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INTRODUCCION

El problema de las heladas, con su efecto negativo sobre las plantas cul-
tivadas por el hombre, es tan antiguo como lg agricultura misma. Plinio
el vigjo, en &l afic 77 d.c., aconsejaba a los viticultores encender hogueras
como una defensa contra las heladas, pues consideraba que el ko ateruia-
ba su efecto.

En los altiplanos de los departamentos de Cundinamarca y Boyacd,
este fenomeno generglmente se presenta desde la segunda quincena de di-
ciembre y se extiende, eventualmente, hasta la primera quincena de mar-
zo, coincidiendo con el periodo seco en estgs regiones; también se puede
presentar, aungue con menor frecuencia, durante ln segunda época seca
del afio (julio - agosto). Sin embargo, en alguros lugares del sur del depar-
tamento de Narifio puede ocurrir en cualquier época del afio.

La helada se define cientificamente como la gcurrencia a 2 metros so-
bre el suelo, o sea al nivel reglamentario al cual se instalan las casetas de
medicion meteorologica, de una temperatura igual o menor a 0°C,

Artunduaga (4) reporta una disminucion en la produccion por efecto de
las heludas en los cultivos de papa, arveja, frijol, cebada, trigo y maiz, en
los altiplanos de Cundinamarca y Boyacd, cercana a las 70.154 toneladas
{499 millones de pesos); en cuanto. a la disminucion en lg produccion de
leche por efecto de las heladas en los pastos, los dafios se acercan a $500
millones de pesos (datos tomados en 1.255 fincas localizadas en 324 vere-
das en ambos departamentos).

La evaluacion del dafio causado por las heladas puede indicer lg reper-
cusion econdémica de este fendmeno meteorologico en lg produceidn agro-
pecuaria en los departamentos citados (Figuras 1 y 2).



DEPARTAMENTO DE
CUNDINAMARCA

1 Bogotd

5 Suba

15 Bojaca

17 Cajica
21 Cogua

22 Cota

23 Cucunuba
24 Chiquinguird
25 Ciifa

28 Choconta
31 Facatativa
34 Funza

38 Gachancipg
42 Guachetd
44 Guasca

46 Guatavita
51 LaCalera
56 Lenguazague
58 Madrid

61 Mosquera
83 Nemocén .
80 San Miguel de Semo
8% Sesquilé

88 Simijaca
90 Sopd

31 Subacheque
92 Sueica

94 Susa.

95 Sutatausa
96 Tabio

87 Tausa

99 Tenjo
103 Tocancipd
107 Ubaté
110 Villapinzdn
118 Zipaguird

FIGURA 1. Municipios del departamento de Cundinamarca donde ocurren heladas con mayor frecuencia.
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1. PRINCIPIOS BASICOS DEL PROCESQ DE
ENFRIAMIENTO Y HELADAS

1.1. DEFINICION DE HELADA.

Muchas veces los términos hielada y escarcha sen considerados sindmimos; pero mien-
tras la escarcha se define como un depésito de hielo de apariencia cristalina que tiene ge-
neralmente forma de escamas, agujas, plumas o abanicos y cuyo proceso de formacién
es similar al del rocio, con la diferencia de que la temperatura del objeto sobre el que és-
ta se deposita es inferior al punto de congelacion, el concepto de helada es mds amplio y
s¢ refiere a las condiciones existentes cuando la temperatura del objeto libremente ex-
puesto desciende al punto de congelacién o por debajo de él, sin tener en cuenta si se for-
man 0 no cristales de hielo.

Algunos autores diferencian entre la helada como fenémeno fisico tangible (escarcha
o terreno cubierto de hielo) y el aire helado producto de las temperaturas inferiores al
punto de congelacién, reportadas en la caseta meteoroldgica. En este trabajo se habla de
helada para significar tanto la escarcha, como la temperatura del aire inferior al punto de
congelacidn.

Como se indicé en la introduccion, la helada puede ser definida como la ocurrencia
de una temperatura igual o mener a 0°C, a 2 metros de altura sobre el suelo, nivel regla-
mentario al cual se instalan las casetas de medicion meteorolégica.

1.2. CLASES DE HELADAS.

1.2.1. Por Adveccidn.

Este tipo de helada se presenta cuando una regidn es invadida por una masa de aire
cuya temperatura es inferior a 0°C. Los vegetales se enfrian por contacto y pueden su-
frir dafios de mayor o menor cuantia segiin la naturaleza y estado fisiol6gico en que se
encuentren. Las masas de aire frfo pueden estar acompafiadas de viento y precipitacio-
nes, que generalmente son de nieve. Este tipo de heladas puede presentarse en las proxi-
midades de regiones polares y subpolares y en la trayectoria de corrientes frias; el alti-
mo caso es frecuente en el Brasil (Figura 3).

1.2.2. Por Evaporacién,

$i 1a humedad relativa del aire desciende después de una precipitacién, la pelicula de
agua que reciben los vegetales se evapora rdpidamente; ¢l agua toma de las plantas ¢l ca-
lor de vaporizacién que necesita para pasar del estado liquido al gaseoso, ocasionando
un descense notable en la temperatura de éstas (un centimetro ciibico de agua necesita
600 calorias para evaporarse). Por lo tanto, la intensidad de este tipo de heladas depen-
de de la cantidad de agua que se evapore, de la temperatura del aire y de la humedad
relativa. Al producirse una corriente de aire se aumenta la evaporacién y simultdneamen-
te se aumenta el nGmero de calorias substraidas a los vegetales.
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FIGURA 3, Hetadas provocadas por corrientes de aire frio (adveccién).

1.2.3. Por Radiacion.

Este es el tipo de helada que ocurre generalmente en el pais; sucede cuando una ma-
sa de aire seco y frio se estanca sobre una regién durante una o mds noches; de dia pue-
de haber fuerte radiacién con temperaturas de 15°C, mientras que por la noche el cielo
despejado y el escaso contenido de humedad del aire permiten una ripida pérdida de ca-
lor por radiacién. La temperatura desciende ripidamenté a principios o a mediados de
la noche y puede llegar al punto de congelacion o menos varias horas antes de la salida
del sol (Figura 4).

El descenso de la temperatura durante la noche es el resultado del fendmeno de radia-
cién; la superficie terrestre y Ia de los vegetales emiten constantemente energia calorifi-
ca bajo la forma de radiaciones de onda larga (infrarrojas), recibiendo al mismo tiempo
radiaciones tanto atmosféricas como solares, que componen efnl mayor 0 Mener propor-
ci6n las pérdidas de calor, tal como lo muestra la Figura 5.

2
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FIGURA 5. Mecanismo metaorolégico de cambio de energia entre el suelo y la atmosfera.



La summia de la radiacién atmosférica (Ra) mds la radiacion solar (Rs) es el total de ra-
diacién que llega a la tierra; la tierra emite 12 radiacién propia de la temperatura que ten-
ga (Rt); la temperatura sigue en aumento de calentamiento mientras la diferencia Ra +
Rs - Rt sea mayor a cero durante ef perfodo diurno. La radiacién neta (Rn) resulta de res-
tar la energia que se pierde de la que se recibe; asi, la Rn varia seg(n el momento del dia
o de la noche en que se considere y las condiciones atmosféricas existentes en el momen-
to. La Rn se dirige a la tierra durante el dia y de noche hacia el espacio, dando lugar al en-
friamiento nocturno.

Las noches despejadas con viento en calma y baja humedad atmosférica son favorables
para una pérdida de calor en la noche. Por el contrario, si la humedad relativa es alta y el
cielo estd nublado, una parte significativa de la radiacion terrestre es regresada por las nu-
bes v la pérdida de calor es menor, por lo que disminuye el riesgo de heladas.

El calor que se almacena durante ¢l dia en el suelo se puede utilizar mejor para com-
pensar la pérdida en la superficie si las capas mds superficiales de l4 tierra redinen buenas
condiciones para su conduccién. Un suelo apelmazado y hiimedo conduce mejor el calor
que uno seco; entonces el flujo de calor se dirige hacia el interior de la superficie por con-
duccién y a la atmdsfera por conveccion. Por la noche la superficie del suelo, dados los
fenomenos de radiacion, tiene la temperatura mds baja, pues los tlujos de calor resultantes
tienen sentido inverso al  que tienen durante el dia.

Dentro del proceso de enfriamiento por radiacidn se distinguen dos tipos de heladas.

1.2.3.1. Helada blanca. Ocurre cuando él aire estd himedo; usualmente se forman crista-
l¢és de hiclo en forma de escamas, agujas, plumas o abanico sobre la superficie de las plan-
tas u otros gbjetos afectados. Los cristales se forman a partir de gotas de rocio congela-
das. Este tipo de heladas es el mds comiin en nuestro medio (Figura 6).

1.2.3.2. Helada negra. Ocurre cuando el aire es muy seco y el agua alcanza la ternperatura
de congelamiento antes de que se haya formado el rocio. En este caso no hay formacién
de cristales de hielo sobre la superficie de los objetos, pero se congela el agua intercelular
y la temperatura es menor que cuando hay helada blanca, pues las heladas negras se mani-
fiestan cuando la temperatura es lo suficientemente baja para necrosar y obscurecer los
tejidos vegetales; por eso existe el concepto de que las heladas negras son mds perjudicia-
les que las heladas blancas (Figura 7).

2. PROCESO FISICO
2.1. PROCESO DE ENFRIAMIENTO.
El frio, que es una condicién relativa, es causado por la falta de recepcion de calor o
por la reduccién o pérdida de calor de un objete o un sistena. No se afiade frio, sino

que por el contrario se quita ealor. El calor puede ser transmitido a un objeto ¢ a un sis-
tema por los siguientes procesos.

4



S - A i ®
FIGU RA 6. Helada blanca. Notese el color hlanco causado por Ios crlstales de hielo deposnados sobre
la planta.

FIGURA 7. Helada negra.



2.1.1. Transmision del Calor por Conduccion.

La energia se transmite en el interior y a lo largo de un conductor por medio de parti-
culas internas o de actividad molecular, sin que exista ningiin movimiento exterior del
sistema conductor, Como el aire es un mal conductor se calienta o se enfria en muy poca
cantidad por el proceso de conduccién.

Un ejemplo de este proceso es el calor que viaja a lo largo de una barra metdlica cuan-
do ésta se calienta en un extremo (Figura 8).

2.1.2. Transmisién del Calor por Conveccion.

En meteorologia se limita el empleo de 1a palabra conveccién a los casos de movimien-
to vertical de la energia. La conveccién ocurre cuando la tierra, que gana energia por
radiacion solar durante el dia, emite radiaciones que calientan el aire que estd cerca y éste
se eleva. Este proceso se puede observar cuando un recipiente con agua se calienta en un
extremo inferior; el calor hace que el agua se vuelva menos densa y trate de elevarse (Fi-
gura 8).

2.1.3. Transmisién del Calor por Adveccion.

Implica un movimiento de la energia en sentido horizontal.

Condussion M T T

Convecniﬁ,n/-\

FIGURA 8. Diagrama representativo de dos métodos de transferencia de calor (conduccién y
conveccidn),



2.1.4. Transmision del Calor por Radiacién.

Es la transmisién de energia a través del espacio libre, sin necesidad de un medio de
transporte. El enfriamiento nocturno se debe, un gran ntimero de veces, a la pérdida de
calor por radiacion.

2.2. DISTRIBUCION DE LA RADIACION.

Un 9% de la radiacién solar es devuelta al espacio al llegar al tope de la atmésfera
(que tiene cerca de 1000 Km de espesor); un 23% se refleja por las nubes y particulas
en suspensién y la atmdsfera misma absorbe un 19%. Al llegar a la superficie de la tierra
un 2% se refleja y los 47% restantes son absorbidos por la tierra (24% directamente como
radiacién de onda corta y 23% como radiacion difuia de onda larga). Asi, del total de la
energia que llega al tope de la atmésfera (2 cal/cm®), un 34% se pierde y la tierra sola-
mente absorbe 1,3 cal/cm®,

2.3. INTERCAMBIO BASICO DE ENERGIA.

Una parte de la energia que proviene del sol llega a la superficie de la tierra y penetra
como energia calorifica en el suelo; otra parte de esta energia vuelve al espacio por el
proceso de radiacién. La energia que permanece determina un aumento de la tempera-
tura del suelo; a medida que la temperatura del suelo aumenta y se torna mds elevada que
la del aire que estd en contacto con el suelo, la energia calorifica fluye por conduccion,
del suelo mds caliente al aire relativamente frio. El aire que estd en contacto con el suelo
se torna mds caliente, sube y es substituido por aire mds frio, el cual a su vez sufre un ca-
lentamiento y asciende. De esto resulta una circulacion convectiva; asi, durante el dia el
flujo de energia se hace del sol directamente al suelo y de éste por conduccion hacia el
aire, donde es mezclado por conveccion.

Como durante la noche cesa la incidencia de la radiacién solar el flujo de energia se
hace en sentido inverso y la radiacidn hacia el espacio, proveniente de la tierra, conti-
nGa. A medida que la energia calorifica del suelo se pierde en el espacio, la superficie
de la tierra se enfria y se vuelve mds fria que el aire que estd en contacto con ella. Esta
situacién provoca la formacién de un flujo de energia calorifica que parte del aire mis
caliente v se transfiere por conduccién hacia el suelo relativamente mds frio, pero la ra-
diacién hace que éste se pierda enseguida hacia el espacio.

Segiin Lorente (25) el grado de calentamiento del suelo depende de la forma como los
rayos solares inciden sobre la superficie de la tierra. Cuanto mds verticalmente los reciba,
mayor serd la intensidad por cm?, e ird disminuyendo, proporcionalmente, a medida que
se vayan haciendo mds oblicuos. Por tal razén la radiacion de la superficie es mayor en los
lugares donde ha recibido mds calor.

2.4. LAS NUBES Y SU EFECTO FILTRANTE.

Parte de la energia calorifica provéniente del sol queda retenida en la atmésfera que
permite una penetracién de la energia calorifica y retarda la pérdida de calor. Algunos
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componentes de la atmésfera, principalmente el diéxido de carbono y el vapor de agua,
son altamente selectivos con relacién al paso de radiaciones de diferente longitud de on-
da. Una radiacién constituida por longitudes de onda pequefias ficilmente atraviesa es-
tos componentes, pero cuando esa energia es absorbida por la superficie de la tierra y es
irradiada hacia el espacio en la forma de ondas largas, el diéxido de carbono y el vapor
de agua existentes en la atmésfera bloquean la mayor parte de la radiacién, absorbiéndola
y reflejandola de nuevo hacia la tierra. Como el diéxido de carbono se mantiene constan-
te en la atmésfera, la pérdida de calor depende de la cantidad de vapor de agua existente
en la atmésfera (humedad); cuanto menor sea la humedad mayor seri la pérdida de ener-
gia (Figura 9).

2.5. FORMACION DE UNA INVERSION TERMICA.

La situacién normal en la atmésfera (especificamente en la troposfera baja que tiene
unos 10 Km de espesor) es que la temperatura disminuya con la altura. La disminucién
media (gradiente normal) es de unos 6°C cada 1000 m. Cuando el descenso de tempera-
tura excede de esta cantidad, por ejemplo, cuando el aire se calienta desde abajo, la capa
de aire se vuelve inestable y el aire caliente tiende a subir. Ocurre lo mismo durante las
noches frias con radiacién. El aire cerca del suelo se enfria por contacto con las superfi-
cies radiantes (materiales con temperatura mayor de 0°K) y se va formando gradualmen-
te una capa de aire frio. El aire de abajo estd mds frio que el de arriba, lo que constituye
una inversion de la situacién normal y se dice que existe una “inversion térmica” (Figura

10).

Esta situacion es muy estable cuando no hay mezcla de aire por turbulencias. La capa
de aire frio tiende a mantenerse quieta o a desplazarse suavemente a lugares mds bajos.

En la noche, cuando cesa la radiacién incidente, el suelo pierde calor por radiacién y
se torna mas frio que el aire que estd en contacto con é1. El flujo de calor se dirige desde
el aire mds caliente hacia el suelo, que irradia el calor para el espacio. El suelo actfia como
una esponja y se impregna con el calor extraido del aire que se encuentra en contacto
con €l; pero como el aire es mal conductor, el calor extraido por conduccién queda limi-
tado a los primeros treinta metros de atmésfera, aun cuando el aire mds frio se encuentre
en contacto con el suelo; por esto las temperaturas presentan un aumento a partir del ni-
vel del suelo y hasta los 60 6 90 m de altura (Figuras 11, 12y 13).

En un estudio efectuado por la Division de Ingenieria Agricola del ICA, en el cual se
anotaron las temperaturas media, mdxima y minima absoluta mensual durante los afios
1955 y 1978 se encuentra que existe una tendencia a temperaturas mas bajas en el mes
de enero (Tabla 1).
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FIGURA 9. Efecto de filtro ejercido por las nubes para evitar pérdida execesiva de caior.
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FIGURA 10. Formacidn de una inversion térmica.
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Temperatura tomada en caseta a 2
metros de altura.
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v ; 21 84 4.8
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EIGURA 12. Temperaturas minimas en enero de 1.977. .
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FIGURA 13. Temperaturas minimas ohservadas en la Estacién Meteorolégica Tibaitata durante 1.978.



TABLA 1. Datos meteoroléaicos mensuales medios entre 1968 y 1978. Centro Tibaitatd, Mosquera.
Segun la Divisidn de Ingenieria Agricola, 1CA.

Temparatura %

Mes Media Miaxima Minima  Oscilacion  Maxima Afio Minimia ARa
absoluta absoluta
! 12,4 20,0 43 15,7 238 1958 6,0 1955
1] 12,7 19,2 5,2 14,0 246 1958 -3,3 1973
1 13,2 19,9 6.4 135 27,0 1968 3,4 1978
1Y 13,3 19,2 7.5 11,7 24,0 1962 15 1965
\ 13,4 19,0 7.7 113 236 1967 0,6 1962
Vi 12,8 184 7.1 11,3 230 1962 -08 1974
VH 12.8 18,3 6,5 118 2340 1963 -25 1962
VIl 12,7 18,5 6,0 12,5 24,0 1962 26 18977
IX 12,7 18,9 5,7 13,2 238 1964 -1,5 1964
X 13,0 19,0 8,7 12,7 238 1958 -0,2 1978
Xi 13.1 18,4 6,7 11,7 234 1964 -1,2 1976
Xh 121 196 5,5 141 24,0 VA* -4,2 1974

¥ VA: Varios afios,

3. FACTORES QUE FAVORECEN LAS BAJAS TEMPERATURAS
3.1. EPOCA DEL ANO.

Como se ha descrito anteriormente, en los altiplanos de los departamentos de Cundina-
marca, Boyacd y Narifio las heladas se présentan con mayor frecuencia en las épocas se-
cas del afio, desde [a segunda quincena de diciembre hasts fines de febfero y en los meses
-de julio y agosto.

3.2. ESCASA NUBOSIDAD,

En la atmésfera siempre existe una determhinada cantidad de vapor de agua. Cuanto
m4s caliente se encuentre ¢l aire, mayor es la cantidad de vapor que puede mantener en
suspension y mds probable la formacién de nubes; en cambio el aire seco y transparente
facilita la radiaci6n de calor del suelo hacia el espacio y en consecuencia la helada.

3.3. AUSENCIA DE VIENTO.

Como se anotd anteriormente, en la noche las capas inferiores de la atmésfera son las
mds frias y un viento moderado que las mezcle entre si, haciende descender las superio-
res (mids calientes) y elevando las inferiores (mis frias) trae consigo una defensa contra
la helada.
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3.4. SUELO SECO.

Las tierras sueltas o las que contienen mucha materia orgdnica, sobre todo si estdn se-
cas, poseen baja capacidad calorifica. Almacenan muy poco calor durante el dia y lo
transmiten a las superficies radiantes muy lentamente, por lo cual se enfrian mds en las
noches de radiacién, que tierras mds apretadas y duras.

Por esta razén, un cultivo situado en un terreno hiimedo, desnudo y compacto es me-
nos vulnerable a las heladas, que las plantas de un terreno seco y suelto o de un terreno
recién sembrado o abonado con estiércol.

3.5. BAJA TEMPERATURA VESPERTINA.

Un factor estrechamente relacionado con la temperatura minima de un Jugar es la tem-
peratura existente a la puesta del sol, como resultado de las condiciones atmosféricas pre-
cedentes. 5i la temperatura a la puesta del sol es alta, un descenso grande durante la no-
che no serd muy dafiino. Por €l contrario si es relativamente baja al empezar la noche,
el dafio causado por la disminucién gradual de la temperatura puede ser severo en las pri-
meras horas de la mafiana siguiente.

4. MECANISMOS DE LA HELADA EN LAS PLANTAS

No hay unanimidad de criterios en cuanto al concepto del dafio de la helada en las
plantas. Hay plantas de hojas persistentes que resisten temperaturas muy bajas; otras
en cambio sucumben en pocos minutos, en cuanto la temperatura desciende por debajo
de 09C, e incluso con temperaturas de 2°C se chamuscan los botones, hojas y flores al
evaporarse el agua de escarcha 2 la salida del sol, pues el calor de evaporacién necesario
le es robado a la planta, provocando un brusco descenso de la temperatura sobre los te-
jidos de ramas y hojas.

Al descender 1a temperatura, mientras mds pura sea el agua se congelard mis ripidamen-
te; es decir, en Ia medida en que la concentracién de solutos o de coloides sea mayor se
necesitan temperaturas mds bajas para congelarla. Por esto, el agua de los espacios inter-
celulares se congela mas ficilmente que el agua intracelular. Al congelarse el agua interce-
lular ocurre difusién del agua de la célula hacia afuera, para mantener su equilibrio en
estado liquido; pero si el agua que sale también se congela se establece un movimiento
continuo hacia afuera, causando deshidratacién del protoplasma. Como es logico supo-
ner, la concentracién de solutos y coloides del protoplasma serd cada vez mayor y su pun-
to de congelaci6n, cada vez menor; puede haber descensos de temperatura por debajo del
punto de congelacién del protoplasma sin que éste se congele o sobreenfriamiento debido
a que ¢s necesaria la presencia de cristales inductores que faciliten la cristalizacion.

8i la velocidad a la ¢ual desciende la temperatura es lenta y permite el movimiento del
agua hacia afuera de] protoplasma se alcanzan temperaturas bastante bajas sin que ecurra
congelacién intracelular, Mientras mayor sea la cantidad de agua del protoplasma, mayor
serd la posibilidad de formacién de hielo intracelular. Por esto, con descensos rdpidos de
temperatura que no faciliten 1a difusién del agua al exterior de la célula, las posibilidades
de congelamiento intracelular son mayores,
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Durante mucho tiempo se ereyd que la muerte de la planta era causada por el aumento
de volumen det agua congelada el cual produciria rompimiento de las membranas celula-
res, pero en muchas ocasiones no se observa aumento de volumen de los tejidos al ocurrir
el congelamiento.

Indudablemente, la formacién de cristales en los tejidos vegetales causa un dafio me-
cédnico (congelacion intracelular), que parece estar determinado por la formacidn de hielo
intracelular y por el crecimiento subsecuente del hielo durante la descongelacion. Los cris-
tales de hielo pequefios o no esféricos tienden a ser convertidos en cristales esféricos gran-
des (recristalizacidn), sin que se requiera para este proceso el paso al estado liquido; la
recristalizacién puede ocurrir a temperaturas en las cuales toda el agua estd congelada.

Las células que no se congelan intracelularmente pueden sufrir varios tipos de altera-
ciones,

Levitt (20) al estudiar los efectos del enfriamiento de tejidos foliares de dos especies
encontrd un descenso eri el contenido de sulfidrilos (-SH) y un aumento de disulfuros
(8-8); con esta observacion di6 base a su hipdtesis de que el dafic por congelamiento se
debe al rompimiento de ¢nlaces protoplasmiticos, lo cual causa desdoblamiento y des-
naturalizacién de proteinas, y a la formacién de enlaces disulfuro entre moléculas de
proteinas,

Otras alteraciones pueden ser reduccién del contenido del agua celular; aurnento en la
concentracidon de solutos y su consecuente precipitacion; plasmélisis; cambios en el pH,
que ocasionan modificacion de la actividad enzimdtica, lo cual interfiere con el metabolis-
mo normal, y si son muy dristicos pueden ocasionar precipitacién de proteinas; reduc-
ciébn de la separacién espacial de macromoléculas; alteracion de las propiedades de las
membranas y dafio mecanico, especialmente cuando los espacios intercelulares son muy
pequefios. Todo lo anterior puede manifestarse macroscépicamente como necrosis del te-
jido.

Ultimamente el Departamento de Patologia Vegetal de la Universidad de Wisconsin es-
td trabajando con las bacterias Pseudomonas syringae v Erwinia herbicola, que tienen un
ntcleo criostdtico, lo cual les permite presentar actividad nuclear con temperaturas de
congelacién del agua y parece que como un mecanismo de defensa congelan su niicleo y
se mantienen latentes en temperaturas menores a -2°C. Probablemente este mecanismo
de su nicleo congelado aumenta la sensibilidad de las plantas al frio. En experimentos
efectuadoes en esta Universidad se encontré que plantas de maiz libres de tales bacterias
tenian una temperatura de congelacién letal media cercana a -9°C, pero en plantas en’
donde se encontraban, la temperatura letal media era de -2°C. Los resultados descritos los
llevaron a lanzar 1a hip6tesis de que las bacterias parecen aumentar la sensibilidad de las
plantas al frio.

Esta hip6tesis, de ser comprobada, podria explicar la presencia de sélo algunas zonas
afectadas ‘por el frio en cultivos que tienen la misma topografia y en donde no se ha en-
contrado una explicacion fisica convincente.
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4,1. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DARO POR HELADAS EN LAS PLANTAS.
4.1.1. Temperatura y Tiempe de Exposicion.

La temperatura 4 {a cual se congels el jugo celular en una planta de pape estd entre 2.5
y -2,7°C; sin embargo, para que una planta sufrs dafio letal no siempre es necesario que
haya congelamiento de las células. Hay plantas que mueven al exponerlas a temperaturas
por encima dei punto de congelacién.

No obstante, se ha comprobado que ¢l dafio aumenta con e} tiempo de exposicion.

4.1.2. Velocidad de Congelacién y Descongelacitn de fos Tejidos,

El congelamiento y 1a descongelacion lentas causan menos dafios a los tejidos que un
cambio relativamente ripido de a temperatura.

4.1.3. Agua de Reserva de la Planta.

Est4 directamente relacionada con la humedad de suelo; las plantas son mds tolerantes
a las heladas bajo condiciones secas que bajo condiciones himedas.

Si la célula tiene mds agua de reserve en sus tejidos (espacios intercelulares) hay mas
volumen de agua para congelarse y causar dafio,

4.1.4. Nutricién Mineral.

Altas dosis de N y P aumentan el vigor y desarrolio de la planta, pero la predisponen a

un mayot dafie por congelamiento. En cambio, altas dosis de potasio hacen a la planta
mis tolerante al efecto de las bajas temperaturas.

Alvarado (1) encontr6 que fertilizaciones de 300 kg/Ha de cloruro de potasio disminu-
yeron la susceptibilidad de la papa a las heladas; dosis mayores resultaron fitotéxicas.

4.1.5. Aclimatacidn.

Estd demostrado que Ia respuesta de los tejidos de una planta al congelamiento natural
o artificial depende en parte de la temperatura a la cual haya estado creciendo antes del
congelamiento,

4.1.6. Edad de Ia Planta.

Segtin Chandler (11) en plantas maduras [a resistencia al frio es mayor debido a una
mayor presidn osmética, menos agua y mis rigidez de las células, En cambio meristemos
y yemas son mis suculentos y sus tejidos tienen mayor reserva de agua (Tabla 2).
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TABLA 2. Rasistencia de-algunos cultivos a Ia helada en diferentes
Chandler-{11).

fases de desarrollo. Tomada de

Temperatura dafiina a la pfanta en las fases de:

Tipo de relacién Germinacidn Floracion Fructificacién
°c O o
Al . .
Trigo -9 -1 -2
Avena 9 -1 -2
Cebada -1 -2 -2
Arveja -7 -2 -3
Lenteja -2 -2 -2
Cilantro -8 -2 -2
Registen
Friiol 5 2 -3
Zanahoria -6 — -
Nabo E - -
Resistencia media
Repolio -5 -2 6
Baja resistencia
Maiz -2 -1 -2
Pasto Sudén -2 -1 -2
Sorgo 2 -1 2
Papa -2 -1 -2
Ninguna resistencia
Algodén -1 -1 -2
Melbn 0,5 0,5 -1
Arroz 0,5 0,9 0,5
Mani 08 — -
Tomate 0 0 0
Tabaco 1) 0 0
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4.2. MECANISMOS DE RESISTENCIA A HELADAS

La rapidez con que se forme hielo en €l protoplasto es un pardmetro de susceptibilidad
o resistencia a las heladas. Aunque muchas glzmtas lefiosas de las regiones templadas pue-
den sobrevivir a temperaturas hasta de -196-C, la mayoria de las especies herbdceas mue-
ren al congelarse el liquido protoplasmiético y hay plantas que sufren dafio al ser expues-
tas a temperaturas por encima del punto de congelacion de sus tejidos.

La comprensién de los mecanismos de la resistencia de las plantas al frio es muy com-
plefa. El estudio de las fases fisiologicas de la tolerancia al frio ha llevado a programas de
mejoramiento, principaimente en especies lefiosas y en hortalizas y desde 1946, en papa.

Aun cuando los mecanismos de las plantas para resistir al frio no estdn bien estableci-
dos hay sugerencias.

4.2.1. Potencial Osmético.

En condiciones normales es poco probable que se forme hielo dentro del protoplasma;
se forma en los espacios intercelulares y a medida que se forma va saliendo agua del proto-
plasma, con el consiguiente aumento del potencial osmético dentro del protoplasma.

Levitt (20} considera que las plantas resistentes poseen una membrana mis permeable
al agua; ésta permtite que el agua del protoplasma salga mds rdpidamente al congelarse que
la de los espacios intercelulares, de tal manera que el jugo protoplasmatico aumenta su
concentracion osmética v no hay formacién de hielo intracelular.

Confirmando esta teoria se ha comprobado que la presion osmética del jugo celular es
mayor en especies resistentes de papa (Solanum deanle ), que en susceptibles como Solanum
tuberosum (Alvarado, 2).

4.2.2, Composicion Quimica.

Se ha encontrado correlacioén entre la resistencia de las plantas al fric y algunas sustan-
cias especificas. Se ha encontrado que la resistencia al frio en plantas es mayor con el au-
mento en proteinas S-H y otras substancias disulfidricas no protéicas (Levitt, 20).

El ‘efecto de resistencia podria ser la reduccién de proteinas $-S en S-H. Olien (28) ex-
trajo polisacdridos de xilosa y arabinosa de la pared celular de células de cebada y encon-
tré que los extraidos de variedades resistentes producian cristales imperfectos deniro de
los tejidos.

En 1969 Irving encontré una substancia similar a la giberelina en plantas de dia largo
{no resistentes) y mds tarde encontrd que las substancias estimuladoras de resistencia
eran simjlares al dcido absisico.

En términos generales se ha establecido que la resistencia se relaciona inversamente con
Ia suculencia del tejido. De esta mariera las giberelinas inducen o inhiben Ia resistencia, y
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los compuestos que retardan el crecimiento, como el dcido absisico, permiten la induc-
cién de resistencia bajo condiciones en las que normalmente no apareceria.

También se ha asociado la resistencia con la activacion de algunas enzimas que de algu-
na manera evitan la formacién de enlaces disulfuro al prevenir la oxidacién de grupos sul-
fidrilo,

4.2.3. Influencia del Ambiente,

Se ha observado induccién de resistencia por condiciones que reducen el crecimiento
vegetal activo, tales como temperaturas bajas por encima del punto de congelacion y foto-
periodos cortos.

Irving (16) demostrd en Acer negundo y otras especies que los fotoperiodos cortos in-
ducian resistencia al frio y que dias largos anulan el efecto inducido por dias cortos.

4.3. PREVISION DE HELADAS .

Actualmente los servicios meteorologicos pronostican bajas temperaturas para perio-
dos cortos (12 horas}, gracias al empleo de esquemas sindpticos experimentales provenien-
tes de la concentracién de datos meteoroldgicos eficaces; igualmente se han logrado pre-
diccjones para determinadas localidades, facilitando al sector agropecuario desarrollar con
suficiente tiempo los trabajos necesarios para proteger los cultivos.

Séio los prondsticos a corto plazo pueden formularse con base cientifica reconocida y
son ageptados por todos los especialistas en la materia, pues pueden formularse con consi-
derable exactitud y grandes posibilidades de verificacion.

El HIMAT (Instituto de Meteorologia, Hidrologia y Adecuacion de Tierras) tiene co-
mo objetive predecir las heladas en las dreas susceptibles de la Sabana, mediante métodos
que tienen en cuenta los valores medios y extremos de las variables meteoroldgicas y sus
secuencias de ocurrencia, disttibuci6n geografica, duracién e intensidad.

Las técnicas 'y procedimientos seguidos son los siguientes:

4.3.1. Isotermas.
La temperatura del aire varia mucho de un lugar a otro. Para estudiar esta variacion se

hace uso de los mapas isotérmicos establecidos, uniendo por curvas llamadas isotermas los
puntos de igual temperatura.

4.3.2. Correlacién de Funciones Meteorolégicas.

Se tienen encuenta pardmetros meteoroldgicos observados de antemano a determina-
das horas y afectados por una constante,
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Es una férmula apropiada para suelos con caracteristicas poco variables (praderas). Su
aplicacién se restringe exclusivamente a zonas en las cuales se dispone de estudios previos
correspondientes a cada una de las constantes, con un tiempo considerable que les dé con-
fiabilidad.

4.3.2.1.

2Rn

T= To - <Yt
YIT DC YK "

-
f

Temperatura de la superficie del suelo.

Temperatura de la superficie a la puesta del sol.
Radiacién neta efectiva a la puesta del sol {g/cal/seg).
Densidad del suelo.

Calor especifico del suelo.

Coeficiente de difusién térmica,

Tiempo transcurrido en segundes.

TROgES
Tl

Il

Otra férmula adecuada es:

4322,

4.3.2.3.

4324,

4325,
43.2.6.

4.3.2.7.

Tm = s max -2 Td mx
Tm = Temperatura minima que se espera.
Td max = Temperatura punto de rocio mdximo.
Tsmax = Temperatura méxima del termémetro seco.
Tm= Thmax + Td max
2

Th max = Temperatura mdxima, del termometro hiimedo.
Tm = Td19 - (m + D} H19
Td19 = Temperatura punto de rocio-a las 19 horas.
H19 = Humedad 4 las 19 horas.
m= Pendiente media.

= Desviacion.
C = Coeficiente de correccion.
Tm = Td19 - m (H19) + C

Estudio de la diferencia T 19 - Tm.

Estudio de la funcién Tm - Td 19 - ¥ (H 19).

43.2.8, Estas dos formulas son las mds adecuadas para determinar heladas en los altipla-
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Tm = T19-7,6 + 2°C.

Tm= Td 19 + (y + 2°C).
= Temperatura minima por predecir.
Y= 1443
x1:27

= Tensién media de vapor.

Para el prondstico local de heladas, los agricultores pueden utilizar las observaciones
del Psicrémetro que consta de un juego de dos termémetros iguales; uno de ellos, seco,
sirve para obtener la temperatura del aire; el otro, hiimedo, cuyo depésito va recubierto
de una muselina mojada, determina el grado de humedad del ambiente. £l termbémetro
himedo proporciona por tanto, salvo en el caso en que la atmdsfera esté saturada, una in-
dicacién mds baja de la temperatura que el termémetro seco. La diferencia de temperatu-
ras entre el seco y el himedo permite determinar el estado higrométrico (humedad del
aire) y el valor de la temperatura del punto de rocfo.

El fundamento es ficil: cuando el aire estd seco, el agua que empapa la muselina del
termémetro himedo se evapora, y como para ello necesita calor, se lo roba & su depdsito
ocasionando que su temperatura sea més baja que la del seco. Naturalmente, la cantidad
de agua evaporada depende de la humedad del ambiente: si estd himedo, aparécera satu-
rado de vapor y no podra admitir mds de éste; por el contrario, si estd muy seco, la evapo-
racién habrd de ser muy activa y la diferencia de fecturas entre los dos termbmetros, bas-
tante acusada.

El peligro de helada comienza cuando el aire contiene menos de cmco gramos de vapor
de agua por metro cibico de aire (cantldad que satura el aire a O C(C). Si el contenido de
vapor es mayor, antes de ltegar a los 0% se forma niebla o rocio y como este proceso des-
prende calor protege el suelo y las plantas contra el enfriamiento por irradiacién. Basan-
dose en esta regla se ha construido la Figura 14, tomando dos ejes que representan la
temperatura del termémetro seco y himedo. Por debajo de la linéa PQ se acentta el ries-

go de helada.

Otra regla interesante es aquélla qué fija que *“la temperatura minima que se alcanzaré
por la noche es, aproximadamente, la del punto de rocio a la caida de la tarde: (13). Asi,
puede pronostlcarse al anochecer la posibilidad de que por la noche haya helada o no: si
el punto de rocio deducido de la lectura del psicrometro al atardecer (un cuarto de hora
antes de la puesta del sol} es superior a 0° no s¢ debe temer helada; si es inferior existen
grandes posibilidades de que hicle.
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FIGURA 14. Temperaturas detectadas an al termémetro seco y en sl termémetro himedo y posibilidad
de ocurrencia de helada.

5. METODOS DE PROTECCION CONTRA LAS HELADAS

Como se dijo anteriormente, el problema de la defensa contra los dafips producidos
por las heladas proviene de tiempos tan antiguos como los de Plinjo el viejo (afio 77 d.c.)
y probablemente anteriores.

Hammon en 1896, en California, da la relacién de posibles medios de defensa.
— Disminucion de Ia radiacién de calor.
-~ Aumiento de 1a humedad del aire para que alcance el punto de rocio.
— Aumento de la cantidad de caler del aire,
-~ Mezcla del aire frio con la capa de aire superior que est4 mds caliente,

Posteriormente, en 1910, se utilizaban de 50 a 100 cestos de alambre llenos de carbon
y con la llama suficiente para asegurar una buena combustién/acre; asi se podia elevar Ia

temperatura en 1,7°C, para combatir las heladas de naranjales de California.
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5.1. METODOS INDIRECTOS

Estos métodos deben utilizarse mucho antes del peligro inminente de helada, pues més
que combatir las heladas, las evitan.

5.1.1. Eleccion de la Zona de Cultivo.

Es posible evitar los lugares donde haya riesgo de heladas, para esto es necesario saber
dénde hay peligro, la frecuencia relativa y Ia intensidad de las heladas.

5.1.2. Eleccién de la Epoca de Cultivo.

Fl cultiva de plantas anuales debe lievarse a cabo aprovechandola informacion climato-
légica disponible para evitar que los cultivos, durante la época critica de heladas, estén en
una fase en la cual puedan ser perjudicados y de tal manera que el fruto madure cuando
el peligro de helada sea bajo.

5.1.3, Pricticas Agricolas.

5.1.3.1. Cuidados Requeridos por el Terreno. Para conseguir la mdxima proteccion, el
suelo debe estar hitmedo, limpio de hierbas, liso y compacto. El terreno no debe trabajar-
se en la época critica bajo ninguna c¢ircunstancia y se debe procurar que ¢l aire frio se
marche del cultivo y evitar que entre en €.

Es importante cuidar bien no sdlo el terreno para el cultivo, sino también los campos
préximos, especialmente los situados en un nivel mis alto. De otre modo existe el peligro
de que la ticrra recién cultivada, o seca, o cubierta de césped y situada a un nivel superior
al del cultivo actiie como una fuente secundaria de aire frio queé descenderi hacia las
plantas delicadas durante las noches de heladas (Figura 15).

5.1.3.2. Cuidados que Requieren las Plantas. Si el cultivo es de drboles frutales se debe
tratar de podarlos de tal manera que crezcan unos 50 cm adicionales, con lo cual las flo-
res sensibles estdn por encima del aire frio y se adiciona una proteccién equivalente a un
aumento de 2°C en 1a temperatura.

5.1.3.3. Empleo de Reguladores del Ciclo Vegetativo. Estos trabajos son recientes y estdn
encaminados, principalmente, a retrasar la salida de las flores u otras partes sensibles de Ia
planta, hasta que haya pasado o disminuido la helada.

En los primeros experimentos en Australia se utilizo aspersion de petréleo, lo cual re-
trasd el brote de las yemas de vid hasta 11 dias.

En Inglaterra se utilizé hidrécido maleico (750 ppm) en la 8poca de gemacidn y asi se
retrasé el desarrollo de las yemas de las frambuesas, reduciendo los dafios por heladas, aun
cuando esta aplicacién causé dafio y redujo la cosecha total.

Se ha aplicado 4cido giberélico en fresa para estimular el crecimiento de frutos parte-
nocérpicos de fresa daftados por las heladas.
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108 m Flujo del aire frio en terrenos ondulados
o0 [~ +2,0%
75 b= +3,5

FIGURA 15. El aire frio y su tendencia de flujo en terrenos ondulados,

5.1.3.4. Reglas Generales de los Métodos Indirectos.
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En suelos duros o en sitios donde puedan tener lugar heladas es preferible escoger tipos
de plantas mds altas para que los capuilos o las ramas con frutos quedén por encima det
aire frio,

Evitar el fondo de los valles, las cuencas estrechas, etc. en el cultivo de plantas sensibles
a las heladas. Las laderas cdlidas de los terrenos desiguales y montafiosos ofrecen las
condiciones mds favorables.

El riesgo de heladas queda siempre reducido en las proximidades de grandes extensiones
de agua (lagos, embalses, r{os).

El peligro de la helada aumenta hacia arriba de un obstdculo mientras que en su parte in-
mediatamente inferior queda algo reducido.

Las franjas de drboles que detienen y desvian las corrientes de aire frio descendente de-
ben conservarse cujidadosamente,



— Evitar zanjas y rebajes en el terreno al cultivar plantas sensibles a las heladas.

— Donde haya peligro de helada no deben sembrarse plantas sensibles en parcelas situadas
entre las zonas utilizadas para otra clase de cultivo; sobre todo hay que evitar la proxi-
midad inmediata de campos de trébol, prados, sementeras y matojos.

— Abstenerse de laborar el terreno durante la época de fuerte riesgo de helada.

— Por regla general el indice de severidad de las heladas es menor en el costado oriental
de las montafias que én el costado occidental.

— Procurar que las plantas sensibles a las heladas estén libres de maleza.
5.2. METODOS DIRECTOS

En esta seccion se tratard sobre los procedimientos de defensa contra las heladas que
hay que aplicar antes y durante el perfodo en que éstas tienen lugar.

El concepto fundamental de la mayor parte de este método es muy sencillo; las heladas
se deben al aire frio;éste puede ser llevado a la zona por viento frio o puede originarse en
el lugar por radiacién nocturna ripida o puede ser una combinacién de estos dos casos.
Por lo tanto si la pérdida de calor puede evitarse o reducirse o si puede afiadirse el calor
suficiente ‘para mantener la temperatura por encima del punto critico se puede evitar el
dafio por heladas,

5.2.1. Cubiertas.

Este es el método mds sencillo; se utiliza en especial en plantas bajas y especificamente
en las ornamentales.

El material utilizado debe ser opaco a la radiacién de onda larga y mal conductor del
calor,

Parece que los invernaderos de vidrio y de pldstico transparente hacen que aumente la
temperatura en los dfas soleados, pero en realidad no influyen en las temperaturas mini-
mas en Jas noches de gran radiacién.

5.2.2. Nieblas Artificiales.

La ausencia de dafios causados por heladas en las noches nubladas o con niebla y la
propiedad de las nubes y nieblas naturales de actuar como cubiertas protectoras contra
la radiacion terrestre han conducido a muchos intentos para encontrar un substituto arti-
ficial de las nieblas.

Con fines militares se han producido nieblas y cortinas de humo que ocultan la visién

pero permiten el paso de los rayos infrarrojos de onda larga. Las particulas de humo, que
tienen un promedio de didmetro de 0,5 a 0,6 micras, resultan transparentes al paso de:los
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rayos infrarrojos con una longitud media de enda de 10 micras, mientras que las nubes na-
turales formadas de particulas de agua tienen un didmetro de 10 micras y por eso si son
efectivas en el control de la helada.

Por lo anterior, hasta que no se produzcan generadores de grandes particulas, este mé-
todo no puede ser efectivo.

5.2.3. Ventiladores.

Se utilizan ventiladores o helicopteros que mezclan el aire; el buen resultado de este
método depende de que haya aire cdlido sobre Ia capa delgada del aire frio que se forma
sobre el suelo. La temperatura del aire a 15 metros sobre el suelo puede ser 6 a 8°C mis
alta que junto al suelo. Si este aire cilido puede ser mezclado con el aire frio es posible
conseguir alguna proteccitn contra la helada (Figura 16},

Un método empleado es colocar en una torre de 10 metros, polos de eje vertical de
gran longitud, de movimiento lento y de potencia relativamente baja (este método se ha
ideado para bajar un gran volumen de aire caliente desde una altura de 25 2 30 m y exten-
derlo sobre la superficie de la Zona por proteger). El efecto sobre la temperatura disminu-
ye rdpidamente con la distancia al ventilador; a unos 50 m del ventilador la influencia
queda reducida a un 20% de la conseguida cerca al ventilador. Este método sélo se aplica
muy limitadamente.

5.2.4. Aspersién.

El agua se emplea de maneras diferentes para la defensa contra las heladas;inundando
algunos cultivos qué lo permitan, consiguiendo agua de riego relativamente caliente y por
aspersion,

Este filtime método se basa en una propiedad fisica del agua, por la cual se liberan 80
cal/cm3 , del agua que se hiela a 0°C. Si'se extiende una ligera limina de agua sobre una
hoja o sobre otra superficie que se enfria por radiacién o por otra causa, esa energia (el
Hamado calor latente de fusidn) puede evitar que la temperatura de la hoja baje de 0°c,
mientras se conserve la pelicula de agua. La temperatura de las partes de las plantas asi
protegidas no bajard del punto de congelacion, aun cuando se forme una capa de hielo. Es
importante destacar que este método sélo evita que las partes protegidas desciendan por
debajo del punto de congelacién; no eleva la temperatura del aire, por eso su eficacia no
debe determinarse por observaciones de la temperatura del aire.

52.4.1. Abastecimiento de Agua. Se debe tener en cuenta que el abastecimiento de agua
sea suficiente para permitir el funcionamiento continuo, durante tres noches seguidas de
heladas con 10 horas de duracidn cada una. Las cantidades minimas que hay que rociar
para conseguir resultados por encima de -69C son:

Hortalizas: 1,5a2 mm/h
Frutales: 2 mm/h
Vifias: 2a25 mm/h
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FIGURA 16. Método mediante ef cual se mezcian las capas frias de aire situadas a nivel del suslo con
las capas superiores relativamente més calientes,

Estas cantidades deben aumentarse en el caso de una humedad relativamente muy ba-
ja.

El golumen de agua que se debe almacenar para rociar 2,5 mm/hora es 0,1 pulg/h =
25 m~/hfHa = 2.715 gal/hjacre; sup 3omf:nde tres noches con diez horas cada una, 2,5
mm/h necesitan una reserva de 750 m”/Ha y 0,1 pulg/h necesitan una reserva de 81.450
gal/facre,

524.2. Instalacione,i Se pueden utilizar boquillas de 5/32 a 3/16 de puigada con una
presién de 60 Ib/pulg®. La velocidad de rotacién debe ser de una revolucién por minuto.
La distancia entre rociadores puede ser de un 80%del didmetro cubierto por un rociador
(Ejemplo: si los rociadores tienen un alcance de 100 pies se pueden colocar a 80 pies de
distancia).

Se dehe empezar la aspersién cuando el termometro himedo Hegue a 0°C y se puede
suspender cuando el termémetro seco marque 1 °c.

En cuanto a la red de tuberia, una hectirea necesita:

— 100 metros de tubos en rampas de alimentacién (tubos de 6 m de largo por 75 a 80
mm de didmetro).
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— 500 metros de fubos en rampas para riego, con didmetro-de 50 a 60 mm.
— 18 a 30 rociadoras.

Es indispensable proceder al montaje y verificar ensayos de los aparatos antes de cunl-
quier intervencitn.

5.2.5. Caldeadores.

Los quemadores pueden quemar petréleo, madera, carb6n de piedra u otros combusti-
bles disponibles.

Su finalidad es adicionar calor suficiente a las capas bajas que se encuentran por debajo
de la inversién para impedir que ocurra una temperatura eritica.

Dependiendo del cultivo, esta temperatura critica puede ser de 0°C o menor. Un calen-
tamiento es muy efectivo cuando existe una fuerte inversion y no hay viento.

Es importante destacar que un gran niimero de calentadores pequefios es mis eficiente
que calentadores grandes, pues combustiones muy intensas y temperaturas muy elevadas
pueden provocar la formacion de un poderoso chorro de aire caliente que atraviesa la in-
version causando un efecto de chimenea, que determina una pérdida de calor e impulsa
aire frio dentro del drea (Figura 17).

EFECTO DE CHIMENEA
20 "
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B s T
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FIGURA 17. Efecto de chimenea o pérdida de calor cuando se utilizan quemadores que producen unia
llama muy grande.
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Mds adelante se dardn algunas recomendaciones sobre el nimero de quemadores por
distribuir en una hectdrea, pero se debe tener en cuenta que en la prictica, el niimero de
quemadores se aumenta donde sea niecesario formar mds calor (en las dreas mas bajas don-
de se acumule ¢l frio). En efecto, el aire frio es mds denso que ¢l aire caliente y va gene-
ralmente a acumularse, como el agua, en los lugares nids bajos. De ahi la designacién de
bolsas de heladas para las dreas bajas que no permiten que el aire frio se escurra. La finali-
dad del calentamiento es calentar el drea que estd por debajo de la temperatura critica y
no calentar todo el ambiente,

Teoéricamente durante la noche se pierden por radiacion 900 millones de cal/g/h/Ha y
la cantidad de calor o de energia necesaria para reemplazar esta pérdida es de 1.250 a
2.500 miliones de cal/g/h/Ha (incluyendo pérdidas de los caldeadores por radiacién, dre-
naje del aire y arrastre del viento). El volumen de combustible necesario es de 132 a 264
litros de petrdleo por h/Ha en condiciones normales de campo.

De acuerdo con las recomendaciones del dltimo Congreso Mundial de Metereologia se
considera como el méximo aceptable de calor radiante el de un quemador que a 30 ¢cm de
distancia provoque un calor de 38°C. Como pasa con cualquier radiacion, ésta se reduce
con el cuadrado de la dxstancm asi, si 4 30 cm se detectan 38°C, a 60 cm se reduce en
0,4°C, 2 90 cm se reduce en 12° C,a3msereduceen 17°Cya49 rn el efecto calorifico,
del tipo mds eficiente de quemador de aceite o gas, se reduce a 0,59C. Por esto los que-
madores se deben distribuir a 9,8 m de distancia, pues un sélo quemader no causaria nin-
gin efecto favorable en un cultivo ¢con una extensidn superior a 100 m~.

Se necesita un nimero considerable de quemadores con llama lo suficientemente pe-
quefla para que la velocidad térmica del aire calentado al llegar a la linea de inversién igua-
le la temperatura del ajre por encima y por debajo de la linea evitando asi la pérdida de
calor producida por el enfriamiento adiabdtico provocado por la expansi6n a medida que
el aire sube. Ademds la emisién de un quemador debe combinarse con las emisiones de
otros quemadores para que el aire por debajo de la linea de inversién gane calor, por con-
veccion, de una serie de calentadores (Figuras 18 y 19).

52.5.1. Tipos de Caldeadores. Varian desde caldeadores que producen mixima cantidad
de calor, hasta una simple cubeta (mnds econdimica y conveniente), recipiente de 5/4 de ga-
16n (4,7 litros) provisto de un difusor para que regule el fuego y de una tapa bien ajustada
para apagarlo con facilidad ; es liviano fdcil de manejar, llenar, encender, apagar, almacenar
y de bajo costo.

Los quemadores sin difusor producen una llama mds intensa y agotan su combustible
en 1 1/2 hora; con difusor pueden durar encendidos hasta 4 heras.

5.2.5.2. Nimero de Caldeadores por Unidad de Superficie.

Nitmero de unidades/Ha Proteccién maxima
150 sin difusor 4°C
110 sin difusor 2°¢c
150 con difusor 1,55C
110 con difusor 1°¢
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INVERSION

FIGURA 18. Quemador con llama pequefia y su déptimo efecto en el central de la helada,

EFECTO DIFUSOR DEL CALOR DE UN QUEMADOR PEQUERNO

Tope de. inversién i

FIGURA 19. Efecto individual de un quemador bien diseﬁédu que difunde calor y no quema las plantas

cercanas.
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5.2.6. Empleo de Colectores Solares.

Otro método que se utiliza con gran éxito en las zonas horticolas de California (EE.
UU.) es el empleo de tableros solares para calentar el agua que alcanza temperaturas de
71°C durante el dia; por la noche el agua con calor almacenado se aprovecha distribu-
yéndola en mangueras sobre el campo, de tal manera que €l agua caliente suministra al
suelo el calor perdido por radiacién. Los costos de los materiales son cercanos  los 1.000
délares, {inica inversion, porque las fuentes de energia se obtienen de la radiacién del sol,
sin ningln costo adicional.

Cuando no se presentan heladas, esta energia se puede utilizar para otros menesteres.
5.2.7. Recoleccion Adelantada de la Cosecha.

Es el método que utilizan con mayor frecuencia los agricultores de la Sabana de Bogo-
t4, quienes siembran maiz para venderlo como choclo si se ven sorprendidos por las hela-
das. Exige el émpleo de mano de obra extra aun en las horas de la noche para dejar el fru-
to cosechado a cubierto.

6, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

En general, las pérdidas de calor del suelo por radiacion nocturna, cuando el viento es-
t4 en calma, el cielo despejado y hay baja humedad relativa, se presentan en las mesetas
altas de los departamentos de Cundinamarca y Boyacd durante épocas fijas, determinadas
por numerosos estudios previos que-dan una alta confiabilidad.

Las pérdidas, tanto fisicas como econémicas, causadas por las heladas en los cultivos
de hortalizas, maiz, papa, cebada, trigo v pastos, principalmente, son tan considerables
que justifican ampliamente la divulgacién de los mecanismos de control.

Las recomendaciones de control que tradicionalmente efectiian los agricultores no son
las mds efectivas y si no se hacen con precaucién pueden legar a causar un dafic mayor
que Ja misma helada.

El agricultor debe conocer los costos actuales de Jos diferentes controles y su eficiencia
para seleccionar 1a alternativa que le resulte mds rentable.

6.2. RECOMENDACIONES

—. Se debe tratar en lo posible de conocer la frecuencia relativa y la intensidad de las he-
ladas en los lugares donde se piensa sembrar para disefiar la época de la siembra de tal
forma que el fruto madure cuando el peligro de helada sea bajo.

— En suslos secos y con alto contenido de arena es preferible escoger tipos de plantas
mds altas para que la flor y el fruto queden encima del aire frio pegado al suelo.
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— Se debe evitar sembrar en el fondo de los valles y las cuencas estrechas y tener en cuen-
ta que las laderas orientales ofrecen las condiciones mds favorables.

— FI riesgo de heladas se reduce en las proximidades de grandes extensiones de agua (la-
gos, embalses, rivs).

— No se deben sembrar plantas sensibles en la proximidad inmediata de potreros sobre-
pastoreados. Durante la época de alta frecuencia de heladas se debe evitar laborar el te-
rreno y procurar que las plantas sensibles a las heladas estén libres de maleza.

— Cuando se utiliza la aspersién de agua como un método de control se debe tener una
suficiente disponibilidad de agua de reserva.

— Ungran niimero de pequefios calentadores de aire son mds efectivos y ecandmicos que
pocos calentadores de gran tamafio y que den una llama muy alta.

— Para cultivos dé extension mayor a 1/2 Ha no es prictico ni efectivo el control de las
heladas quemando fardos de heno, llantas o basura.

— Por #ltimo, se debe tener en‘cuenta que las masas de aire frio se depositan en los decli-
ves del terreno; en estas dreas se deben utilizar los métodos de control directo.

7. RESUMEN

La helada se define como la ocurrencia de una temperatura igual o menor a 0°C, detec-
tada a 2 metros de altura, o sea al nivel reglamentario de instalacion de las casetas de me-
dicién meteoroldgica; se pueden presentar por adveccidn, por evaporacion,per radjacion o
por una combinacion de estos factores,

En las mesetas altas de los departamentos de Cundjnamarca, Boyacd y Narifio se pre-
sentan principalmente heladas por radiacion o sea una pérdida de calor del suelo en las ho-
ras de la madrugada, cuando el viento estd en calma, el cielo despéjado y hay escaso com-
tenido de humedad en &l aire.

Estas condiciones meteoroldgicas generalmente ocurren desde la primera quincena de
diciembre hasta fines de febrero, coincidiendo con ¢l periodo seco de las regiones mencio-
nadas y se pueden presentar, aun cuande con menor frecuencia, durante la segunda época
seca del afio (julio, agosto). Sin embargo, én algunos lugares del departamento de Nariiio
pueden ocurrir én cualquier época del afio.

Las pérdidas causadas por las heladas en el pafs son tan considerables que repercuten
sensiblemente en la produccion del sector agricola y ganadero.

Los fisidlogos vegetales no tienen un criterio undnime sobre el dafio que causan las ba-
jas temperaturas a las plantas, pero se puede concluir que el interior de las células pierde
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agua, lo cual influye en la actividad metabdlica normal, con una manifestacién macrosc-
pica de necrosis del tejido. Este dafio estd influido por temperatura y tiempo de exposi-
cibn, velocidad de congelacién y descongelacidn de los tejidos, agua de reserva, nutricion,
aclimatacién y edad de la planta.

La defensa contra las heladas se- puede hacer por control indirecto, o sea evitindolas

mediante una adecuada seleccidn de Ia zona, época v clase de cultivo; o por un procedi-
miento directo combatiendo su efecto por medio de cubiertas, nieblas artificiales, ventila-
dores, aspersion de agua, uso de calentadores del aire o recolectando répidamente la cose-

cha.
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