-
ticios, contribuyen con su saturacién a hacer las
condiciones favorables para las heladas.

CONDICIONES ATMOSFERICAS
PARA LA PRODUCCION DE LAS HELADAS

Como causa determinante del meteoro, es indu-
dable, la oblicuidad de los rayos solares en la época
de los Solsticios. En cuanto a las magnitudes que
podrian intervenir, hubimos de estudiar:

a) Presiéon atmosférica.
b) Nubosidad.

¢) Irradiacién solar.

d) Velocidad del viento.
e) Temperatura.

f) Estado higrométrico.

ECSVADOR

a) Presién atmosférica

Por estar situado este altiplano de los Andes en
plena zona térrida, las oscilaciones del barémetro
son insignificantes, y no sirven para la prediccion
del tiempo. Lejos de las zonas ciclénicas, en pleno
tropico, la columna de mercurio del barémetro,
hacia las 10 de la mafiana, indica 561 milimetros
de altura, o sea el primer maximum, baja a 559
hacia las cuatro de la tarde, primer minimum, para
subir nuevamente, hacia las diez de la noche, a 561
milimetros y bajar a 559 milimetros a las cuatro
de la madrugada, y algunas veces amplia la osci-
lacion hasta tres milimetros, pero nunca sube o baja
varios centimetros, como ocurre en las zonas tem-
pladas, en donde si es posible conocer y predecir,
con este instrumento, los cambios metereolégicos.



Aqui en Bogot4, los barégrafos escriben una si-
nusoide de muy poca amplitud, que nada dice, aun
en las épocas de grandes cambi?s atmosféricos.
En varias heladas fuertes, observamos cuidadosa-
mente el barémetro de mercurio, de cinco en cinco
minutos, sin haber podido poner de maniifesto cam-
bio apreciable, en ningtn instante del fendmeno.

b) Nubosidad

No puede decirse que la forma o clase de nubes
tenga influencia especial. Suelen presentarse altos
estratus y nimbus pequefios, pero en general, los
dias son muy despejados. En algunas ocasiones so-
brevienen heladas después de algunas lluvias, y en
las noches de las heladas, en las primeras horas, se
observa en el cielo un brillo especial de la via lactea,
que los campesinos llaman caminos de hielo.

¢) Irradiacién solar

Durante algtin periodo hicimos observaciones con
el Heliémetro, pero no puede deducirse nada espe-
cial, porque la irradiacién sigue exactamente la
declinacién del sol, modificAndose segtin las condi-
ciones del lugar que, desde luego, en época de he-
ladas, el dia es despejado y la irradiacién maxima.

d) Velocidad del viento

Tampoco tiene importancia para el conocimiento
de las heladas, la velocidad y direccién del viento.
En la época propicia, el viento es nulo o muy débil,
y es condicién fundamental para que se produzca,
que el dia anterior y en la noche la calma sea casi
completa.

Hay sitios donde no hiela nunca, y con frecuen-
cia se presenta el caso que no caen, al menos con
la misma intensidad, en el mismo sitio, o abarcan
zonas variables. En la zona occidental de Cajica
hiela muy poco. Posiblemente se deba a que existen
corrientes de aire descendentes desde los cerros,
porque toda masa de aire, al descender, se calienta
y produce torbellinos, condiciones éstas que impi-
den que el aire se sature.

e) Temperatura

Factor importantisimo es la temperatura, en la

época de las heladas. Para que se produzean, es

condicion indispensable que la temperatura del am-
biente descienda hasta cero grados. Si no bajara
de este punto, muy posiblemente su efecto sobre
las plantas no seria destructor, porque a esta tem-
peratura el jugo protoplasmatico no sufre altera-
¢ién quimica, como adelante lo veremos. Un décimo,
por debajo de cero grados, es ya suficiente para que

ciertas plantas de tierra fria perezcan. Normal-
mente, el mayor descenso de la temperatura am- .
biente, ocurre en las épocas en que se producen
las heladas.

El siguiente cuadro muestra los cambios en la
temperatura ambiente, en el centro de la sabana de
Bogota, en el corredor exterior de una casa, y en
campo abierto, en un periodo de diez afios y en las
distintas condiciones que ocurren:

TEMPERATURA
Maixima Minima
En tiempo normal 20°9 C. 0%1C.
En la casa: En plena luvia... 15°9C. 7%2C.
En tempestad.... 13°7C. 11°0C.
En pleno campo............ ... 42000, —9°5¢C.

f) Estado higroméirico

En la Sabana de Bogot4, la humedad de la at-
mosfera, aun en épocas de verano, es bastante ele-
vada.

El valor medio en tiempo no lluvioso es de 71,5%
de humedad relativa. El punto de rocio 129,65 C. y
la presién del vapor de agua es de 14,58 milibares.

En los dias en que ocurren las heladas, las indi-
caciones del higrometro son importantisimas, por-
que es condicién esencial para su formacién, que el
aire se encuentre préximo a su punto de satura-
ci6én, y el punto de rocio muy cercano de la tem-
peratura ambiente. Temperatura y estado higro-
métrico del aire, son los valores que se mnecesitan
para conocer la ocurrencia del fenémeno. La pre-
si6én atmosférica, la velocidad y direccion del viento,
la irradiacién solar, la forma, clase y cantidad de
nubes, son valores secundarios.

PREVISION DE LAS HELADAS

Estamos en pleno solsticio de invierno; la obli-
cuidad de los rayos del sol, llega el 22 de Diciembre
al maximum. El calor que del sol recibe la sabana,
por unidad de superficie, estd reducido casi a la
mitad, favorable condicién para que se enfrie mas,
en estas noches despejadas. Iguales circunstancias
ocurren a mediado de afio en el solsticio de verano.
Agi, pues, una primera condicién para la helada,
es la época: Diciembre, Enero y Febrero y Junio,
Julio y Agosto.

Si el dia transcurre muy despejado, viento nulo
o casi nulo, y estas circunstancias se prolongan en
la noche, y el termoOmetro seco, después de medio
dia desciende de una manera continua, y en las
primeras horas de la noche, acentta la caida, y el
termdémetro htmedo le sigue de cerca, cada vez
aproximando sus indicaciones a las del seco, lo cual
quiere decir que el aire permanece muy cerca de
su punto de saturacién, seguramente la helada
ocurre al amanecer. Generalmente sobreviene entre
414 y 5%%. A veces hacia las seis de la mafiana,
después de la helada principal, vuelve a caer otra
secundaria,

— 278 —




En la época de los Solsticios, especialmente en
el de invierno, es muy frecuente que la helada se
repita, hasta en ocho dias seguidos, con variable
intensidad. Por regla general, los efectos destrue-
tores del meteoro, se pueden apreciar en el des-
censo de la temperatura por debajo de cero grados.
No todas las plantas se hiclan a la misma tempe-
ratura; unas resisten mucho méas que otras. Los
pastos son mds resistentes, las hortalizas, delicadi-
simas.

ACCION Y EFECTO DE LAS HELADAS
EN LAS PLANTAS

El examen microscépico de la planta helada na-
turalmente y en el Laboratorio, revelan que la cé-
lula no se congela, sino el agua de los espacios in-
tercelulares. Se puede reproducir el fen6meno en
Laboratorio, sobre hojas yemas o partes de la
planta fresca, en un recipiente donde se mantiene
el aire saturado de vapor de agua, y, haciendo que
la temperatura baje hasta el punto deseado, no
para congelar la planta, sino para que se pro-
duzea, primero la condensacién del vapor de agua
sobre la planta, y después se hiele, porque conge-
lacion y helada son fenémenos distintos.

Es muy dificil comprobar directamente los fené-
menos que se suceden en la célula helada, asi como
medirlos. Pero si se les puede dar una interpreta-
cién, con medidas indirectas.

Sobre el jugo puro de la planta fresca, de la
parte deseada, como hojas, tallos, yemas, etc., se
determina el descenso en el punto de congelacién
con relaci6bn al agua pura. Este descenso, necesa-
riamente tiene que ser proporcional a la magnitud
molecular, o sea al nimero de moléculas disueltas

del protoplasma, segGn las leyes de la crioscopia.
Podemos usar para esto el mismo aparato que he-
mos descrito, pero con un termémetro metastasico,
y en lugar de agua y la planta, solamente el jugo
inmediatamente después de preparado en molinos
de vidrio para evitar la accion de las diastasas.

La cifra asi medida, nos dard la temperatura a
la cual la planta se hiela. El siguiente cuadro, en
que se indican los valores encontrados, para los
jugos de algunas plantas, nos muestra que no to-
das se hielan a la misma temperatura, lo cual mues-
tra que igual cosa debe suceder en la planta viva,
como efectivamente lo demuestra la experiencia,
porque es fenémeno observado que las legumbres
no resisten las heladas més suaves, y en cambio las
gramineas son més resistentes.

PUNTO CRIOSCOPICO DE ALGUNOS VEGETALES

Contenido en agua Punto
en la planta erioscépico
Lechuga ....... 96,00% — 09,295 C.
Repollo ....... 94,32 — 09,595 C.
Calabaza ...... 94,40 7 —0°,600 C.
Papa (planta).. 87,957 — 00,625 C.
Mazoreca ....... 67,23 » -— 09,635 C.
Pasto ......... 82,517 — 19,195 C.

En resumen, las plantas se hielan tanto méas fa-
cilmente, cuanto mayor sea la riqueza en agua.

Si se practica la medida, exactamente a la tem-
peratura del punto crioscoépico del jugo celular, se
observa que el liquido se clarifica por precipitacién
de las albtiminas.

Este fenémeno parece que nos da la explicacién
de lo que sucede al nivel de la célula. Se sabe que
en la formacién del hielo, un alto potencial eléc-
trico, se desarrolla entre la fase hielo y la fase
agua. Los cristales de hielo llevan carga positiva.
En el interior de la célula, se forman continua-
mente en el momento de la helada, pequefios cris-
tales de hielo que flotan en el liquido, y como las
materias albuminoideas estdn formadas por mice-
lios cargados negativamente, la neutralizaciéon de la
carga, ocasiona la precipitacién o floculacién del
coloide, y las albiminas al precipitarse cambian su
naturaleza quimica y la célula muere.

Por esta razon el aspecto de las hojas heladas
es distinto del de las secas naturalmente. En las
primeras, las venas, nervaduras y peciolos, se en-
jutan, en las dltimas, conservan méis o menos su
forma. Inmediatamente pasa la helada, las hojas
se marchitan, después se ennegrecen, y por la des-
hidratacion que el fendémeno ocasiona, pasa al am-
biente el olor caracteristico del jugo celular,
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