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LLas heladas y la necrosis
fria de las plantas

INTRODUCCION:

Hasta ahora la agricultura constituye la principal fuente.
de riqueza del pais. Los productos tropicales se exportan anual-
mente por valores que se calculan en millones de délares. Los
productos de la Sierra son indispensables para el consumo inter-
no, siendo ademds necesario el incremento de algunos cultivos,
como el del trigo por ejemplo, para evitar la importacion de este
nutritivo cereal.

Uno de los problemas mas graves que ha confrontado vy
sigue confrontando la agricultura nacional es el de las "hela-
das”. Sin embargo bien poco es lo que se ha hecho para cono-
cer su naturaleza, el por qué destruyen las sementeras y la ma-
nera de conjurar el peligro, y todavia estc debido sdlo a la ini-
ciativa particular de algunos investigadores.

La agricultura en la mayoria de los paises del mundo ha
realizado adelantos considerables. La ciencia y la técnica la
han impulsade maravillosamente. El Ecuador, por desgraciq,
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parece que se hubiera escapado de esta corriente progresista
del mundo. No ha superado aln, sino en minima parte la épo-
ca del arado de palo. Uno de los principales culpables de este
retraso técnico, a mas de los grandes propietarios que no se han
interesado por mejorar la agricultura, es el Estado. Casi nin-
guna preocupacion ha demostrado el Estado por los problemas
de la agricultura nacional; basta considerar que por muchos
afios en el Ecuador, apenas ha existido una sola escuela elemen-
tal de agricultura.

Bajo estas condiciones, fdcil es comprender que problemas,
por fundamentales que hayan sido, como el de las heladas por
ejemplo, no iban a ser abordados y resueltos técnica y cientifi-
camente. Y hay que tener en cuenta que la solucion de muchos
problemas no estd en importar los métodos empleados en los
paises mas adelantados; asi, las heladas, en el Ecuador tienen
sus caracteristicas propias, peculiares, no es el mismo problema
del resto del mundo.

No existen estadisticas capaces de permitir una comproba-
cion matematica de los perjuicios gue anualmente causan las he-
ladas a la agricultura y la economia nacionales, no obstante pue-

" de considerarse que por lo menos de un 20% a un 30% de la
produccion anual de la Sierra, se pierde por las heledas. Ha ha-
bido afos que este porcentaje ha pasado del 50% en algunas
regiones, como ocurrid por ejemplo en el ano de 1942, en el que
se produjo consecuentemente una tremenda carestia de los vi-
veres.

Para nuestro criterio, la catedra universitaria no debe con-
cretarse exclusivamente a la labor docente sino también com-
partir con la investigaciéon cientifica, y en lo posible, enfocada
a resolver los problemas nacionales.

Estd bien que la Universidad cumpla con su funcion de
formar profesionales, pero seria de inmenso provecho para la
Nacién y para la ciencia el que mantenga un cuerpo de investi-
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gadores y el que cada vez forme nuevos investigadores. Es ne-
cesario ir creando desde el mismo Colegio un espiritu de inves-
tigacion cientifica en los alumnos que demuestran capacidad
para tales disciplinas. Quizd en el Ecuador hay un exceso de
profesionalismo y un minimum de investigacion. Es cierto des-
de luego, que en nuestro medio, el investigador cientifico no
goza de ninguna garantia y menos de una remuneracion apro-
piada, grave problema que deberia obviarse en el futuro.

Convencidos de aquella obligacién quienes formamos parte
del personal del Instituto Botdnico de la Universidad Central,
hemos venido realizando algunas investigaciones, cuyo valor no
nos incumbe juzgar. En el presente caso y desde la catedra de
Botanica Agricola hemos realizado un modesto trabajo sobre el
problema de las heladas.

Sinceramente creemos no haber hecho algo definitivo, es
posible que estemos equivocados en la apreciacion de algunos
fenémenos y en la teorizacion de otros; nuestro proposito fun-
damental es contribuir en algin grado a la resolucién de los
grandes problemas nacionales y al adelanto de las ciencias.

Es necesario distinguir el fendomeno meteorologico y el fe-
némeno fisiopatolégico. El fenémeno meteorologico, que es el
agente traumatizante, necrozante de las plantas, universalmen-
te es conocido con el nombre de “la helada”, pero para el fené-
meno fisiopatolégico, para el traumatismo que ocasiona, no se
ha sugeride alguna denominacion especial, cosa que ha dado lu-
gar a confusiones. Por nuestra parte usamos para lo segundo la
denominacién de ““necrosis fria de las plantas’’; con lo cual indi-
vidualizamos perfectamente el agente etioldgico y el trauma-
tismo.
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Casi todas nuestras investigacicnes se refieren al aspecte
fisiolégico y fisiopatolégico del problema, que desde luego has-
ta hoy ha sido el menos conocido. Sin embarge en nuestro de-
seo de presentar un trabajo mds o menos completo, hemos in-
cursionado el campo meteorolégico, que no es el nuestro, aco-
giéndonos en cuanto a la naturaleza de la helada, a la teoria
mads aceptada en la actualidad.

Quiero dejar especial constancia de que el presente trabajo
no es exclusivamente personal. En él prestaron su valiosa co-
laboracién, entre otros, todos los alumnos que integraron el Se-
gundo Curso de Agronomia, durante el afo escolar 1945—46,
a quienes agradezco.

Consigno también mis agradecimientos para el sefior Rector
de la Universidad, quien prest6 todo el apoyo moral y econémi-
co que requirié este trabajo; igualmente para el sefor Director
y Profesores del Observatorio Astronémico de Quito, por su bon-
dadosa colaboracién.
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LA NECROSIS FRIA DE LAS PLANTAS

|.—DEFINICION.

La necrosis fria de las plantas es un-traumatismo ocasio-
nado por la helada, la cual al desorganizar los procesos respirato-
rios celulares, produce un estado acidésico que determina la coa-
gulacién de los coloides protoplasmaticos, y en ultimo término
la muerte del vegetal.

[[.—HISTORIA.

La necrosis de las plantas, la destruccion de las sementeras
a consecuencia de las heladas, han sido conocidas desde los tiem-
pos prehistéricos; sin embargo, la mayoria de los conocimien-
tos habidos se refieren casi exclusivamente al agente etiolégico.

En la antigua Grecia eran ya conocidas las heladas y sus
efectos. En Alemania, Francia, Suizq, etc., se han realizado nu-
merosas investigaciones sobre las heladas, pero especialmente
desde el punto de vista climatérico.

En el Ecuador, pese a la enorme importancia que tiene pa-
ra la agricultura y la economia nacionales, y pese a los carac-



B ) e

teres de tipicidad del fenémeno, no ha sido estudiado eficiente-
mente, aparte de otras razones, por la falta de estaciones me-
teoroldgicas, de estadisticas, etc. Unos pocos trabajos han sido
dados a la publicidad en el transcurso de mucnhos afos.

Por los datos consignados en sus respectivas Historias, por
el Padre Juan de Velasco (1), y el Arzobispo Gonzalez Sudrez
(2), se sabe que los Incas tenian conocimientos bastante acer-
tados sobrz las heladas a las que combatian mediante nubes ar-
tificiales de humo.

"Ellos habian reconocido, por ejemplo, que la helada se
manifiesta siempre bajo un cielo puro y una atmésfera tranqui-
la; temiendo los efectos del frio nocturno cuando las estrellas
brillaban con un vivo resplandor y el aire no estaba agitado, los
indios prendian fuego a montones de paja Himeda o a los estiér-
coles, a fin de producir humo y turbar con €l la transparencia del
aire, cuyos efectos temian sobre las plantas tiernas o sobre las
flores del maiz, base de su alimento’ (3.

Ademds, el Inca Garcilazo anota: “La tercera fiesta so-
lemne se llamaba cusqueiraimi. Haciase cuando ya la semen-
tera estaba hecha, nacido el maiz. Ofrecian al sol muchos cor-
deros, ovejas machorras y carneros, suplicdndole mandase al
hielo y no les quemase el maiz” (3).

Entre los trabajos realizados en el pais sobre las heladas,
en la época moderna, merecen citarse especialmente los de Ni-
colds Martinez, que fué Director del Observatorio Astronomico
de Quito y Luciano Andrade Marin, ex-Director de la Escuela Po-
litécnica Nacional y Profesor de Climatologia de la Universidad
Central, climatélogos de muchos méritos, que han estudiado la
helada especialmente desde el punto de vista meteorolégico.

También han efectuado investigaciones, el Sr. Luis A. Mon-
tenegro, actual Director de la Escuela de Agricultura de Quillan,
y el Sr. Luis A. Jarrin, quien ha hecho experiencias sobre la
profilaxis de la helada mediante nubes de humo.

Sin embargo el aspecto fisiopatoldgico, el proceso necroti-
co de las plantas sometidas a la helada, que nosotros sepamos,



ST e

no ha sido abordado cientificamente en el Ecuador; creemos
que nuestro trabajo constituye un primer aporte para el escla-
recimiento del problema.

I11.—ETIOLOGIA.

A.—PRELIMINARES:

La causa de la necrosis fria de las plantas es el fenémeno
meteorolégico conocido con el nombre de helada.

La helada es el descenso mas o menos brusco de la tempe-
ratura alcanzando en algin momento niveles inferiores al O°C,
a nivel del suelo (temperatura ‘‘césped).

Aunque la helada es un fenémeno meteorolégico universal-
mente conocido, en el Ecuador tiene caracteristicas muy pecu-
liares, relacionadas estrechamente con la topografia y clima de

este pais, por lo cual indicaremos los mds salientes rasgos de su
relieve y clima.

1.—El relieve del Ecuador. (4,5) La parte continental de
la Republica del Ecuador se encuentra situada en la zona Nor-
occidental de la América del Sur, atravesada por la linea equi-
noccial y por lo mismo comprendida en la Zona Tropical.

De Norte a Sur, los Andes, divididos en dos cordilleras:
Oriental y Occidental, atraviesan el territorio ecuatoriano divi-
diéndolo en 3 regiones: la regidn Occidental, llamada también

Litoral o Costa; la regién Interandina o Sierra y la regién Orien-
tal.

Entre las cordilleras Oriental y Occidental se escalonan su-
cesivamente cadenas montafiosas, designadas con el nombre de

nudos; con lo cual la regién Interandina, queda subdividida en
varias Hoyas.



S

La altitud de la region Litoral o Costa, va desde el propio
nivel del mar, hasta los 1.000 mts. aproximadamente. La alti-
tud del perfil de las cordilleras es variable; en algunas hoyas el
perfil oriental es mas alto que el occidental y viceversa. Ade-
mas, la altitud de dicho perfil disminuye de Norte a Sur. Puede
sefalarse como cifra aproximada los 4.000 mts.; pero en am-
bas cordilleras se encuentran ubicados: cerros, nevados y volca-
nes de mayores altitudes con un mdaximum de 6.310 mts., que
corresponde al Chimborazo (6).

La superficie de las hoyas estd comprendida entre las alti-
tudes aproximadas de 1.800 mts. y 3.500 mts

Finalmente la region Oriental, que forma parte de la cuen-
ca Amazédnica, se encuentra comprendida entre los 1.500 mts.
y los 500 mts. de altitud.

Sin embargo de esta division geografica, desde el punto de
vista geobotdnico, el Ecuador ha sido dividido en otras zonas o
regiones. Asi por ejemplo, Wolf (4) divide en cinco grandes
regiones, mientras Diels (7) lo hace en diez regiones.

La regién geobotdnica que interesa para nuestro particular
estudio es la interanding, o sea la meseta comprendida entre las
dos cordilleras de los Andes; meseta de superficie completamen-
te irregular y aprovechada en gran escala para el cultivo de tu-
bérculos, hortalizas, cereales y frutales, tales como: patatas,
maiz, cebada, trigo, fréjol, habas, lechugas, coles, manzanos,
perales, efc.; siendo en esta region en donde las heladas des-
truyen las sementeras.

2.—E! clima del Ecuador. (8) El clima del Ecuador es tro-
pical, pero no homogéneo, uniforme. Por el contrario, debido a
la influencia de variados factores geogréficos, el clima es hete-
rogéneo en todo el territorio nacional .

La temperatura varia en forma muy notoria: disminuye con
la altitud, y facilmente, desde temperaturas medias de 26°C. o
mds, se puede pasar sucesivamente a temperaturas medias infe-
riores al C°C; por lo cual algunos autores, equivocando clima
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con temperatura, han afrimado que en el Ecuador existen todos
los climas del mundo.

En la Costa el clima es tipicamente tropical, aunque hay
diferencias entre la parte meridional y la septentrional. La tem-
peratura media, segin la altitud y proximidad o no al mar, va-
ria entre los 20° y los 28°C. El aire es bastante humedo, pero
estd influenciado por la proximidad del mar y especialmente de
la corriente de Humboldt, y la época del afo.

En la Costa son bien marcadas dos estaciones: la lluviosa
y la seca. La estacion lluviosa, llamada vulgarmente “invier-
no’’, comienza a fines de Diciembre y termina en Mayo o Junio.
Se caracteriza por la frecuencia casi diaria de las lluvias y el
aumento de temperatura media en unos pocos grados. La esta-
cidén seca, llamada vulgarmente “verano”, comprende los meses
restantes; la temperatura disminuye y no hay precipitaciones at-
mosféricas.

El clima de la regién Oriental es bastante parecido al de la
Costa, sin embargo, hay mayor humedad, mayor cantidad vy fre-
cuencia de las lluvias y las estaciones anuales son menos marca-
das que en la Costa.

El clima de la regién Interandinag, si bien presenta algunos
caracteres mds o menos generales, difiere segun la altitud y
la topografia de la zona.

Para las altitudes comprendidas entre 2.000 mts. y 3.000
mts., la temperatura media oscila entre 11° y 18°C. El aire
es bastante seco; las lluvias son escasas o abundantes segin la
zona; sin que haya diferenciacion clara de estaciones anuales
en toda la regién Interandina. Es justamente en esta regién, a
partir de los 2.000 mts. o 2.500 mts. en donde se producen las
heladas.

Nicolds Martinez (9]}, quien ha estudiado con bastante
detenimiento la climatologia del Ecuador, distingue caracteris-
ticamente dos tipos de climas en la regidn Interandina. El pri-
mero se encuentra en las hoyas cuyo sistema fluvial se abre ha-
cia la Costa, a través de profundas gargantas labradas en la
cordillera Occidental. Este clima se encuentra influenciado po-
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derosamente por el clima de la Costa, y asi como alli hay dos
estaciones: lluviosa y seca, en estas hoyas, aungue en forma me-
nos marcada se especifican las dos estaciones, que por lo demas
coinciden en el tiempo. El otro tipo climdatico se encuentra en
aquellas hoyas cuyo sistema fluvial se abre hacia el Oriente.
En estas hoyas se esbozan las cuatro estaciones anuales de la Zo-
na Templada, que coinciden con las similares del Hemisferio
Austral, haciendo posible el cultivo de frutales como la vid, el
manzano, el peral, etc., propios de las Zonas Templadas; culti-
vos que hasta ahora, han fracasado en las hoyas de “clima oc-
cidental’’ .

Pero, estas microestaciones estdn muy lejos de presentar
todos los caracteres meteoroldgicos de las verdaderas estaciones
anuales.

En general en el Ecuador, la temperatura media de un lu-
gar, aunque varia en unos pocos grados centigrados durante el
aho, estd muy lejos de variar en la forma e intensidad en que lo
hace en la Zona Templada. La duracion del dia (horas de ilu-
minacién) reconoce igualmente pequenas oscilaciones, lo con-
trario de lo que ocurre donde existen las cuatro estaciones.

Como se ve, aunque en el Ecuador hay lugares con tempe-
raturas: cdlida, templada, fria y glacial, estd lejos de poseer to-
dos los climas del mundo, y si Unicamente el clima tropical con
muchas variantes.

B.—COMO SE PRODUCEN LAS HELADAS
EN EL ECUADOR.

Por poseer datos precisos registrados en la Estacion Meteo-
rolégica del Observatorio Astronémico de Quito (10), en esta
parte de nuestro estudio nos referiremos exclusivamente a las
heladas de Quito y sus alrededores.

Lo ciudad de Quito se encuentra situada hacia la parte Oc-
cidental de la Hoya del Guayllebamba, en las faldas del volcdn
Pichincha, a una altitud de 2.819 mts.; latitud Sur igual a
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0° 12’ 58" y longitud W. de Greenwich iguala 5 h. 13 m. 59,8 s.
La hoya del Guayllabamba, participa del clima occidental.

La causa de las heladas en el Ecuador parece residir Unica-
mente en el fendmeno de la radiacion-irradiacion.

Durante las horas del dig, la superficie de la tierra esta
sujeta a la radiacidon solar y acumula calor en sus capas mas su-
perficiales. El poder de penetracién de las radiaciones solares
depende de la longitud de la honda, pero se tiene probado que
para Quito, la capa terrestre sujeta al fenémeno de la radiacién
y la irradiccién es de una profundidad de 0.30 mits.

Durante la noche al ocultarse el sol, resulta que la superfi-
cie de la tierra, en relacion a la atmosfera, se encuentra como
"’sobre calentada” e irradia el calor acumulado durante el dia.

Esta irradiacion se encuentra controlada por el grado de ne-
bulosidad (que esta dado por la cantidad de nubes existentes en
la atmoésfera; a mayor nebulosidad corresponde un minimum de
irradiacién; usando una grafica expresion se puede decir que las
nubes son las cobijas de la tierra e impiden su irradiacién.

Pero cuando el cielo esta limpido, con ausencia absoluta
de nubes, la irradiacion es intensa y tanto la superficie de la
tierra cuanto las capas inferiores de la atmoésfera, sufren un en-
friamiento que llega al maximo a las 6 o0 612 a. m. Cuando este
enfriamiento a nivel de la superficie de la tierra llega a 0°C o
menos, se dice que se ha producido la helada (11).

El vapor de agua atmosférico juega un papel importante
en la produccidon de la helada. En la atmdsfera existe una cier-
ta cantidad de vapor de agua (10) que se avalia en mm. de
Mercurio de presion o en grs. por metro cubico de aire. A ma-
yor temperatura la atmésfera necesita para saturarse o sea pa-
ra llegar al 1009% de humedad relativa, una mayor cantidad de
vapor de agua (humedad absoluta) . Ahora bien, si en una no-
che despejada la atmoésfera estd rica en vapor de agua al produ-
cirse su condensacién por el enfriamiento del aire, como es un
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fendmeno exotérmico, hay desprendimiento de calor, el cual ca-
lienta ligeramente la atmésfera, e impide un exagerado enfria-
miento de la tierra y las capas bajas del aire. En estos casos
o no se produce !a helada, o es una helada benigna, que no oca-
siona la necrosis vegetal. En la mayoria de estas heladas hay
formacidén de rocio y en algunas regiones los campesinos le co-
nocen como la "helada blance’ o “helada de agua”.

En cambio, cuando la cimdsfera estd pobre en vapor de
agua, las capas bajas del aire pueden enfriarse por debajo del
0°C y una parte del vapor de agua puede sublimarse y pasar
directamente a la forma cristalizada, depositandose en la su-
perficie de las hojas y de la tierra. Los agricultores conocen a
ésta como la “helada negra”, vy es la que produce la necrosis
vegetal .

Para continuar adelante en esta explicacién, nos servire-
mos de algunos trazados de dias de heladas y un dia patréon que
lo llamaremos "“dia normal”’.

1.—Lc temperatura del aire a 1,50 mts.—Un dia normal,
como puede verse en la Figura N° 1, registra el siguiente traza-
do de temperatura: a partir de las 6 a. m. hora en que el aire
comienza G ser calentado por el sol; la temperatura comienza a
subir haciendo breves oscilaciones, para llegar al mdximum, ge-
neralmente a las 14 horas (2 p. m.). A partir de este momento
la temperatura baja con pequenas oscilaciones hasta las 20 ho-
ras (8 p. m.). La diferencia entre el punto de partida (6 a. m.)
y el punto mdximo (14 horas), varia generalmente entre 8 y
12°C. Desde las 20 horas hasta las 6 a. m. del siguiente diaq,
la temperatura se mantiene casi en meseta, con un breve declive
en descenso, equivalente a 2 o 3°C.; o sea, durante la noche y
la madrugada, el aire se enfria ligeramente.

En la helada —véanse trazados correspondientes a las he-
ladas del 7 y 20 de Enero de 1937—, a partir de las 20 horas,
la temperatura sigue descendiendo en un declive mds o menos
brusco, hasta las 6 a. m., momento en el que se registra la tem-
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peratura mas baja. La diferencia entre las 20 horas y las 6 a. m.
del siguiente dia, es siquiera de 5°C.
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(FIG. N® 1).—La temperctura del aire a 1,50 mis. de altura
sobre el nivel del suelo.

En el eje de las ordenados: grados centigrados.
En el eje de las abscisas:. las 24 horas del dia.

———  —Un dia normal. Corresponde ¢! 1? de Enero de
1937.

-------- —Helada del 7 de Enero de 1937.

.......... —Helada del 20 de Enero de 1937.

En Quito la temperatura minima absoluta registrada a 1,50
mts. sobre el nivel del suelo, en dias de heladas, estd entre 1°
y 2°C:

A partir de las 6 horas, en los dias de heladas, la tempe-
ratura sube violentamente hasta las 14 horas; registrandose di-
ferencias de 15° a 25°C. entre las 6 a. m. y las 14 horas.

2.—La tempeiatura del aire a nivel del suelo (temperatura
“césped’’) .—Las diferencias térmicas a nivel del suelo son mads
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marcadas que a 1,50 mts. de altura. Para un dia normal, el tra-
zado es semejante al visto a 1,50 mts. de cltura; esto es, co-
mienza a subir desde las 6 horas llegando al méximum a las 14

horas, con diferencias
térmicas de unos 18° a
unos 22°C. Desciende
luego hasta las 20 o 21
horas; momento desde
el cual comienza un
declive suave de unos
pocos grados, hasta las
& horas del siguiente
dia. (Véase Fig. N° 2).

En la helada, el des-
censo de temperatura
durante la noche y la
madrugada, se hace
bruscamente, bajando
del 0°C. La diferencia
entre la primera y la
sexta hora solamente, es
de® T0°CH o  masaeEl
tiempo que la tempera-
tura permanece por de-
bajo de 0°, se calcula
entre media hora a unas
dos horas, segin la in-
tensidad de la helada.

Pero como el efecto
de la helada probable-
mente, se produce des-
de antes del 0°, el tiem-
po de "sufrimiento’’ del
vegetal se prolonga por
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(FIG. N? 2) —La temperatura del aire o ni-
vel del suelo (césped).

=Un dia normal. Corresponde al
12 de Enero de 1937.

........ =Helada del 7 de Enero de
1937.

.......... —=Helada del 20 de Enero de
1937.

A partir de los 2°C las plantas soportan

temperaturas inferiores, por un tiempe aproxi-
mado de 3 horas.
sombreada. Es

En lo figura, la zona esta
posible que el efecte nocive
comience antes de los 2°.
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ambos lados del trazado, o sea desde las 3 o 4 de la mahana
hasta las 7 horas, aproximadamente,

A partir de las 6 horas la temperatura se eleva, casi en li-
nea vertical hasta las 14 horas, con diferencias entre tales horas,

de unos 25% a 355€,

3.—La humedad relativa.—En un dia normal, durante la
noche y la madrugada, hasta las 6 horas, la humedad relativa
se mantiene en meseta, con cifras cercanas a la saturacion (de
809% a 1009%). A partir de las 6 horas, la humedad relativa
comienza a disminuir haciendo oscilaciones hasta las 12 o 14
heras, momento desde el cual aumenta haciendo oscilaciones,
hasta las 20 horas, para reiniciarse la meseta. (Véase Fig. N9 3)
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s (FIG. N° 3).—Lo humedad relativa.

—— —Un dia normal. Corresponde al 19 de Enerc de 1937.

-=---=Helada del 7 de Enerc de 1937,
—Helada del 20 de Enero de 1937.

Durante la helada, en el caso particular de las dos heladas
de Enero de 1937, el trazado es semejante al dia normal, con la
diferencia de que desde las 20 horas, hasta las 6 horas del si-
guiente dia, la humedad esté mds préoxima a la saturacion, la
atmésfera se encuentra completamente saturada (100%)., y du-
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rante las horas de sol la humedad relativa disminuye mds que
en un dia normal; o seq, son dias mds secos y por lo mismo la
atmosfera estd mds dvida de agua.

4.—La humeded absoluta.—Es la cantidad en gramos de
vapor de agua que existe por metro cubice de aire. En un dia
normal, a partir de las 6 horas, lc humedad absoluta va aumen-
tando hasta las 12 o 14 horas; para descender desde entonces
haciendo generalmente una pequefia muesca hacia las 16 o 18
horas; y estabilizdndose en meseta o en pequefio declive desde
las 20 horas hasta las 6 horas del dia siguiente. (Véase Fig.
N°® 4).

Como se ve,

::5 durante el dia
i g aumenta el va-
105 por de agua en
10 v I\ A b la atmésfera de-
95| 1 | v \'\‘ A s 2 bido a la evapo-
9 !;"' - "-_‘\:'f racion. Parece g’
85 — # e hay una contra-
s =1 diccibn ya que
2] S L € = : mientras la
P Y ._:"' ' humedad re-
2'5 ": : lativa disminu-

6 8 10 T IS 16 18 20 22 Yye, la absoluta
aumenta. Esto

se debe a la in-
En el cje de las ordenadas: milimetros de Mercurio. tervencién del
En el eje de las cobscisas: horas del dia.

(FIG. N9 £).—La humedad absoluta.

factor tempera-
=Un dia normal. Corresponde al 19 de

Enero de 1937. g,
-------- —Heloda del 7 de Enero de 1937. A mayor tem-
.......... —Helada del 20 de Enero de 1937. peratura la at-
mosfera necesi-
ta mayor cantidad de vapor de agua para saturarse —1009%

de humedad relativa—, ahora bien, durante el dia, aunque hay
evaporacion, ésta es insuficiente para saturar la atmosfera, de-
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bido al enorme y rédpido aumento de temperatura; en otros tér-
minos, la evaporacién no sube paralelamente al aumento de
temperatura, de alli que aunque sigue aumentando el vapor de .
agua atmosférico hasta las 12 o 14 horas, como la temperatura
sube en una proporcién mayor, la humedad relativa desciends
hasta esa misma hora. Al enfriarse, en cambio, la atmésfera
puede llegar a la saturacién y el exceso de vapor condensarse
en forma de rocio o de escarcha.

En la helada, las diferencias son mds marcadas, pese a la
semejanza de los trazados respectivos.

La temperatura relativa es inferior en los dias de helada
que en los normales, sin embargo de que hay mdas evaporacion,
porque la temperatura sube mas en aquellos dias. lgualmente
la humedad absoluta es menor en los dias de heladas a pesar de
una evaporacion proporcionalmente mayor que en los dias nor-
males, por cuanto la atmésfera se encuentra empobrecida ds
vapor de agua, y el trazado se inicia desde un nivel mas bajo.

En el dia normal de la Figura N° 4, desde las 7 hasta las
12 horas, aumenta de 9,7 grs. a 11,5 grs.,, o sea un aumento
efectivo igual a 1,8 grs. de vapor de agua por metro cibico de
aire. En la helada del 7 de Enero, aumenta desde 7,2 grs. has-

ta 10,2 grs. o sea un aumento efectivo igual a 3 grs. por metro
cubico.

Resumiendo, en los dias de heladas la evaporacion es mds
intensa y sin embargo la atmdsfera estd mas seca que de ordi-
nario, debido a las modificaciones maximas de la temperatura.

5.—La insolacién.—Es un dia normal la insolacion aumen-
ta desde las 6 horas, alcanza el maximum, forma una meseta
o desciende con mayores o menores oscilaciones segun el caso.
En los dias de helada, que generalmente son bien despe-
jados, la insolacion es notablemente mayor que de ordinario; lle-
gando al mdximum de insolacion desde las primeras horas de
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turas mayores, la temperatura del aire es mayor también, en tal
virtud, las laderas estdn en contacto con aire cuya temperatura
esta sobre el 0°C. y no necesita perder mucho calor; o sea en
resumidas cuentas, mientras para las planicies y hondonadas
meteorolégicamente se produce la helada, para las laderas y de-
clives circundantes no se llega a producir la helado y por ende
las sementeras no sufren destrozos.

Finalmente hay que considerar que los factores edafoldgi-
cos (12) pueden influenciar en cierto grado para que la helada
sea mds 0 menos intensa en un lugar. Por nuestra parte no co-
nocemos investigaciones que sobre este tema se hayan llevado a
cabo en el Ecuador.

IV.—FRECUENCIA Y EPOCA DE LAS HELADAS

Seglin parece hasta hoy, no existe ninguna constancia o
periodicidad en la presentacion de las heladas. El fendmeno
puede ocurrir en cualquier fecha del afio. No obstante, la ex-
periencia demuestra que hay unos meses mds propensos que
otros para que se produzcan las heladas.

Lo mismo en cuanto se refiere a la intensidad de las hela-
das en un lugar determinado. Puede relativamente afirmarse
que la intensidad y frecuencia de las heladas aumenta con el
aumento de la altitud; sin embargo esto muchas veces estd su-
bordinado a las condiciones geograficas mas variadas; y lugares
de mayor altitud, como Quito por ejemplo, sufren heladas de
menor intensidad y en menor nimero que en lugares mas bajos,
por ejemplo Ambato.

1.—Frecuencia de las heladas en Quito.—Es viejamente
sabido que en Quito los meses de verano, particularmente Julic
y Agosto, son los mds propenscs a las heladas, en razdén de que
en estos meses el cielo se presenta despejado, aumenta la inso-
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lacién y con ella la evaporacion, que desde luego no alcanza a
formar nubes localmente, con lo cual el suelo y la atmosfera van
cada vez més perdiendo humedad.

Para ilustrar el problema hemos realizado un grafico esta-
distico de las heladas ocurridas en el lapso de 1935 a 1945; pri-
mero, separadamente las heladas en mes y afio, y segundo, la es-
tadistica total de las heladas en los 11 afios.

Si bien la estadistica de los afios indicados, no es suficiente
para sacar conclusiones definitivas, puede observarse que las he-
ladas se producen en cualquiera época, aunque sean mds nume-
rosas en determinados meses. El nimero de heladas para el
mismo mes, en los diferentes afios, es completamente variable .

En el cuadro estadistico de los 11 afios se observa que el
es de Enero es. bastante rico en heladas; luego desciende brus-
camente hasta Abril que es el mes en el cual se registra el me-
nor numero de estos fendmenos; en los meses siguientes de Ma-
vo y Junio asciende un poco, para en el mes de Julio subir brus-
camente al maximum. En los siguientes meses baja con una gra-
diente poco intensa hasta el mes de Diciembre. De esta esta-
distica puede concluirse que el mayor ndmero de heladas se re-
gistran en Julio, Agosto y Enero.

2.— Frecuencia de laos heladas en Cotopoxi.—La Estacion
Meteorolégica de Cotopaxi se encuentra situada a 3.327 mts.
sobre el nivel del mar y aproximadamente a 50 Km. al Sur de
‘Quito. Aunque en esta regién podria decirse que los climas de
tipo oriental (de la hoya de Latacunga y Ambato) y Occidental
(de la hoya de Quito) chocan entre si, predomina la influencia
de tipo occidental, de manera que Cotopaxi participa en cierta
forma del tipo climatico de Quito.

Como puede juzgarse por las estadisticas que presentamos,
Cotopaxi resulta ser un lugar de enorme frecuencia e intensidad
de heladas.

Las estadisticas se refieren al lapso de 1935 a 1940, pos-
teriormente a este afo no existen datos. Se puede ver que con
excepcion de pocos afios, se producen heladas durante todos los
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meses del ano. El gréfico que resume la estadistica de los 6
‘anos, presenta un trazado parecido al de Quito: Enero registra
un apreciable nimero de heladas; disminuye hasta Marzo, au-
menta lentamente hasta Junio, luego sube mas intensamente en
Julio y en Agosto llega al méximum, para descender lentamen-
te hasta Diciembre .

3.—Frecuencia de las heledas en Ambato.—| o Estacion
Meteorolégica de Ambato se encuentra a 2.540 m. sobre el ni-
vel del mar: a 160 Km. al Sur de Quito, y situada en la hoya de
Latacunga y Ambato, la cual participa del clima “‘oriental”’, se-
gun la clasificacién de Martinez .

Para el mismo periodo de tiempo, estudiado en Quito, la
estadistica demuestra un mayor niimero de heladas en Ambato
que en la ciudad antes mencionada. Ademas, la temperatura
césped, durante la helada, baja mds en Ambato que en Quito.

Para Ambato puede hacerse la misma afirmacién de que
las heladas se producen en cualquier época del afo, aunque en
el lapso de 1935 a 1945, en el mes de Marzo no se ha regis-
trado ni una sola helada.

La estadistica de los 11 afos demuestra que la frecuencia
de las heladas disminuye de Enero a Marzo. Pero el mes de Ene-
ro en Ambato es notoriamente més pobre en heladas que en Qui-
to o en Cotopaxi. De Marzo a Mayo sube ligeramente. En Ju-
nio, el nimero de heladas asciende bruscamente: y en los meses
restantes, con excepcién de Noviembre que registra el mdximum,
el trazado se mantiene en cima con pequefias oscilaciones.

No es nuestro propésito estudiar Ia frecuencia de las hela-
das para todos los principales lugares de la Sierra, ni existen da-
tos meteorolégicos para tal estudio; baste con indicar que la
frecuencia es variable en cada lugar, aunque en términos gene-
rales, el mayor ndmero estd desplazado hacia el segundo se-
mestre del ano.

En el estudio de la frecuencia e intensidad de las heladas
hay que tener en cuenta los diversos factores estudiados, como:
altitud y clima local; topografia de Iq regién, naturaleza quimi-
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ca del terreno (12), tipo de vegetacion, cercania o no a bos-
ques, etc. En cuanto a clima local —microclimas de los ingle-
ses—, aunque se reconozca la existencia de los dos tipos clima-
ticos en la regién interandina; localmente en cada lugar hay
apreciables variaciones. Las mismas estadisticas presentadas,
demuestran por ejemplo, que no coinciden los meses de mayor
frecuencia de heladas.

4.——La frecuencia de las heladas y la destruccion de las se-
menteras.—Heladas blancas y heladas negras.—Revisado el pro-
blema de la frecuencia de las heladas, surge de inmediato la pre-
gunta: stodas las heladas producen destrozos en las sementeras?
La respuesta es negativa. Ahora bien, ¢cuales son las heladas
que determinan la necrosis vegetal? Por el momento esta pre-
gunta no puede ser contestada definitivamente.

Para el meteorologista hay helada cuando la temperatura
ceésped baja del 0°C., anota el fenémeno y termina su labor, Pa-
ra el agricultor, en cambio, hay helada y helada negra, para ha-
blar con precisiéon, cuando luego de una noche fria, con cielo
despejado, las plantas amanecen marchitas y después mueren to-
tal o parcialmente.

Pero desgraciadamente la labor, la observacion del meteoro-
logista, no se ha combinado con la del agronomo y del agricul-
tor. Todos hablan de heladas y sin embargo, para cada cual
significa diferentes cosas.

Sin sentar nada definitivo, por nuestras observaciones y ex-
periencia, pedemos afirmar:

°—l as heladas de los meses secos ocasionan con mayor
frecuencia la necrosis vegetal .

2°—S6lo en aquellos casos en que la temperatura descien-
de algunos grados bajo cero; en otros términos, sélo cuando la
helada es muy rigurosa, una helada aislada puede producir ne-
crosis vegetal. Lo general es que la necrosis se produzca des-
pués de 2, 3 o mas heladas consecutivas; o también que durante
I, 2 o mas dias anteriores a la helada y la necrosis, la tempe-
ratura haya descendido hasta muy cerca de la “helada”, cosa
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que en el expresivo lenguaje de los campesinos es indicado co-
mo que: “El cielo estd amenazando helar’”. La necrosis vege-
tal, salvo el caso de heladas “‘rigurosas’, no es un proceso vio-
lento, sino un proceso que se '‘prepara’’ en muchas horas de
frio y puede culminar en las pocas horas de temperatura infe-
rior al 0°C.

La mayoria de las hela-

das de Enero, para Quito y "‘f - I " -[:'}"',C
primeros meses del afo pa- .:, i 1 4
ra Ambato, son del tipo de L ; S aa
heladas blancas, que son :: e ’h 188 .-uliml:u

heladas benignas. 7 A
Pero veamos qué posible 7513 E . i j__ P

explicacién tiene esto de ;; T AT !__:_’; -
helada blanca y su benig- 2l 13T T 118 y 2
nidad. En primer lugar re- ,:; 2 _‘ ],#_ £u (
visemos el cuadro anual de ) ? .'i,,'«" Qi P

humedades y evaporacion 68 1y 1]y 2

en Quito. (Véase Figura g: l: .[f : .
: ; ; 25,60

N° 6). €5 i 0. AREE

Tomamos como ejemplo ‘; e i ’,‘ ‘,: st
el afio de 1942, que den- g (W \VTi i 7 72
tro del periodo de 1935 al 2; & | ¢
A q- J 6.0} %0
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La humedad relativa, en  (fig. N° 6).—Cuadro comparativo de las
Enero, se mantiene en Una  variaciones anuales de las humedades ab-

cifra bastante alta (76%), soluta y relativa y de la evaporacion.
y asciende hasta Abril
(819) que es el mes en Las cifras corresponden a valores prome-

: dios de los meses de 1942 (afo en el
el que hay el menor nime- : ] i T
se registran mas heladas en el lapso de

ro de heladas. Desde Abril 1935 al 1945).

i d scamen-
d e‘S Citie 1 g e bru : = —Humedad relativa.
te hasta Julio (61%), que bt =Humedad absoluta.
es el mes mas seco ) de e T ks —=Evaporacion.
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Desde Julio sube hasta Diciembre,

en tanto que el nimero de heladas disminuye de Julio a Di-

ciembre.

La humedad absoluta sigue una curva parecida, aunque sin
guardar estricta relacién, debido a la diferencia de temperatura:
sube de Enero a Abril, baja hasta Julio y nuevamente sube hasta
Noviembre y Diciembre.

La evaporacién, por el contrario, realiza una curva inversa:
desciende de Enero a Abril, o sea que en Abril se produce el mi-
nimum de evaporacién; de Abril a Julio asciende al mdximum,
y de Julio a Noviembre y Diciembre vuelve a bajar lentamente.

En resumen, du-
rante los primeros
meses del ano, a pe-
sar de un bajo in-
dice de evaporacion,
la atmésfera se
mantiene bastante
himeda; en cam-
bio en el mes de
Julio, que se regis-
tra el maximum de
evaporacion, la at-
mosfera estd mas
seca que en el res-
to del aho y permi-
te grandes descen-
sos de la tempera-
tura.

Comparemos a
continuaciéon una
helada de un mes
himedo con la de
un mes seco. Toma-
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(FIG. N?® 7).—La temperaturc a 1,50 m. en las

heladas de épocas de humedod y de épocas de
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—Helada del 3 de Septiembre de
1936 (corresponde a un mes de

gran sequial .

-—Helada del 7 de Enero de 1937
(corresponde a un mes de apre-

ciable humedad atmosférical .
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mos como ejemplos: la helada del 7 de Enero de 1937 y la del
3 de Septiembre de 1936.

En la Figura N® 7 hacemos la demostracion de la tempera-
tura: en la helada de Septiembre, durante la madrugada, la tem-
peratura desciende mds y hacia el medio dia asciende mas que
en la helada de Enero, o sea hay una mayor diferencial.

En la figura N® 8 estd la demostracién de la humedad re-
lativa: en la helada de Septiernbre alin en la madrugada la at-
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(FIG. N° 8).—La humedad relativa =n las heladas de épocas
de sequia y de humedad.

.......... = Helada del 3 de Septiembre de 1936 (época de
sequia) .

= Helada del 7 de Enero de 1937 (época de hu-
medad) .

mosfera estd pobre de humedad y mucho mas aln hacia el me-
dio dia; este factor, unido al gran descenso de temperatura de-
terminan la severidad de la helada, con posible cristalizacién del
vapor de agua de las capas inferiores y posible necrosis vegetal,
ademds, en los meses de sequia es mds frecuente la produccién
de heladas "en serie”’, o sea varias heladas sucesivas. En la he-
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lada de Enero, en cambio, durante la madrugada la atmoésfera
estd saturada y con el descenso de temperatura, que desde lue-
go no es muy grande, el exceso de vapor de agua va condensan-
dose en gotas de rocio, he aqui entonces la helada blanca o de
agua, cuya be-

05
nignidad se de- 1
be al mismo g Y1 NI A
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ol pequeno gs /
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temperatura, @ 25 - e
o relative: il Y| Lde £ <
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(FIG. N? 9).—La humedad absoluta en las heladas

Finalmente, de épocas dc sequia y humedad.

en daiskigara: % . .. =Heloda del 3 de Septiembre de 1936
N 9! =] de_ (época de sequial .
muestra la hu- —  —Helada del 7 de Enero'de 1937 (épo-

- )
el Sher ca de humedad).

ta durante las dos heladas, comprobdndose nuevamente que en
Septiembre la atmoésfera estd mas seca que en Enero.

Para la region de Ambato, segin aseveraciones de los cam-
pesinos, las heladas mas peligrosas son las de Junio, Julio y No-
viembre. En dicha region acostumbran a realizar dos siembras:
la primera siembra de patatas en el ‘mes de Mayo y la segunda
en los primeros dias de Noviembre; la primera siembra de cerea-
les en Enero a Marzo, y la segunda en Octubre a Noviembre.
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Las heladas de Junio son peligrosas porque las plantas se
encuentran muy tiernas todavia. Las de Julio ocasionan dafios
cuando son bastante severas. Las heladas de Noviembre son las
mds peligrosas, tanto por la frecuencia y severidad del fenéme-
no, cuanto porque las plantas correspordientes a la segunda
siembra estdn completamente tiernas. Seria quizd aconsejable
que la segunda siembra, que es la mds comuin, se la realice ha-
cia la segunda o tercera semana de Noviembre, con lo cual se
conjura en parte el peligro.

Lo enunciado con anterioridad, de que no todas las hela-
das producen necrosis vegeta!, lo demuestra mejor que nada, la
estadistica de Cotopaxi. Hay heladas en todos los meses del
afo y si todas destruyeran les sementeras, no habria agricultu-
ra posible en esa zona, y las experiencias de buenas cosechas
de patatas, habas, etc., nos demuestran lo contrario.

V.—PATOGENIA

La viéio y consagrada teoria de la congelacién del agua, es
concebida por Bousingault, en la siguiente forma: ““En las no-
ches en que el cielo estd sin nubes y la atmdsfera como estan-
cada, sin viento, las plantas pierden su calérico por la radiacién
hacia los espacics celestes, y llegan @ ponerse a una temperatu-
ra muchos grados menor que la del cero; en este estado los ju-
gos de las plantas, se congelan, y como es bien sabido, estos ju-
gos aumentan mucho de volumen y este aumento ocasiona la
ruptura de los vasos de las plantas en que los jugos estaban con-
tenidos. En el agua el aumento de volumen es diez veces ma-
yor (?) al congelarse y su fuerza de expansién es tal que no re-
sisten las rocas de las montafas. En las plantas el estrago es
mayor en las partes mds tiernas y por lo mismo mas cargadas de
jugos como son los retonos y las flores. Al dia siguiente el sol
no hace otra cosa que completar la destruccion, secando los 6r-
ganos ya destrozados por la helada”.

Nuestras primeras experiencias encaminadas a comprobar
la cristalizacion del agua o mejor de los jugos celulares, duran-
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te la helada, y luego la ruptura de los vasos conductores de la
savia y de las células parenguimatosas, fracasaron repetida-
mente .

En las observaciones al microscopio, a pesar del empleo de
delicadas preparaciones unas coloreadas y otras no, en ningun
momento logramos comprobar la explosiéon de los vasos conduc-
tores y menos de las células en general.

Tratando de descubrir las alteraciones morfolégicas que
pueda producir la helada en las células, continuamos nuestras
investigaciones en varias series de plantas, tanto normales como
afectadas por la helada. Pronto descubrimos un hecho constan-
te en los tejidos necrozados por la helada: la coagulaciéon de las
masas protoplasmadticas. Su observacion era elementalmente
sencilla que no dejaba lugar a dudas, tratese de células hialinas
o de células naturalmente coloreadas.

¢La helada, el descenso brusco de la temperatura, determina
esta coagulacién de los protoplasmas? ¢Esta coagulacion de los
protoplasmas significa la muerte celular y en dltimo término la
muerte del vegetal?

Ante estas interrogantes hubimos de hacer un reajuste de
las antiguas teorias y una revision de los actuales conocimien-
tos en lo que atafe a fisico-quimica coloidal y temas comple-
mentarios.

Desde ya sentamos la teoria —en contraposicién con las
clasicas de la congelacién de los jugos— (13) de que la he-
lada ocasiona la coagulacién de los coloides celulares y conse-
cuentemente la necrosis de las células.

La explicacién de este fenémeno nos obliga a incursionar
brevemente en el campo de la fisico-quimica coloidal al igual
que en el campo de la fisiologia de la respiracion.

12 Parte.—ESTUDIO DE LOS COLOIDES. (14, 15, 16, 17, 18,
19, 20) . -

Los coloides son sistemas dispersos cuyas particulas miden
entre 0.1 y 0.001 de micra de didmetro (1077 a 1075 ctms.).
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Los coloides presentan caracteristicas o propiedades de lo mds
interesantes desde el punto de vista biclégico. Analizaremos a
continuacion muchas de las numerosas propiedades de los co-
loides, especialmente aquellas que se relacionan con el tema
principal de este trabajo.

A.—FENOMENOS DE MASA Y SUPERFICIE,

1.—Hidrofilia.—La particula coloidal, que se denomina
micela —tratdndose de algunas proteinas, la micela puede estar
constituida por una sola molécula—, en el caso de los coloides
naturales, adquiere la propiedad de atraer hacia su superficie a
las moléculas del solvente o fase dispersante. Si se trata de hi-
drocoloides (hidroso- :
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definitivamente alre-
dedor de la micela.
En tal virtud cada mi-
cela se rodea de va- La micela atrce fuertemente a las molécu%cs
rias capas de H.0. de agua mas proximas \,.r menos o0 nada a Ios. dis-

5 tantes, quedando recubierta por caopas de hidra-
LG'S moléculas de la tacién, pero. sin establecer solucién de continui-
primera Ccapa —a dad con el solvente. (Original de Oparin).
partir de la superfi-

la hidrofilia.

cie micelar— sufren el maximum de atraccién y estén fuerte-

(FIG. N° 10).—Representacion esquematica de

mente orientadas. La atraccién micelar estd en razén inversa
de la distancia, (del cuadrado de la distancia?) por lo cual las.
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moléculas de las capas mads distantes, cada vez, son menos atra-
das y orientadas, segiin puede verse en la Figura N° 10; hasta
que, finalmente, sin solucién de continuidad se encuentran las
moléculas libres de H.0 que se mueven segun las leyes del mo-
vimiento cinético molecular.

Una grafica comparacion de este fendmeno se puede haecer
con el del magnetismo. El polo del imdn, que equivaldria a la
miccla, atrae y orienta segin sus lineas de fuerza o campo mag-
nético a las limallas de hierro mds préximas, en tanto que no
influye sobre las lejanas.

Este fendmeno es el conocido con el nombre de hidrofilia y
los coloides que presentan esta cualidad son llamados hidréfiles,
en contraposicion de los coloides hidrofobos —los artificiales:
coloides de oro, plata, etc.—, que no presentan esta propiedad,
"debido, seglin parece, a razones electrostaticas.

“No hay capitulo en toda la fisico-quimica que tenga ma-
yor importancia para la Biologia que el estudio de los coloides
hidréfilos’” (20); en efecto, la hidrofilia condiciona nuevas
e interesantes propiedades de los coloides, por ejemplo aumenta
la viscosidad de la solucién, disminuye la tension superficial; la
hidrofilic ayuda o estabilizar al coloide, etc.

Dentro de los limites de tamafio ya sefialados para la mi-
cela, la hidrofilia es inversamente proporcional al tamafio de la
micela, por el aumento proporcional de superficie. En otros tér-
minos puede decirse que @ hidrofilia es proporcional a la su-
perficie de contacto. '

2.—Adsorcion. - +21). Cuando dos fases —sdlida, liqui-
da, gaseosa— se encuentran en contacto mutuo, se producen
fenémenos superficiales. Uno de ellos es la concentracion de
las moléculas de la una fase, por ejemplo de los gases, en la su-
perficie de la otra fase, por ejemplo sélidos. El fendmeno sg de-
nomina adsorcion,

Es obvio que la adsorcion es proporcional a la superficie de
contacto, por lo mismo, los cuerpos capilares o pulverulentos
—en este caso estarian las micelas coloidales—, por presentar
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una amplia superficie de reaccion, su capacidad de adsorcién
‘es también muy grande.

La adsorcién ha merecido actualmente detenidos estudios,
habiéndose sustentado varias leyes sobre las que no insistire-
mos. Ademds su aplicacién en la industria es cada dia mds ex-
tensa. El conocimiento preciso del fendmeno y su selectividad
ha dado origen a un nuevo método, sencillo y exacto, de andli-
sis quimico; mediante las llamadas “‘columnas cromatograficas”’.

Las micelas coloidales presentan la propiedad de adsorber
a los gases. La adsorcidn crece con la disminucion del tamario
de las particulas y la menor concentracion de la sustancia ad-
sorbida.

Las moléculas de la fase adsorbida son atraidas y orienta-
das alrededor de las micelas en la misma forma que los coloides
hidréfilos hacen con las moléculas de H.O. La hidrofilia, en este
sentido, no es un fendbmeno esencialmente distinto de la ad-
sorcién .

El fendémeno es ademds selectivo, y aunque es cierto que
esta selectividad depende de varios factores —naturaleza qui-
mica, diversos grados de concentracion de las sustancias adsor-
bidas, etc— no es menos cierto también que en tratdndose de
una fase adsorbente homogénea —particulas de igual tama-
fo—, la selectividad de la adsorcion debe depender de la ma-
sa molecular de las sustancias adsorbidas, siendo mas rdpida-
mente adsorbidas las moléculas de menor masa.

3.—Tension superficial.—Los liquidos, frente a los gases
y atn a los sdlidos, tienen la propiedad caracteristica de poder
formar gotas, o sean pequefios cuerpos esféricos, vy es bien sa-
bido que para igual volumen, la esfera es la figura geométrica
que presenta menor superficie. Esta tendencia de los liquidos
hacia la forma esférica, denota la existencia de una fuerza que
trata de disminuir su superficie, esta fuerza se llama tension
superficial.

Ahora bien, la tensién superficial del agua o de cualquier
fase dispersante, en relacién al aire, es disminuida por la pre-
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sencia de las micelas. Esta disminucion de la tensién superfi-
cial es directamente proporcional con la disminucién del tama-
fiv micelar.

Los coloides hidrofilos son los que producen mayores des-
censos de la tensién superficial. Cuando los coloides sufren di-
solucion electrolitica, disminuyen la tension superficial del sol-
vente, proporcionalmente a dicha disociacion.

4.—Presion osmotica (oncotica) .—Las soluciones coloida-
les son osmobticamente activas o sea, ejercen accion o presion
osmotica, que para este caso particular de los coloides ha sido
llamada “'presién oncética”.

La presién osmoética es el fenémenc en virtud del cual las
soluciones mds concentradas atraen el agua o el solvente, con
cierta presién (presién osmotica) desde las soluciones menos
concentradas hacia si, cuando las dos soluciones se encuentran
separadas por una membrana semipermeable.

En cuanto a la naturaleza misma de la dsmosis se han sus-
tentado numerosas teorias (18, 20, 22); segun unas, la mem-
brana juega un papel pasivo, en tanto que, segun otras, inter-
viene activamente. Desde luego, con mucha frecuencia se ha
confundido el fendmeno de ésmosis que simplemente se refiere
- al paso de! agua, con el de la absorcion de los iones, fenémeno
este Gltimo, que se ajusta a otras leyes.

La introduccién de una sustancia osméticamente activa en
una fase dispersante como el agua, determina una disminucién
de la tensiéon de vapor de dicha fase. Sin embargo el volumen
total de las dos fases dispersante y dispersada no sufre una apa-
rente disminucién. ¢Qué significa en tal circunstancia que dis-
minuya la tensidon de vapor, que de paso sea dicho, disminuye
proporcionalmente a la concentracion?

No es aventurado explicar el fenémeno, en forma semejan-
te al principio Einsteiniano de la “equivalencia de la masa de
aceleracién y la masa de gravitacion’, (23), segun lo cual, las
moléculas del agua se encuentran animadas de su propio maovi-
miento cinético —comparable a la masa de aceleracién—, de
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lo cual, ademds, depende la tensién de vapor del agua. La fase
dispersada crea por cada particula o masa osméticamente acti-
va un campo gravitacional (equivalente al calor absorbido del
agua en el proceso de disolucién) —la fase dispersada equival-
dria a la masa de gravitacion—; de donde, al sufrir la accién
gravitacional un determinade nimero de moléculas del agua
por cada particula disuelta, en forma parecida a lo que hemos
descrito al tratar de la hidrofilia de los coloides; ese mismo nu-
mero de moléculas de agua ya no podemos considerarlas suje-
tas al movimiento cinético y en capacidad de crear tensién de
vapor, sino sujetas a la fuerza gravitacional. Consecuentemen-
te la tensién de vapor de la solucién serd inferior a la del sol-
vente puro. La fuerza de gravitacién que crea cada particula
disuelta no dependeria de su masa sino de factores extrinsecos,
quiza del calor que absorbe del solvente. Esta manera de conce-
bir el problema esta plenamente de acuerdo con la verificacion
de las leyes de la 6smosis, y explica ademas el por qué del au-
mento de los puntos ebulloscépicos y crioscopicos de las solu-
ciones.

Ahora bien, en el fenémeno de la 6smosis, al separar las dos
soluciones por una membrana semipermeable, no hacemos prac-
ticamente otra cosa que separar dos soluciones con diversa ten-
sion de vapor; y al igual que gases a presiones diferentes y sepa-
rados por una membrana permeable a tales gases, éstos tienden
a igualar sus presiones mavilizandose las moléculas del gas a
mayor presiéon hacia el lado opuesto; las soluciones a diversa
presién o tensién de vapor tienden a igualar sus tensiones, movi-
lizdndose las moléculas de agua desde la que se encuentra a
mayor tensién hacia la que se halla a menor tensién de vapor
—o0 sea desde la solucién menos concentrada hacia la mas con-
centrada—. Cabe considerar ademds, que los ““poros’” de la mem-
brana semipermeable, no son simplemente orificios sino verda-
deros conductos, si se compara el grosor de cualquier membra-
na natural y el diametro de las moléculas del agua.

Una solucién a mayor tension de vapor significa que un
mayor nimero de moléculas pueden pasar de la fase liquida a la
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fase gaseosa. Este paso debe necesariamente hacerse en los
puntos de menor presién. Ahora bien, si se considera por ejem-
ple un tubo en U cuyas dos ramas estdn separadas por una mem-
brana semipermeable y en la una existe una solucion y en la
otra agua simplemente; las dos ramas soportan presiones exter-
nas iguales —presion atmosférica, tension del vapor de agug,
etc.— practicamente no se establece una diferencial entre las
dos ramas por la superficie libre, pero si en cambio a nivel de
la membrona semipermeable; por lo mismo las moléculas de
agua se movilizaran por los conductillos de dicha membrana
desde la solucién menos concentrada —mayor tensiéon de va-
por— o cgua simplemente, hacia la solucién mas concentra-
da —menor tensién de vapor—.

Las soluciones coloidales, como queda dicho, ejercen pre-
sion osmética. No obstante esta presion es muy pequena si se
la compare con la de las soluciones verdaderas, ya que siendo
la presién osmética proporcional al nimero de particulas, y en
los coloides las particulas por unidad de volumen son escasas,
légicamente la presién oncética serd también pequena. En los
coloides que sufren disociacién electrolitica la presion oncética
aurmenta proporcionalmente a dicho disociacion.

B.—FENOMENOS ELECTRICOS.

1.—Carga eléctrica.—Anfoterismo.—Las micelas coloida-
les demuestran poseer carga eléctrica, orientandose bajo la ac-
cién de la corriente continua al polo positivo o al polo negativo,
seglin el caso.

La naturaleza eléctrica de los coloides no se encuentra
plenamente explicada, sin embargo goza de comin aceptacior
la teoria de la disociacién electrolitica de la micela coloidal.
En este caso se encuentran las proteinas que se disocian dan-
do un gran ion (radical-ion}, compuesto por una inmensa mo-
lécula o por numerosas moléculas de menor peso, y un ion pe-
queno, monoatémico. y muy difusible.
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Para las micelas que no presentan discciacion electrolitica
aparente, como' los coloides artificiales, la carga eléctrica se ha
explicado por un fenémeno de adsorcion de iones del medio dis-
persante. :

En la movilizacién de las particulas coloidales hacia los po-
los eléctricos, fendmeno conocido con el nombre de: cataforesis,
la velocidad del movimiento estd en razén inversa del peso mi-
celar, fenémeno que ha servido de base de una nueva técnica
de andlisis de los complejos coloidales que integran los jugos or-
gdnicos. En bioquimica humana, por ejemplo, en la actualidad
recibe grandes aplicaciones esta técnica, para el andlisis de las
proporciones de las globulinas de la sangre.

Teniendo los coloides carga eléctrica, de hecho poseen tam-
bién un determinado pH, esto es, que debe comportarse como
4cido o como dlcali. Pero lo interesante desde el punto de vista
biolégico es que un mismo coloide puede reaccionar como dcido
o como dlcali, dependiendo esto Unicamente de la carga eléctrica
del medio. Este es el fendmeno del anfoterismo y los coloides se
denominan anféteros o anfolitos.

Por lo tanto, la micela se comporta como una sustancia ca-
paz de liberar H’l'y OH pudiendo representdrsele esquemati-
camente como:

B Uhp g ppon MO A OH
que al comportarse como dcido presentaria el anién —M.0H, vy
como dlcali, el cation HM™'.
Si el medio es fuertemente dcido la micela disocia al maxi-
mum los QH -, en tanto que si el medio es fuertemente al-

calino, libera asimismo al mdximum los p+,

2.—Punto isoeléctrico (pHi).—Si a estas disociaciones elec-
troliticas de los coloides se aplica la ley de las masas, se obtie-
nen dos ecuaciones:

cH".cMOH _g

¢H".cMOH _yg cOH .cMH _
cHMOH

Lo S kit i
cHMOH )
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siendo K; la constante de disociacién al comportarse el coloide
como dacide y K. al comportarse como dlcali.

Segiin la misma ley de las masas se puede calcular para
un pH determinado, la cantidad de micelas no disociadas, la can-
tidad disociada como dcido y la cantidad disociada como base.
Ahora bien, existe un pH para cada coloide, en el cual es minima
esta disociacion, con la circunstancia de que la cantidad disocia-
da como dcido es exactamente igual a la cantidad disociada co-
mo base:

(MOH ™ — cHM

A este pH critico, el coloide no se comporta: ni como acido ni co-
mo dlcali; se comporta eléctricamente como neutro. Se dice en-
tonces que el coloide ha llegado a su punto isoeléctrico. '

El pH al cual un coloide llega a su punto isoeléctrico de-
pende del valor de sus constantes (K; y Ki), y si se tiene en
cuenta a tal punto estas constantes tienen igual valor, se pue-
de calcular de la siguiente manera (18) :

cOH Ky
cHEF i TR
Pero como
cOH= = KM :
cH+
resulta
3 S <
cHE‘E‘ K, K = constante de
Lo que es igual a disociacion
b L ionica.
cH =) KM K, M = Moléculas no
K, ionizadas.

El punto isoeléctrico, punto de neutralidad del coloide, no
coincide necesariamente con el punto de la neutralidad del aguag,
pH = 7, sino que ordinariamente se encuentra desplazado ha-
cia el lade de la acidez o de la alcalinidad de las soluciones am-
bientes; lo caracteristico por parte del coloide es que a tal pun-
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to, sus cargas eléctricas estan equilibradas y se comporta como
neutro. Si el pH de la solucidn estd por debajo del que corres-
ponde al punto isoeléctrico pHi, el coloide se comportara esen-
cialmente como base, vy si tal pH es mayor que el pHi, el coloide
se comporta esencialmente como dcido.

El pHi es un verdadero punto critico para el coloide y pe-
quefas modificaciones de los factores fisicos y quimicos pueden
alterar profundamente su constitucién. A este punto, ademas,
parece predominar la fuerza de cohesion de las particulas y se
produce la floculacion coloidal.

Para numerosos coloides orgdnicos, pero especialmente de
origen animal y humano, se han sefalado ya con entera preci-
sién los puntos isoeléctricos respectivos. En cuanto a los coloi-
des de origen vegetal, son escasos los datos que poseemos.

3.—Complejos coloidales.—Es perfectamente sabido que el
protoplasmas celular es de naturaleza proteica y que las protei-
nas estaricn en estado coloidal. Pero, hay que comprender que
no es una sola proteina y por ende un solo coloide el que integra
el protoplasma; por el contrario, son verdaderos complejos coloi-
dales. En tal virtud, el estudio de los protoplasmas vivientes mu-
cho mds se relaciona con el comportamiento de los complejos
coloidales que con las propiedades de un solo e indeterminado
coloide .

Como cada coloide, segun su naturaleza quimica, posee su
propio pHi, dos o mds coloides sometidos @ un mismo pH del me-
dio tendran diverso comportamiento: unos seran mds electropo-
sitivos que otros, y mientras unos actuaran como dacidos otros ac-
tuardn como bases, produciéndose una interaccion entre los co-
loides, cosa que determina la formacion de un complejo coloi-
dal, el cual presenta un nueveo y particular comportamiento. Es-
ta accién reciproca de los coloides, imprime al complejo una
gran susceptibilidad para reaccionar ante los factores externos,
siendo ésta precisamente una caracteristica fundamental de los
protoplasmas vivientes.
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La sensibilidad del complejo se debe a que, por la accion
reciproca, los coloides se mantienen préximos a sus respectivos
puntos isoeléctricos. Pero al tratarse de un complejo propiamen-
te ya no se puede hablar de punto isoeléctrico, sino mas bien de
zona isoeléctrica. Este factor condiciona esas dos importantes vy

e n apariencia
contradictorias
propiedades de
los complejos
coloidales: gran
sensibilidad vy
enorme capaci-
dad de reacciodn.
Seentiende,
rmanteniéndose
el complejo

mds O menos
proximo a su
zona isoeléctri-
ca, pequehas

modificaciones
del pH del me-
dio, pueden
sensibilizarlo
parcialmente, vy
flocular; pero
como se frata
de una zona vy
no de un punto
isoeléctrico, el
complejo puede
efectivamente
flocular  segin
el pH por uno

{5t s cmaca= PHi deie
PHi » b

---..-a--.--Pi'ﬁ woa

« PH del medio
1]
=
=
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(FIG. N2 11).—Representacion de un ‘complejo
coloidal”.

El complejo estaria formado por los coloides ¢, b y a,
sirviendo de punto de referencia el coloide b, cuvo
pHi = 5. Las lineas X Y Z dividen el campo en tres
zonas: g, en la que los coloides se comportan como
dcidos; 3, en lo que los coloides se comportan dife-
rentemente segin su posicién (es la zona de lo interac-
cién y la coagulacién) ; s los coloides se comportan
como adlcali.

Si a partir de la abcisa correspondiente al coloide b,
los otros coloides son equidistantes, o sea equipotencia-
les eléctricamente, al llegar el pH o este punto (pHi
de b), puede producirse la coagulacién total del sis-
tema.

de sus dos extremos mientras por el otro permanece inalterable;
he aqui pues, la gran capacidad de reaccién y de poder tampén
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de los complejos coloidales al igual que de los protoplasmas.
Sélo condiciones extremas pueden conducir a la floculacién to-
tal del complejo.

Aclararemos el problema con un ejemplo grdfico. (Figura
N° 11). Supongamos un complejo formado por tres coloides de-
sighados por las letras a, b y ¢, cuyos puntos isceléctricos se en-
cuentran bastante préximos entre si. El coloide ¢ tiene su pHi
en el punto donde corta a X, el coloide b, donde corta a Y y el
coloide a, donde corta a Z. -

Los tres puntos isoeléctricos se encuentran préoximos a la
abscisa que en la escala comun de pH, le hemos dado el valor
de pH ‘= 5. Cada coloide tiene su abscisa, por encima de la
cual, individualmente los coloides se comportarion como dcidos,
y por debajo, como dlcalis. Ahora veamos cémo se comportan
al considerarlos ya no individualmente sino formando el comple-
jo coloidal. Los pHi extremos: X y Z, dan lugar ¢ la formacién
de tres zonas o campos designados por las letras griegas: alfg,
beta y gama. El campo alfa, queda a la izquierda por fuera del
pHi X; el campo beta, queda comprendido entre los pHi X y Z,
y finalmente el campo gama, queda a la derecha, por fuera del
pHi Z.

En el campo 4 todos los coloides se comportan como dacidos
y no hay interaccion; en el campo 3, en el aue se encuentra la
zona isoeléctrica, se produce la interaccidon y el comportamien-
to de cada coloide difiere segiin su posicién. El coloide ¢, al lle-
gar a X, alcanza su pHi o sea su neutralidad eléctrica; en tanto
que los coloides a y b siguen en distinto grade como dcidos
(MOH ). Cuando el coloide b; llega a Y (su punto isoeléciri-
col, el coloide a sigue actuando como dacido, en tanto que el co-
loide ¢, que ya ha virado su pH, comienza a actuar como alcali.
Por dltimo, cuando el coloide a alcanza a Z (su pHi), los coloi-
des b y ¢ son ya fuertemente alcalinos. En el punto isoeléctrico
Y, correspondiente al coloide b (pHi —= 5) la interaccién coloi-
dal serd maxima, produciéndose la floculacién total o parcial se-
gun la equidistancia de los coloides de pHi desplazados a am-
bos lados ce esta linea separatoria, A partir de esta linea, con-
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forme los coloides se alejan a ambos lados, van disminuyendo
su interaccion.

Por Gltimo, en el campo v, los coloides se comportan como
alcalinos, y no existe interaccion.

Todo esto sugiere la idea de que si bien es cierto que ca-
da coloide tiene su propio pHi, por la mutuc interaccién puede
flocular todo el complejo al llegar a un cierto pH. Es asi como
cabe interpretar los valores del pHi obtenidos de protoplasmas,
jugos, tejidos, en donde, lo que realmente existen son complejos
y no individualmente un coloide.

Para diversos érganos y tejidos, desde los trabajos de Ca-
rrel especialmente, se conoce que existe el llamado 'pH local,
variable de un tejido a otro. Para la célula en igual forma, pue-
de considerarse también pH locales y la existencia ya no sola-
mente de un complejo coloidal, sino mas bien de un complejo
de complejos coloidales, lo cual capacitaria a la ¢élula a una
mayor reaccionabilidad ante los agentes fisicos y quimicos.

El metabolismo celular se realiza con la intervencion de va-
rias enzimas y cada enzima tiene un pH odptimo, que para las
diversas enzimas varia dentro de anchos limites, asi, mientras las
enzimas amiloliticas tienen un pH optimo bastante desplazado
hacia la acidez (Amilasa pH = 3,5 a 5,5; Inulasa pH = 2,5 a
3,5, (28) etc); las oxidasas generalmente tienen un pH optimo
desde 7, hasta muy desplazado hacia la alcalinidad (Oxidasas
pH = 7 a 10; peroxidasas pH = 7 a 10 (28), etc.) .

La concurrencia de variadas reacciones quimicas en un mis-
mo protoplasma (condensaciones y clivajes, polimerizaciones e
hidrolisis y oxireducciones), exige se conciban pH locales, vy
un complejo de complejos, dentro de la célula viviente.

4.—Floculacion o coagulaciéon.—La carga eléctrica es el
principal factor para que se mantenga la separacion de las mice-
las en el medio dispersante; pues siguiendo la Ley de Coulomb,
particulas del mismo signo se repelen. Cuando un coloide es lle-
vado a su pHi, desaparecen las cargas eléctricas y predomina la
fuerza de cohesién, las micelas tienden a unirse unas a otras

-
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formando masas mds o menos grandes y visibles a simple vista.
Se dice entonces que el coloide ha floculade o ha coagulado.
Aunque en esencia es el mismo fenémeno, ordinariamente se ha-
bla de floculacién y fléculos, cuando las masas que se forman
son pequerias, a veces visibles sélo al microscopio; y de coagu-
lacién y codgulos cuando las masas formadas son mds grandes.

La floculacién por electrolitos dependeria de la unién de
la micela a iones de signo opuesto al suyo propio. El poder coa-
gulante de los iones es proporcional en cierta forma a la inten-
sidad de su carga eléctrica, lo cual a su vez depende de la va-
lencia; perc también depende de factores cualitativos, de la na-
turaleza del i6n; lo cual ha permitido a Hofmeister formular las
series que se designan con su nombre y sobre cuyo valor se dis-
cute ain (25, 18, 20).

Las series de Hofmeister segin el creciente poder de flocu-
lacién, son las siguientes: ;

SCN=<dlEF SNOEECI t= Gl *< COO™ < SO, =
Tartrato < Citrato; para los coloides electronegativos, y

KteNat<LitacMgttT<Gatt<Batt<zatt
Attt Rttt

; para los coloides electropositivos.

En cuanto a-la floculacién por coloides de carga contraria,
éstos se comportan en forma semejante a los electrolitos; pero
para que la coagulacién sea total, es preciso que la suma de
cargas electropositivas sea igual al de las electronegativas; va
que el exceso de cualquiera de las dos cargas queda sin coagu-
larse; y alin mas, ese exceso de una de las cargas puede invertir
el pH del otro coloide y la floculacién es minima.

Este problema lo analizamos ya al tratar de los complejos
coloidales y tiene particular importancia para la explicacién de
los fenémenos conocidos con los nombres de sensibilizaciéon y
proteccion de los coloides.

Cuando la floculacién es por electrolitos, algunos coloides
se comportan como reversibles; si se lavan con abundante agua
pura, o se dializa a fin de arrastrar los iones que estan neutra-
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lizando las cargas coloidales, las micelas vuelven a dispersarse
y se reestructura el coloide. Este es el fendmeno de la peptiza-
cién (18).

Al producirse la floculacién o coagulacién, desaparece de
hecho el estado coloidal y las propiedades inherentes a este es-
tado fisico de la materia. Los fléculos no tienen las propiedades
de los coloides.

A mas de los factores anteriormente citados pueden tam-
bién determinar la coagulacién —en muchos cascs irreversi-
bles— agentes fisicos como el calor; quimicos como el alcohol,
éter, etc.; pues en estos casos el coloide es profundamente al-
terado en su estructura. Las bruscas elevacionas térmicas oca-
sionan coagulaciones.

5.-—Coaservacion.— (24) Se conoce otro fenémeno de se-
paracion de las fases del coloide, designado por algunos auto-
res: Sinéresis (18). Consiste en que cuando disminuye la fuer-
za electrostdtica de separacién de las micelas o disminuye el
poder hidrofilico, como en los coloides “envejecidos”, la mayor
parte de la fase dispersa, reteniendo una parte de la fase dis-
persante, se deposita en el fondo @ manera de un sedimento muy
viscoso. B. de Jong (24) ha realizado interesantes estudios de
este tipo de separacion coloidal al cual lo designé con el nom-
bre de coaservacién, para diferenciarlo de la cosgulaciéon, va
que actuando en ambos fendmenos fuerzas eléctricas en sentido
opuesto a la hidratacién del coloide coaservador, éste continta
siendo una masa fluida en tanto que el codgulo, es ya una masa
semisodlida. En ocasiones el coaservado en lugar de sedimentar-
se se mantiene en suspensiéon formando diminutas gotitas visi-
bles al microscopio.

En la formacién de complejos coloidales, cuando por modi-
ficaciones del pH del medio, los coloides se encuentran en el
“campo o zona de interaccién’’, (Figura N° 11); la coaserva-
cidn es un fendmeno frecuente. En igual forma cuando se mez-
clan dos coloides de cargas eléctricas opuestas puede -producir-
se-la coaservacion.
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En estos casos, el fendmeno seguiria este desarrollo. En el
coloide hidréfilo la micela se encuentra rodeada por capas de
hidratacién, segin fué descrito anteriormente, sin que pueda
apreciarse solucidén de continuidad entre las capas de hidrata-
cién y la fase dispersante (Figura N° 10). Cuando se ponen
en contacto dos coloides de signo opuesto, las cargas eléctricas
tienden a unir
las micelas y ha-
cerlas flocular;

en esta circuns- = /..\
tancia | a hidro- '@ e @

filia actGa como @
una fuerza con- || y :

traria tendiente : e

a mantener la

estabilidad co- i e 3 5

: a particula coaservada presenta una pequena ca-
loidal. Como la : 1 ! i

; i 16 pa de hidratacion (membrana de hidratacion}! per-
atraccion  eleC- (o tamente delimitada en el medio dispersante. (Ori-
trica predomina ginal de Oparin).

sélo las molécu-

las de agua mds fuertemente adsorbidas permaneceran forman-
do una capa de hidratacién o ““membrana de hidratacién” (24)
como lo llama A. Oparin. Las micelas en esta forma hidratadas
y sometidas a la atraccién eléctrica, se unen unas a otras, sin
perder su individualidad fisica, constituyendo un nuevo tipo de
particula, que es la particula coaservada. (Figura N° 12).

El coaservado deviene asi en un nuevo tipo de sistema co-
loidal en el que las moléculas de agua se encuentran fuertemen-
te adsorbidas y orientadas originando una envoltura que limita
con precision la particula coaservada del “equilibrio liquido”
—denominacion dada por Jong—.

La estabilidad del coloide coaservado depende entre otros
factores de la ctraccion reciproca de las cargas eléctricas de las
micelas; y es tanto mayor cuanto mds elevado es el producto de
dichas cargas.

(FIG. N® 12).—Esquema de la coaservacion.
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Los coloides coaservados son de extrema sensibilidad, po-
dria decirse que ocupan una situacién critica entre la solucion
coloidal y el coloide coagulado, fases fisicas mas o menos esta-
bles. La desviacién de uno de los coloides hacia el pHi, o la
presencia de electrolitos pueden conducir al coaservado ya hacia
la floculacion o ya hacia la redisolucién. Asimismo el aumen-
to de la temperatura con la consiguiente disminucion en la hi-
dratacién de las micelas ocasiona la destruccién del sistema
coaservado .

Los coaservados presentan nuevas propiedades fisicas espe-
cialmente fendmenos de superficie. En el coloide hidréfilo la
micela no se encuentra delimitada en la fase dispersante, en cam-
bio la particula coaservada presenta una verdadera superficie de
separacién y se capacita para los fendmenos de superficie, asi
por ejemplo es grande su poder de adsorcién de diversas sustan-
cias disueltas en el medio dispersante.

Otra propiedad de los coaservados es su facultad de modifi-
car, dentro de amplios limites, su viscosidad; ya que como qued6
anotado anteriormente diversos factores: eléctricos, térmicos, etc.,
pueden fdcilmente modificar la agregacién micelar.

Finalmente, Oparin (24) afirma que en ciertas circunstan-
cias en los coaservados aparecen fuerzas directivas capaces de
orientar en forma determinada las particulas coaservadas; y Jong
sostiene inclusive que es posible descubrir un plan estructural
de una forma cristalina mas o menos regular.

6.—Equilibrio de Donnan.— (17, 20) Cuando un coloide
se encuentra separado por una membrana semipermeable de
una solucién de electrolitos difusibles, determina una moviliza-
cidon ibnica con modificaciones posteriores sobre las concentra-
ciones y presiones osmdticas a ambos lados de la membrana,
hasta establecerse un equilibrio que ha sido calculado por Don-
nan.

Supongamos que al un lado de la. membrana tenemos un
coloide proteico (un proteinato de Sodio) que disocia el anién

proteico (R7) no difusible y el catién [T muy difusible. Al
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otro lado de la membrana tenemos una solucién de NaCl, que
se disocia en los iones difusibles: Nz ™ y Ccy~, Numéricamen-

te (calculado por Dognon) supongamos que tenemos los siguien-
tes valores de concentraciones idnicas:

R =75|C1 =175 Se ve claramente que aunque a
i + los dos lados de la membrana exis-
Na==75 [Na==75 i A i

— ten iguales valores iénicos, sin em-

A l B | bargo como en el lado A existe el

' anion R~ no difusible, los iones

difusibles se encuentran desigualmente repartidos estableciéndo-

se una diferencia de potencial que origina una corriente idnica

de B hacia A. El equilibrio se produce cuando el producto de
los iones difusibles es igual en ambos lados de la membrana:

R <— |

5Na+ «—C1 I

o Na'|

iCt | ;

| A | B
R =175 C1f=7,5—2,5=5

Na* =75+25=10 Na" =75—25=5 |
CI_ - 2’5 —____;__.,.__. Rt B —_!
NaT10X C1725=25Na" 5 X C1~ 5=125|
A B ;
Estado de equilibrio 5

En el momento del equilibrio, el catién Na+ se encuentra
mas concentrado en A que en B; pero en ambos lados existe neu-
tralidad eléctrica, pues el nimero de cationes es igual al de
aniones: : 3

LR =75.1€ —25—10| G =5 |
Narlie s =10 | Nat=5"]
| A B
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Pero la suma total de los iones es diferente a cada lado; en
el lade A, donde ha estado el i6n coloidal, no difusible, la solu-
cién se ha concentrado a expensas de la solucion B:

Catién = 10 4 Anion = 10 = 20
Catién = ' 5+ Anion = 5 =10

Por esta razdén, aunque inicialmente la membrana soporta-
ra a ambos lados iguales presiones osméticas, al establecerse el
equilibrio de Donnan la una solucién se comportard como hiper-
ténica frente a la otra y se establecerd una corriente osmotica;
corriente osmotica y corriente i6nica de fundamental importan-
cia para el fendbmeno de la absorcion.

Por Gltimo se ha descrito otra clase de intercambio idnico
en las células de las raices de las plantas (46). Se sabe que los
aniones proteicos del protoplasma vegetal fdacilmente se combi-
nan con los T de los dcidos débiles o en soluciones bien di-
luidas —generalmente producidas por el propio metabolismo—
lo cual podemos representar por:

RT -} H”=RH
Si por fuera de la membrana se encuentra una solucion de
una sal neutra que representamos por CA, el i+ es expulsa-

do fuera de la membrana y en su lugar es atraido el C+;
la reaccidn seria entonces:

RH -- CA H: RC+ AH
Este fendmeno explica también la absorcidon de los catio-
nes por parte del protoplasma celular.

C.—OTROS FENOMENOS COLOIDALES.

1.—Gelificacion.—Los coloides hidréfilos sin perder su ho-
mogeneidad pueden sucesivamente ir deshidraténdose hasta ad-
quirir una consistencia semisélida, fenémeno al que se le llama
con el nombre de gelificacion. En esencia, la solucion no ha per-
dido su estructura coloidal, de alli que se describen dos estados
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para los coloides: Sol y Gel. El estado de sol, corresponde a la
solucidén coloidal y el estado de gel, al de consistencia semisoli-
da. Los geles facilmente scn reversibles.

Algunos autores diferencian ademds el proceso de gelati-
nizacion caracteristica de clgunas proteinas, las cuales al ad-
quirir la consistencia semisélida son irreversibles; y las micelas
forman masas compactas no dispersables mecdnicamente. Las
gelatinas son transparentes, en tanto que los geles son opacos.

2.—Imbibicién e hinchamiento de los geles.—Una de las
propiedades principales de los geles es la imbibicion, la cual con-
siste en una particular fuerza de retencién de moléculas de agua
por parte de las micelas coloidales, sin que se trate de una ver-
dadera reaccién quimica.

Los geles en contacto con el agua se hinchan, o sea aumen-
tan de volumen al atraer y retener entre las micelas a nuevas
moléculas de agua sin que desde luego el volumen del gel hin-
chado sea igual al volumen primitivo del gel mas el volumen
del agua, sino inferior, hay pues reduccion de volumen.

La capacidad de hinchamiento de los geles es muy gran-
de, asi por ejemplo: sobre un tallo de laminaria hinchado, ejer-
ciendo una presidén de 42 atmosferas, sélo se consigue privarle
un 16% del agua que contiene (Dongnon) (19) .

El poder de hinchamiento no es ilimitado y esta en relacion
con el pH, tanto mayor cuanto mas el coloide se aleja de su pHi
hasta llegar al correspondiente punto maximo.

El hinchamiento de los geles, se ha justificado recurriendo
a diversos fenémenos; por ejemplo a fenémenos de capilaridad,
como un fenémeno de adsorcidén, como un fendémeno de ésmo-
sis, etc.

Procter y Wilson han lanzado la hipdtesis de que los geles
ocasionarian una movilizacién idnica hasta el equilibrio de Don-
nan, debidc a los cristaloides que siempre contienen, con lo cuadl
los geles adquiririan una mayor fuerza osmotica, con la consi-
guiente penetracion de agua.
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Loeb, por otra parte, ha demostrado que no es necesaria la
existencia de membrana para que se establezca el equilibrio de
Donnan, pues hace sus veces la capa externa del gel.

22 Parte.—ESTUDIO DE LA RESPIRACION CELULAR EN LOS
VEGETALES (26, 27, 28, 29, 30).

De este vasto y dificil tema solamente trataremos los pun-
tos que tienen relacién con nuestra teoria de la necrosis fria de
las plantas.

Las funciones de la célula y todo su trabajo externo requie-
ren de un consumo de energia. Esta energia en los organismos
inferiores es obtenida gracias a la fermentacion, y en los supe-
riores, gracias a la respiracion. Los dos fenémenos corresponden
a un proceso general de deshidrogenacion y aprovechamiento
fraccionade de energia calérica, con la diferencia de que en la
fermentacién (%) el mismo substracto deshidrogenado vuelve
en la fase final a hidrogenarse transformdndose en un nuevo
cuerpo quimico; en cambio en la respiraciér el aceptor de los
H. ya no es el mismo substracto deshidrogenado, sino el 0,; con
lo cual, en este caso se forma H.0. El CO. que es otro de los
cuerpos finales, en la fermentacion puede o no aparecer, depen-
de del tipe de fermentacion, én la respiracién es constante; pero
su formacion sigue otro mecanismo guimico que el del H:0.

La respiracion se presenta asi como un proceso de oxi-reduc-
cién en el que se consume 0. por una parte y por otra el substrac-
to respiratorio, glucosa generalmente, y se produce H.0, CO. vy
una cierta cantidad de energia libre —para una mol de glucosa
674.000 calorias—.

Esquemadticamente podria representarse la respiracion con
la siguiente reaccion quimica:

C,H,,O0, + 60, 3> 6 CO, -+ 6 H,0 - 674.000 Cal.

#)  Por ejemplo en la fermentacién lactica, pues existen varios tipos
de fermentacion (31).
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En este sentido la respiracion se presenta como un proceso
biolégico estrictamente inverso al de la fotesintesis en el que
gracias al pigmento verde de la Clerofilia es aprovechada la luz
solar juntoamente con el CO., de la atmésfera y el H.O del sub-
suelo, en la produccién de moléculas pertenecientes al grupo
quimico de los Hidratos de Carbono y de 0. que se desprende li-
bremente de las células vegetales. Esquemdticamente la foto-
sintesis podriamos representar por la siguiente reaccién quimica:

Luz solar -6 CO, + 6 HO®»—> CH,,O,-}-6 O,
(equivalente a 674.000 cal.)

La célula vive pues a expensas de la luz solar transforma-
da a través de innumerables procesos fisicos y quimicos.

A —MECANISMO DE LA RESPIRACION CELULAR (31, 32,
33 B350

En lo que respecta a la célula vegetal el mecanismo quimico
de la respiracion se encuentra mal conocido todavia. La mayor
parte de los conocimientos actuales son debidos especialmente
a Szent-Gydrgyi (31) y colaboradores. La respiracién celular
en los animales, en cambio, se la ha estudiado con mucha de-
tencién y son abundantes los conocimientos obtenidos hasta hoy
(32). En general, se sabe que el hidrato de carbono, el almiddn
por ejemplo, tiene que pasar por varias reacciones de tipo enzi-
mdtico hasta quedar reducido a glucosa. Esta molécula, en va-
rias fases se combina con dos dcidos fosféricos dando una exosa
difosfato, que mds tarde se rompe en dos triosas fostato. FEstas
series de reacciones enzimdticas siguen diversos caminos segun
los casos.

Aunque pueden servir de substractos respiratorios también
las grasas y las albliminas, lo mas frecuente es que dicho papel
lo desempefren los hidratos de carbono, siendo la triosa fostato
la que, en la cadena de reacciones sirve de tal substracto.



SN e

Es obvio que el mecanismo quimico de la respiracion en los
diversos tejidos animales y en las diversas categorias taxonémi-
cas, no se ha de ajustar a un Unico y sencillo esquema. Son co-
nocidos en la actualidad, varios tipos de respiracion —en lo que
al mecanismo de oxidacién se refiere—; asi por ejemplo, se des-
cribe la serie o ciclo del acido succinico, la serie o ciclo del dci-
do citrico, etc.

En la célula vegetal el mecanismo del transporte de los H.
desde el substracto hasta la oxidasa, a través de cadenas de me-
diadores quimicos, no se conoce con precision.

Para ilustrar esta parte de las reacciones quimicas, citare-
mos uno de los esquemas mas sencillos de la respiraciéon animal
y que fué propuesta por Szent-Gyorgyi (31): la serie del acido
succinico. i

1.—El transporte de Hidrégenos (33).

Serie del acido Succinico.—E| substracto respiratorio, en es-
te preciso caso, la triosa fosfato, cede H. a la coenzima de un
fermento, la dehidrogenasa 1, la cual transfiers los H. al dcido
cxalacético, que al recibirlos se transforma en acido malico. El
acide malico es activado o reducido por la mélico dehidrogenasa,
volviendo a su estado anterior de écido oxalacético. ;

La dehidrogenacidon del acide malico tiene lugar en presen-
cia de la coenzima, que es una flavoproteina del grupo de las
flavinas de Kuhn, y cuya estructura quimica coincide con la de
la Yitamina B,. La mdlico dehidrogenasa transfiere los H. a la
flavoproteina, la cual a su vez lo transfiere al acido fumarico, el
cual al recucirse se transforma en acido succinico.
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El dcido succinico se activa por la succin-dehidrogenasa, lo
cual toma los H., los cuales en presencia del Citocroma B, ceden
uno a uno sus electrones. Los electrones son répidamente trans-
portados por la cadena de citocromos B, C y A, hasta la citocro-
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moxidasa o fermento respiratorio de Warburg (31), la cual me-
diante estos electrones activa a la molécula de 0. que finalmen-
te recibe los . T+ de la succin-dehidrogenasa, formando
H.0.. Sobre este peréxido de Hidrogeno, actia posteriormente
una peroxidasa, descomponiéndole en H:0 y 20, que vuelve a
oxidar algin substracto oxidable.

Succin-dehidrogenasa H.

Citocromo B

Citocromo C Citocromo HH.O Peroxi- H,O+/

Citocromo A 22X oxidasa O: 4 v daga O:
FS 2

A

a).—Tipos de respiracion vegetal.—Szent-Gyorgyi ha des-
crito tres tipos de respiracién vegetal con la intervencion de la
pirocatequina, el dcido ascérbico y el acido dioximaleico. Estas
tres substancias representarian en la respiracion vegetal lo que
el acido succinico en la respiracion animal, esto es, el Ultimo es-
labén en la cadena de transporte de los H..

b).—Respiracion mediante polifenoles.—E| primer tipo de
respiracion vegetal que fué descubierto, se opera con la inter-
vencion de polifenoles como la pirocatequina.

Como en la respiracién animal, el substracto oxidable, cede
H. a una desconocida cadena de transportadores quimicos, que
finalmente transfieren los H. a la quinona, la cual al reducirse

O
' OH
H —0 / \OH H‘J i O l
- \/ Pirocate- — 11292 __ Peroxidasa
Quinona Pirocateq. quat;—sc;xz—
_——— H_,O + 1{_.'202

se transforma en la pirocatequina. La pirocatequina cede luego
los H. a la pirocatequin-oxidasa, la cual simultdneamente activa
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a la molécula de 0, dandc peréxido de Hidrégeno. Sobre este
cuerpo actlia una peroxidasa dando H.0 y 20, que puede actuar
sobre una nueva molécula de pirocatequina, oxidandola.

¢) .—Respiracion mediante el acido ascérbico.—Posterior-
mente al tipo respiratorio descrito, se enuncié una nueva forma
de respiracion vegetal, en la que interviene el acido ascorbico o
Vitamina C,

TS O___
? (l) | ITI ; T
H, O=C-C—-C-C—-C-CHOH *E-— et -
''''' -gcd H OH : scérbico oxi-
dasa
a5 :
OHOH | H
kel pfe
0O=C—-C--C—C—-C—CH,OH

H OH

Como en el caso anterior, los H. son transportados por una
serie de eslabones quimicos hasta llegar al acide ascérbico —for-
ma oxidada— el cual los recibe gracias a la formacién de una
doble cadena entre carbonos, y pasa a la forma reducida. El
acido ascérbico, en presencia de la ascarbico-oxidasa que ha ac-
tivado a la molécula de Q. cede los H. formando el H.C.. Actla
luego una peroxidasa dando H.O y 20. que puede oxidar a una
nueva molécula de dcido ascérbico o a un polifenal.

d) .—Respiracion mediante el acido dioximaleico.—Bajo los
mismos esquemas anteriores llegan los H. al dcido dioximaleico,
el cual se reduce formando un doble enlace entre sus carbonos.
En presencia de la dioximalicoxidasa, que activa una molécula
de O. el écido dioximaleico cede los H. que al combinarse con
O; da H;0.. La peroxidasa deja en libertad H.O y 120, que pue-
de oxidar una nueva molécula de d4cido dioximaleico o un poli-
fenol .
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COOH COOH

H, §=o g C—OH

he 2 GO e s CHOH
Dioximalico- |

COOH oxidasa COOH

Este tipo de respiracién, segun se sabe, es el mas frecuen-
te entre las plantas superiores.

Las tres oxidasas antes mencionadas: pirocatequin-oxidasa,
ascérbicoxidasa y dioximalicoxidasa, dan las reacciones del cito-
cromo. Paora las dos primeras oxidasas se asigna una estructura
de cupro-proteinas, en tanto que para la tercera se discute entre
cupro-proteina y ferro-proteina. Theorell (31) ha encontrado
que al dializar estos fermentos se inactivan, pero que al ahadir
pequenas cantidades de Manganeso recobran su actividad. El
mismo ha encontrado también que un hemin-citccromo C mads
Manganeso, actuaba como oxidasa del dcido dioximaleico.

De todas maneras queda en claro que estas oxidasas son
metal-proteinas, en las que el metal actuaria bajo sus dos valen-
cias transportando uno a uno los dos electrones de los H., elec-
trones que abren o activan la molécula de 0..

2.—La liberacion de CO..

En todo lo que antecede, hemos asistido a la formacién de
uno de los productos finales de la respiracion: el H.O. Veamos
ahora como se forma el otro producto final: el COs.

El proceso es mds o menos semejante para animales y plan-
tas.

De la triosa fosfato que cedid sus Hs al cofermento, queda
un residuo molecular, que combindhdose con una molécula de
H.O se transforma en el acido glicérico. Esta molécula pierde
una de H.O produciéndose una enolizacion, con lo cual se obtie-
ne acido enolpiriivico. Este dcido es de suma inestabilidad v por
simple transposicién atémica se transforma en acido pirtvico.
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Hl.(l:OH
== H, COH H €
Y iHo  E-dom ' CoH
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| Triosa OH-C=0 OH—C=0
H, Ac. Glicér. Ac. Enolpir.
— >
H,C—H
— e e . =K -
Caida energt. ﬁ:_o
OH—C=0

Ac. Pirdvico

El acido pirdvico, cuerpo altamente inestable, goza de sin-
gular importancia en los procesos metabdlicos, pues por su capa-
cidad de intervenir en diversas reacciones quimicas, puede ser-
vir de punto de partida para la sintesis de amino-acidos, acidos
grasos, etc.

“Se ha comenzado por la triosa, dice Szent-Gyérgyi (31),
a la que hemos quitado dos datomos de H gracias al cofermento
y que, una vez dehidrogenada, se transformé en piruvato. En la
oxidacién se queman escs Gtomos de H y queda el piruvato. En
la fermentacion los toma de nuevo y se convierte en lactato. Pe-
ro si ahora se oxida este lactato, pierde en el primer paso los
dtomos de H y tenemos de nuevo piruvato, con el cual nos en-
contramos, por consiguiente, en cualquier derrotero que sigamos.
De igual manera que en la Edad Antigua todos los caminos del
mundo conducian a Roma, asi en Bioquimica todos los caminos
terminan en el dcido pirdvico. Esta sustancia es una de las mds
singulares; puede hacer casi todo: oxidarse, reducirse, descar-
boxilarse y polimerizarse™.

Sobre el Gcido pirtvico-actiia una carboxilasa, la cual lo
descarboxila, o sea la hace eliminar una molécula de anhidrido
carbénico. K. Lohmann (31) ha descubierto que la carboxilasa
no es otra cosa que la Yitamina B, fosforilada. El acido pira-
vico descarboxilado se transforma en acetaldehido el cual puede
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seguir los mas distintos caminos quimicos, segiin reaccione con
tal o cual dtomo o molécula. :

H.CH
I
CO, .
Lot 0
B arboxilasa 1.0
HOCO Vitamina H-C=0__" 273,
Ac. pirdgvico B, Acetaldehido
H, COH
—

I
H—C=0 Condensacién

En algunas de las reacciones quimicas mencionadas se pro-
ducen pequefas liberaciones de energia, en tanto que en otras
hay aprovechamiento energético. Segin Meyerhof (31) el ma-
yor desprendimiento energético, la ‘‘caida energética”, se pro-
duciria en la transformacion del dcido enolpirtvico en 4cido pi-
rivico.

B.—CUOCIENTE RESPIRATORIO (36, 37, 38, 39).

La relacién entre el CO. desprendido y el O, consumido en
la respiracion da el llamado cuociente respiratorio.

Teéricamente para los hidratos de carbono, calculado en
volumen, el cuociente seria igual a 1:

CGHI:'\,‘oﬁ "*" 6 0.3 =6 CO:: + 6 Hgo 3 dc ande 6 Co; =1
60, "

El cuociente respiratorio varia segin el substracto oxidado:
se eleva sobre la unidad cuando el substracto estd constituido
por un acido no graso, que como el oxdlico por ejemplo, son muy
ricos en Oxigeno, en tanto que desciende de lg unidad cuando
el substracto lo constituyen las grasas o las proteinas, que son
moléculas pobres en Oxigeno. Pero aln en el caso de que el
substracto respiratorio sea un hidrato de carbono, el cuociente
igual a la unidad, se cumple Unicamente en el caso de que todo



e e

Finalmente expresa: ““Una hoja de brusco, recolectada al
anochecer en verano, tenia a 17° un cucciente respiratorio igual
a 0.17; a 40° el cuociente subié a 0.60; lo que supone un valor
crcano a 1 a 45°, temperatura que puede alcanzar la hoja en
pleno sol. El pequeno valor encontrado a 17° es una consecuen-
cia de la formacion de dcidos que la disminucion de temperatu-
ra favorece”.

¢Qué significacién fisioldgica puede tener la disminucion
del cuociente respiratorio con la disminucién de la temperatura?
Fué con anterioridad analizado el caso del cuociente inferior a
la unidad, el cual se presenta cuando el substracto respiratorio
lo constituyen las grasas o las proteinas.

La forma rapida de disminucidon del cuociente respiratorio
conforme desciende la temperatura, hace muy dudoso el suponer
que lo que ocurra simplemente sea un cambio de substracto res-
piratorio, mdxime si se tiene en cuenta que la oxidacién de gra-
sas y proteinas es un proceso que la célula realiza con cierta di-
ficultad. Ademds la magnitud de la variaciéon del mencionado
cuociente obliga a pensar en alguna otra clase de fenémeno. Co-
mo se verd mas adelante, los andlisis quimicos de las plantas en
vernalizacién, demuestran una disminucién de azicares duran-
te el proceso, lo cual viene a corroborar la creencia de que la
disminucion del cuociente respiratorio no se deberia a cambio
de substracto respiratorio. :

En el estudio de la respiracién realizado con anterioridad
_ se vi6 que el proceso de la deshidrogenacién y oxidacién de los
H. para formar H-0, y el desprendimiento de COs, cunque se rea-
lizaban simultdneamente, eran fendmenos independientes entre
si; siendo por lo mismo posible el que se realice uno solo de los
fendmenos sin que necesariamente se produzca el otro. El pro-
ceso de la respiracién celular puede realizarse parcialmente con
consumo de O y produccién de H:0, y sin desprendimiento de
COs; cosa que indicaria un consumo metabdlico de dacido pird-
vico o la acumulacién de este cuerpo quimico en el protoplasma
celular.
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La disminucion del cuociente respiratorio de las plantas so-
metidas a temperaturas bajas nos explicamos mds bien por una
falta de descarboxilacion del acido pirtivico, cntes que como me-
ra consecuencia de un cambio de substracto respiratorio.

El hecho fisiolégico mencionado podriomos explicarnos cde
la siguiente manera. La mayoria de los autores coinciden en afir-
mar que la descarboxilacién que realiza la enzima correspondien-
te (Vitamina B,), de los alfa-ceto-acidos lo haria mediante el
grupo NH. que contiene dicha enzima. Segin Lora Tamayo (41)
las reacciones serian las siguientes: el grupo NH. se combinaria
con el dcido pirdvico dando un amino-dcido que fdcilmente se
descompone en CO. e imido aldehido (acetaldehide) v regenera
el imino-4cido.

R—CO—COOH - H,N—CH;—— > R—C—COOH—>

N—CH,
RE=HE L.C0;
P o
R—C—H+R—CO—COOH —> R—C-H+R—-C—-COOH
N—CH, O N—-CH,
b) .—El proceso acidésico.—El acetaldehido bajo la accion

de nuevas enzimas desaparece prontamente come tal, sirviendo
de base para resintesis de algunos productos, pero este trabajo
metabdlico-enzimdtico exige un consumo de energia, ya porque
algunas reacciones sean ligeramente endotérmicas, ya porque el
trabajo enzimatico necesita de un nivel térmico conveniente.

Durante la helada, las células jovenes, mal protegidas por
delgadas membranas celulésicas, pierden por irradidciéon casi
todo el calor conseguido mediante el proceso respiratorio, con
lo cual desaparecen las condiciones necesarias para la resintesis
a base de los productos finales, como el acetaldehido.

“La cinética de la carboxilasa estudiada por Hdangglud
(1926) y Dirschel (1931), dice Lora Tamayo (41), sigue el
mismo ritmo que la del modelo —las reacciones arriba indica-
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das (N. del A.).—Su accién es impedida por el acetaldehido y
también lo es en éste por la reaccionabilidad del grupo activo
NH. con el carbonilo™.

Las experiencias de laboratorio comprueban que la carbo-
xilasa es inhibida por la accién de los dlcalis y los aldehidos (42,
43). Es de presumir que con la baja de temperatura comienza
a producirse una acumulacién primaeria de acetaldehido que de-
termina la inactivacién de la carboxilasa. La inactivacidén de la
carboxilasa traeria como consecuencia una acumulacién secun-
daria de dcido pirlvico, el cual jugaria papel preponderante en
la acidosis celular. Se conoce ademds que en las células de los
organismos superoires, cuando se rompe la cadena respiratoria
aerbbica, rdpidamente la célula retrocede a procesos respirato-
rios mas sencillos y primitivos, aunque con menor aprovecha-
miento energético. Es la respiracién anaerdbica o respiracién
intramolecular (21) —filogenéticamente anterior a la respira-
cion aerdbica—. Estas formas de respiracién anacerébica origi-
nan productos finales, tales como: dcido acético, dcido lactico,
4cido oxdlico, etc.; productos que, caso de formarse aumenta-
rian el estado acidésico de la célula.

Como fué ya mencionado, la glucosa que sirve de substracto
respiratorio se fosforiliza a expensas del acido adenil-pirofosfo-
rico, la molécula deshidrogenada sigue unida al acido fosférico
hasta la fase de éter fesforico del dcido enolpirtvico, momento
en el cual el dcido fosférico es transferido al dcido adenilico,
transferencia que segin Meyerhof requiere energia, la que en
estado normal se obtienz al momento de transformarse el dcido
enolpirtvico en pirdvico. Si se considera la “avidez térmica’ de
la atmésfera, que determina el mdximo de irradiaciéon por par-
te de las células, es factible suponer que todas estas reacciones
que requieren energia, como la recombinacién del acido adeni-
lico y fosférico, no se realicen durante la helada; lo cual junta-
mente con la acidosis, la rotura de la cadena respiratoria, etc.,
representa un verdadero cataclismo biolégico.
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2.—Coagulacion de los protopiasmas celulares.—El pH ce-
lular para la mayoria de los tejidos vegetales se encuentra des-
plazado hacia el lado de la acidez. Varia dentro de un ancho
margen, segin la especie y el 6érgano. Son bastante raros los
casos de pH celular por sobre 7, esto es desplazados hacia la al-
calinidad. ‘

Como se verd mads adelante en la parte experimental sobre
pH, éste puede oscilar aproximadamente entre 2 y 7, segln la
especie. Las variaciones si bien son notorias de unc especie a
otra, para un mismo género parece variar poco, mds de un gé-

(FIG. N°? 13).—El proceso de
coagulacion.

Tres series de células del pa-
renquima en empalizada de hojas
de patata. En la primera, célu-
las normales en laos cuales se ob-
servan las hileras de cloroplas-
tos, inclusiones claromente dife-
renciadas unas de otras.

En la segunda, células después
de una helada poco rigurosa. Se
observa un apelotonamiento de
los cloroplastos.

En la tercera, célulos después
de una helada rigurosa. En el in-
terior de las células se osserva uno
o dos codgulos en cade una. Las
células han perdido su turgescen-
cia y las membranas s2 encuen-
tran arrugadas.

{Dibujo tomado del natural.—
Observacién con lente de inmer-
cion).

nero a otro y mds aun de una familia a otra. Desde luego, hay
que anotar, que poco es lo que se ha hecho en este campo has-
ta ahorg.
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El punto isoeléctrico (pHi) de los coloides protoplasmati-
cos, parece que varia dentro de un limite mads estrecho. No po-
seemos amplia informacién sobre el tema; pero de las investi-
gaciones soviéticas que conocemos, se puede deducir que el pHi
. para la mayoria de los tejidos vegetales, oscilaria entre 4,5 vy
6,5. Este pHi, naturalmente, corresponderia a un complejo de
complejos coloidales, mantenidos al estado de coaservados; pues
que en el protoplasma existen numerosos coloides, cada uno de
los cuales tiene su espifico pHi. (Figura N° 13).

En las plantas susceptibles a la helada, la distancia entre
el pH vy el pHi, seria seguramente pequefa, tal vez igual a una
unidad pH; ademds y cosa importante, el pH estaria desplaza-
do hacia la derecha, o sea que, supongamos, mientras el pHi se-
ric igual a 5,5 el pH seria igual a 6,5.

Ahora bien, ia acidosis producida durante la helada, segiin
el mecanismo quimico que hemos estudiado, a pesar del poder
tampén o amortiguador de los coaservados, conduciria a éstos
hacia su punto isoeléctrico, momento en el cual se inicia la coa-
gulacién. Pero auln antes de la coagulacién coloidal se produci-
ria una verdadera desorganizacién enzimdtica, puesto que cada
enzima trabaja con un pH local éptimo (28) y el estado acidé-
sico modificaria dichc pH.

La coagulacién coloidal no debe ser un fenémeno violento,
instantdneo; antes bien, requeriria de un cierto periodo de tiem-
po variable con las plantas y el grado de descenso de tempera-
tura. La coagulacién requiere una acidosis previa, consecuencia
de una lenta acumulccion de productos dcidos en el fendmeno
de la respiraeidn; y la coagulacidn misma, en razén del poder
amortiguador de los coloides, se haria en fases sucesivas. (Mi-
crofotografias Nros. 1y 2).

En este aspecto también estamos en contradiccién con la
clésica teoria de la congelacién del agua y de los humores, vya
que este fendémeno fisico no exige sino-un brevisimo tiempo de
un maximo descenso de temperatura, que ocurre entre las 6 y
612 a. m. Seguln nuestro criterio y experiencias de laboratorio
sobre las que trataremos mds adelante, es insuficiente para que



Alieraciones de las hojas del zambo (Cucurbita pepo) a conse-
cuencia de la helada

Microfotografia N? 1.—Corte transversal de una hoja normal.
Los puntos negros que se observan corresponden a los cloro-
plastos, los cuales en el parénquima en emgalizada estan for-
mando una hilera junto a la membrana longitudinal y en el
parénquima lagunoso, dispuestos irregularmente. :

Microfotogrefia N° 2.—Corte transversal de una hoja “hela-
da’’. Se aprecia fdcilmente la existencia de grandes masas opa-
cas en el interior de las células, que no son ofra cosa que los
protoplasmas coagulados conjuntamente con los cloroplastos.
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Alteraciones producidas por la helada y después por la desecacion
en las hojas de fréjol

Microfotogratia N° 4. —
Corte transversal de una
hoja ""helada’’. La hoja se
presenta disminuida de gro-
sor; los cloroplastos del pa-
rénquima en empalizadg,
desplazados hacia la parte
basal de las células y for-
mando masas opacas (cod-
qulos) ; igual fenémeno se
aprecia en las células del
parénquima lagunoso.

(Phaseolus vulgaris).

Microfotografio N°® 3. —
Corte transversal de wuna
hcja normal. Pueden dis-
tinguirse los parénquimas
er empalizada y logunoso;
er el primero se observan
hileras de cloroplastos.
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se produzca la necrosis celular, el someter a las plantas a un
breve periodo de frio —con temperaturas inferiores a 0°—. Se
necesitan algunas horas de frio, variables en nimero segun el
grado térmico y las condiciones de la planta.

Como las condiciones a las que se encuentran sometidas
las diversas células en la planta, no son estrictamente semejan-
tes, la coagulacion protoplasmdtica no debe tener igual inten-
sidad ni afectar a todas las células. Las células de los planos
mdés superficiales y que por lo mismo irradian mds calor, deben
ser las mds perjudicadas por la helada.

3.—Exudacion del agua y pérdida de la turgescencia de las
células heladas (20, 46) .—Posteriormente a la coagulacidén de
sus coloides las células exudan agua, la cual puede congelarse
en los espacios intercelulares, los estomas o superficie externa.

Cuando ha pasado va la helada, las hojas que han sufri-
do su efecto experimentan una apreciable disminucion de su
grosor al igual que de su consistencia, debido a que las células
con sus protoplasmas coagulados pierden turgescencia y exudan
agua. Al microscopio puede apreciarse fdcilmente esta dismi-
nucidn del grosor de las hojas, al igual que el arrugamiento de
las membranas celulares, como_se ilustran con las microfoto-
grafias Nrs. 3, 4 y 5, correspondientes a secciones de hoja nor-
mal y helada de fréjol (Phaseolus vulgaris) .

Esta pérdida de agua de las células heladas se justifica si
se tiene en cuenta los procesos fisiolégicos normales. En estado
fisiolégico la fuerza de turgescencia de una célula estd equili-
brada con la fuerza osmotica de la misma, ademdas de que la cé-
lula se encuentra en "equilibrio osmético’” con el medio; lo cual
significa, que dentro de la célula hay dos fuerzas contrarias vy
equilibradas: turgescencia y presion osmotica; mientras la con-
centracion del jugo celular al crear una presién osmética y atraer
agua desde el exterior, tienda a "hinchar’ a la célula y por lo
mismo ejerce una cierta presion sobre la membrana, ésta reac-
ciona con igual fuerza, actla pues como un recipiente de pa-
redes eldasticas. Ocurre en este caso, lo mismo que entre la pre-
sidén arterial y la presién sanguinea. Ademds, la célula estd en
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equilibrio osmético cambiante con su medio —tratese del sub-
suelo, de una solucién o de las células ambientes—. Si la célula
disminuye su presion osmotica, como la membrana es eldstica,
actla por su
fuerza de tur-
gescencia, pero
en sentido in-
verso; disminu-
ye por lo mismo
de volumen, vy
expulsa  aguaq,
sobreviene una
exudacion de |
agua, el “"desan-
gre’’ (bleeding
(46) de los au-
En el tubo en U de la izquisrda, la presion osmdtica fores ingleses.
y el peso T se encuentran en equilibrio. En el tubo de El fenomeno se
la mitod, por solida a trovés de la membrana de una explica con el
unidad osmética, una cantidad proporcional de agua es siguiente esque-
exudaf!o 'en el mismo ser_'ltido. En'e_l tubo de la derea?ho, ma  (Figura N©
por pérdida de una unidad osmética (por metaboliza-
cion por ejemplo) también-es exudada una cantidad 14).
proporcional de agua. (Original de Lundegarth). Un tubo en

U contiene en
una de sus ramas una membrana semipermeable m, por encima
de la cual se encuentra una solucién osmoticamente activa que
representaria a las células y por debajo y en la otra rama se en-
cuentra agua pura. Sobrz la solucidon se coloca el peso T equi-
valente a la presion osmotica. Se establece el equilibrio entre
la presién osmdtica celular y la presion del peso T, que repre-
senta la presién de turgescencia.

Si una de las 3 unidades osmoticas, representadas en la fi-
gura, es exudada a través de la membrana semipermeable —pa-
ra las células vivas consultese el mecanismo de movilizaciéon de
los aniones y cationes— un volumen correspondiente de agua
debe también ser exudado, si es que el valor de T es constante.

(FIG. N? 14).—Representacion sequemadtica del
“"desangre’’.
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En igual forma si una de las unidades osméticas desapare-
ce en las células, por procesos metabélicos, un volumen corres-
pondiente de agua sera exudado.

En la célula normal los coloides ejercen una determinada
presion oncética. Al coagularse los coloides, en primer lugar, la
neutralizacion del coloide para coagularlo, exige el consumo de
unidades osmdticas, y en segundo lugar, el codgulo se compor-
ta como una masa osméticamente inerte. En resumen, desapa-
recen de la célula unidades osméticas, v por lo mismo la presion
de turgescencia debe determinar una exudacion de agua. Ade-
mas, tratdndose de las células parenquimatosas de la hoja, hay
que considerar que la célula al perder presion osmética, aumen-
ta su presién de vapor, en tanto que en la atmésfera y por lo
mismo en sus cavidades estomdticas esta presion se encuentra
muy disminuida, segun fué estudiado en el capitulo de la etio-
logia. En consecuencia debe establecerse una corriente de exu-
dacién desde las células parenquimatosas, hacia las cavidades es-
tomdticas y el exterior. Ademds es presumible que al coagularse
los coloides y desorganizarse la célula, pueden los dacidos mis-
mos ser exudados o posteriormente sufrir nuevas reacciones qui-
micas transformdndose en cuerpos insolubles, con lo cual desa-
pareceria un mayor nimero de unidades osméticas y aumentaria
la exudacién.

4.—Evaporacion posterior del agua y solidificacion de los
ccagulos celulares.—Cada temperatura atmosférica exige una
cierta cantidad de agua —que se mide en gramos por metro cu-
bico— y mayores temperaturas exigen mayores cantidades de va-
por de agua para saturar la atmésfera.

Parag, que se produzca la helada, como quedé expresado al
estudiar la etiologia, es preciso primero que la proporciéon del
vapor de agua de la atmésfera descienda a niveles enteramente
bajos, con lo cual la temperatura puede descender también a 0°
o menos. Al siguiente dia de la helada, la poca nebulosidad y
la accién directa del sol, hace que la temperatura se eleve tan-
to, que justamente en estos dias se registran las temperaturas
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madximas absolutas. Al aumentar bruscamente la temperaturag,
la atmésfera se pone verdaderamente dvida de vapor de agua,
que lo consigue de todos los cuerpos que pueden evaporar este
elemento. En estado normal, las plantas por su gran superficie
de contacto con la atmésfera y por sus condiciones fisiolégicas
infrinsecas son las mejores fuentes de vapor de agua. La planta
helada es ain una mejor fuente de vapor de agua que la plan-
ta normal; ya que a mas de las condiciones extrinsecas —avi-
dez de la atmédsfera y baja tension de vapor— las células al
perder su presién osmética y aumentar su tensién de vapor, por
las razones ya indicades, y ademas al desorganizarse los proce-
sos de absorcion y circulacién de la savia, las células de las ho-
jas se capacitan para evaporar al méximum su agua.

Es asi cdmo en el dia que sigue a la helada se secan las ho-
jas de las plantas que han sufrido sus efectos. Las hojas se re-
ducen de volumen, se arrugan y se retraen. La hoja en total,
asi como las células en particular, se ponen completamente fra-
giles y se pulverizan con una facilidad asombrosa; todo esto de-
bido a que los codgulos protoplasmaticos y las membranas ce-
lulares evaporan el agua y se transforman en masas sélidas.

En lo que toca a los coloides, todo ocurre como cuando un
poco de sangre queda expuesta al medio ambiente, primero se
coagula, segundo evapora el agua convirtiéndose en' una masa
arrugada, sblida, fragil, pulverizable.

El fendmeno lo ilustramos con la microfotografia N2 5, co-
rrespondiente a la serie de Phaseolus vulgaris, tomada de un
corte de hoja helada y desecada.

En dicha microfotografia puede apreciarse la disminucién de
volumen, ia presencia de masas informes y la ausencia de es-
tructura y organizacién celular (%).

(#)  Todos los cortes histologicos estudiados fueron realizados a la ma-
no, gracias a la habilidad del micrégrafo Sr. J. Ernesto Llerena, o fin de que
no sufrieran ninguna posible influencia de la parafina caliente, etc. Los cortes
fueron directamente recibidos en una gota de glicerina colocada en la placa,
y luego examinados al microscopio y microfotografiados.




Microfotografia N° 5.
— Corte transversal
de hoja "helada’ y
desecada. El grosor
de la hoja se en-
cuentra considerable-
mente disminuido,
probablemente a me-
nos de la mitad. Los
parénquimas se en-
cuentran convertidos
en una masa infor-
me, compacta y fra-
gil; no se distingue
estructura celular,

La helada y la desecacién en los tricomas de zambo
(Cucurbita pepo).

Microfotografia N? 6.—Tricoma de hoja normal vy adulta. El tri-
coma es tricelular y practicamente hialino.
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Microfotografia N® 7.—Tricoma
después de una helada benigna.
En lo célula basal puede apre-
ciarse un coagulo ovoideo des-
prendido parcialmente de las
membranas. En la célula inme-
diatamente superior el proceso es
mas parcial.

Microfotografia N° 8.—Un tri-
coma tomado después de la
misma helada y la subsiguien-
te desecacién, y observade a
mayor aumento. En la célula
basal, el protoplasma reducido
a un pequeno codgulo comple-
tamente desprendido de las
membranas.—E! tricoma es fra-
gil y se ha quebrado por enci-
ma de la célula descrita. Por
debajo una parte de epidermis.
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Alteraciones produci-
das por la helada y la
desecacion en las ho-
jas de Uvilla (Physalis
peruviana) .

Microfotografias MNros. 9 y
10.—Dos secciones de hoja
normal., Pueden distinguir-
se los dos parénquimas vy
especialmente en la segun-
da se divisan con claridad
los cloroplastos formando
hileras en el sentido longi-
tudinal de las células de la
empalizada.




- " . e
.
5 . e
fin, R TV
i 1
. i -.‘..
£
A
bg e Aoy
3 K L/
“ .-. it & .._m. 1
i !




Microfotografia N® 11.—Corte de hoja helada. Los

protoplasmas se encuentran coagulados, y en la empa-

lizada retraidos hacia adentro; asoman como masas opa-

cas. En las células del parénguima lagunoso la coagu-
lacién no afecta a todas ellas.

Microfotografia N° 12.—Corte de hoja "helada” y de-

secada. El grosor estd disminuido y sobre todo no se dis-

tingue ninguna estructura; es simplemente una masa
fragil y de dificil seccion.
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También ilustramos con la serie de microfotografias co-
rrespondientes a tricomas de zambo o calabaza (Cucurbita pe-
po) (Nrs. 6, 7y 8). En la primera microfotografia de la serie
se ve un tricoma normal, a pesar de que las células son hialinas
se aprecia una cierta granulacién protoplasmatica. En la segun-
da, se observa un tricoma tomado en las primeras horas de la
manana después de la helada; claramente se observa en la cé-
lula basal el protoplasma formando un gran codgulo bien deli-
mitado y cue ha comenzado a separarse de las paredes celula-
res. La tercera, presenta un tricoma recogido mds tarde, des-
pués de algunas horas de desecacién natural; muestra el codgu-
lo retraido y completamente separado de las paredes celulares.
Ademdas el tricoma es frdgil y se encuentra roto por encima de
la célula basal.

La tercera serie de microfotografias corresponde a cortes
de hojas de uvilla (Physalis peruviana). Las primeras pertene-
cen a una hoja normal, se aprecian grandes cloroplastos inde-
pendientes entre si. En la.tercera, que corresponde a hoja hela-
da y que no ha evaporado el agua, se observan los protoplasmas
coagulados, especialmente de la fila parenquimatosa en empa-
lizada. Los cloroplastos se rednen entre si, formando masas in-
formes. La cuarta corresponde a una hoja helada y secaq, al ha-
cerse el corte se han producido muchos desgarros, debido a que
las células forman masas sélidas ineldsticas. (Microfotografias
Nrs. 910, 11 v 12).

5.—El cambio de color de las hojas heladas.—Las hojas de
las plantas que han sufrido los efectos de la helada, en las pri-
meras horas de la manana presentan generalmente un tinte par-
do obscuro, y después de la desecacion, uno o varios dias poste-
riores a la helada, cambian definitivamente su coloracién.

Algunos autores (47) atribuyen este cambio de coloraciéon
a un cambio estructural de la clorofila que, como se sabe, es el
pigmento que da el color verde a las plantas. La clorofila es un
cromoproteido, que actia seguramente como el grupo pros-
tético de una proteina especifica. Se cree que entre las
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consecuencias de la helada, estaria la ruptura de esta unién en-
tre clorofiia y proteina, a lo que se deberia el cambio de colo-
racién de las hojas heladas.

La investigacién quimica llevada a cabo por nosotros para
descubrir una posible separaciéon del ndcleo magnésico de la
clorofila, con lo cual quedaria formada en la planta feofiting, en
hojas heladas de Cucurbita pepo, nos dié resultados negativos.
El magnesio sigue unido al resto de la molécula.

Por nuestra parte creemos que el cambio de coloracion de
las hojas heladas, antes que encontrarse ligado a un cambio es-
tructural de la clorofila, estaria mas bien ligado al tipo de res-
piracién de cada especie vegetal. Obliga a pensar en esta for-
ma el hecho de que el cambio de coloracion no es igual en to-
dos los vegetales helados, asi por ejemplo, mientras en las pa-
pas (Solanum tuberosum), en el zambo (Cucurbita pepo), en
el hoba (Vicia faba), las hojas heladas se vuelven negras; en
el maiz (Zea mays), en las cabuyas (Agave americana y Four-
croya gigantea), que sbélo eventualmente sufren los efectos de
la helada, las hojas se vuelven amarillo blanquizcas.

Desde las investigaciones de Szent-GyGrgyi se sabe que el
cambio de color de las hojas, los frutos, etc., en el periodo de
la madurez, esta ligado con el tipo de respiracién; aquellas plan-
tas en cuya respiracion intervienen quinonas pueden facilmente
formar pigmentos negros por la capacidad de las quinonas para
combinarse con aminodcidos y proteinas dando pigmentos me-
lanicos. En este caso se encuentra por ejemplo la patata. (Véan-
se las microfotografias Nrs. 13 y 14).

Las plantas en cuya respiracion interviene dacido ascérbico,
toman una coloracién amarilly, ya debido a que el acido ascér-
bico tiene esta coloracién, ya también porque en el caso de exis-
tir simultGneamente quinonas, el dcido ascorbico cede fécil-
mente los H. a la quinong, transformdndole en pirocatequing, la
cual no forma pigmentos negros.



Las alteraciones en las hojas de las papas (Solanum tuberosum)

Microfotografia N° 13, —

Corte transversal de una ho-

ja nermal. Con bastante ni-

tidez puede observarse el pa-

rénquimo en empalizada y el

lagunoso con sus inclusiones
de cloroplastos.

Microfotografia N° 14, —
Corte transversal de ung ho-
ja tomada después de la he-
lada. Loz protoplasmas se
encuentran coagulados y se-
parados parcialmente de las
membranas. Al microscopio
lns coagulos tienen un color
verde obscuro.
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Por lo demdas, aunque las hojas heladas, por ejemplo en las
patatas toman el aspecto negruzco, en cortes al microscopio, en
las hojas-que adin no se han secado se ve a los cloroplastos for-
mando grupos de color verde obscuro; y en las hojas que han su-
frido la evaporacién se ve Unicamente masas compactas de un
color gris verdoso.

42 Parte.—LA VERNALIZACION Y NUESTRA TEORIA DE LA
NECROSIS FRIA DE LAS PLANTAS (48, 49, 51, 52).

Las investigaciones soviéticas han venido a confirmar po-
derosamente nuestra teoria de la coagulacién protoplasmdtica
por un mecanismo acidésico de las células vegetales durante la
helada.

Particularmente desde las investigaciones del Académico
Lysenko, se conocen las fases de desarrollo de los vegetales; ha-
biendo los cientificos soviéticos efectuado numerosas investiga-
ciones sobre las llamadas: termo-fase y foto-fase (Thermo-stage
y photo-stage, de los autores ingleses) y sobre el proceso de la
vernalizacion.

Se conoce con precisidon para numerosas especies, que las
plantas en su crecimiento necesitan pasar por un periodo térmi-
co determinado, so pena de morir facilmente ante las modifi-
caciones climatéricas y de no llegar a fructificar.

El periodo térmico varia en duracién e intensidad, no sélo
de acuerdo con las especies, sino de acuerdo con las variedades;
y mientras ciertas variedades requieren temperaturas bajas, ain
inferiores a 0°, otras requieren temperaturas poco o bastante
superiores a 0°, Esto ha dado lugar a la divisibn de numerosas
plantas en dos grupos principales: plantas de invierno y plantas
de primavera.

Lysenko y sus colaboradores demostraron que el periodo de
frio que las plantas de invierno soportan normalmente durante
esta estacion, puede darseles artificialmente, proceso al que se
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le designé con el nombre de Vernalizacién (*). Posteriormente
se ha demostrado que si bien la vernalizacién es indispensable
para el 6ptimo desarrollo de las plantas de invierno, éstas pueden
ser vernalizadas al estado de semillas o de plantas recientemente
nacidas. De paso sea dicho que la vernalizacién ha servido de
un nuevo método para la obtencién de nuevas variedades y es-
pecialmente de variedades con gran resistencia al frio o al
calor.

Sin entrar a discutir el proceso mismo de la vernalizacion,
ni las diversas teorias al respecto, nos referiremos a algunos da-
tos que nos interesan por el momento.

En el desarrollo normal de las plantas debe primero com-
pletarse el periodo vegetative para dar paso al periodo sexual.
Las plantas de invierno durante el periodo vegetativo pueden so-
portar temperaturas inferiores a 0° y por varios dias; o en su
defecto pueden ser vernalizadas y luego sometidas a temperatu-
ras primaverales.

De las investigaciones llevadas a cabo por Richter (49),
Rancan y Pekker (49), sobre semillas en vernalizacién de tri-
gos de invierno, se desprende que las enzimas hidroliticas au-
mentan su actividad durante la vernalizacién; las peroxidasas
y las catalasas aumentan su actividad con dos maximos, a los
15 y 29 dias para las primeras y 20 y 25 dias para las segun-
das. Los maximos de actividad son seguidos de descensos al ni-
vel inicial. Los mismos investigadores han demostrado que el
mdximo de respiracién 'coincide con un minimo de pH y de po-
der tampodn, lo cual se produce hacia el 15° dia de la verna-
lizacion.

Los trabajos de Demkovskii sobre la actividad enzimatica
de las semillas en vernalizacién —con. trige de invierno varie-

(#)  En ruso "Jarovizdcija', usado por Lysenko bajo el doble signifi-
cado de forma artificial de someter a las plantas al periodo de baja tempe-
raturg, y cde la "termo-fose’’ de desarrollo de las plantas. La forma latiniza-
da de 'vernalizacion' y su equivalente en inglés, es usada Unicamente bajo
la primera acepcién,
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dad Stepnjacka— coinciden en sus resultados con los de los au-
tores anteriormente citados. La actividad de la amilasa aumen-
taria en un 300% hacia el 25° dia con un segundo mdximo
hasta el 35° dia.

Las investigaciones bioquimicas llevadas a cabo por Rich-
ter, sobre trigo de invierno y Gavrilova sobre algodén, para de-
terminar las variaciones del pHi (punto isoeléctrico), dan los
siguientes resultados:

Trigo: Semillas no vernalizadas . . pHi= 4
i en vernalizacién . . pHi= 3,8 o menos
o ya vernalizadas . . pHi= 3,9
Algodén: Tejidos antes de vernalizar pHi= 6
" en vernalizacién . pHi= 5,6 (durante los
10 o 15 pri-
meros dias) .
" ya vernalizados . . pHi= 6

Como se ve, el pHi desciende hasta la mitad del periodo de
vernalizacién, para nuevamente regresar al pHi inicial hacia el
fin del proceso.

Asimismo de las investigaciones de Vasiljev (50) se des-
prende que el contenido de hidratos de carbono de las plantas
o semillas disminuye durante la vernalizacidn; disminucién que
segin dicho autor, se deberia principalmente a una caida de ni-
vel de la hemicelulosa y de los monosacdrides. El contenido en
aguqg, en cambio, es superior en las plantas vernalizadas que en
las no vernalizadas.

Los datos mencionados anteriormente son de fundamental
importancia para comprobar siquiera tedricamente nuestra creen-
cia de un proceso acidosico durante la helada, y para descartar
con mayor argumentacion cientifica la teoria de la congelaciéon
del agua.

En lo pertinente al contenido de azidcar, Timofeeva (49)
comprueba los descubrimientos de Vasiljev, como puede verifi-
carse por el cuadro que copiamos a continuacién:
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CANTIDAD DE AZUCARES

Duracién del dia Estado de desarrollo Variedad Variedad
Ukrainka Moscow
Dia natural . . 1.--No vernalizadas 43,5 26
2.--Vernalizadas 19,1 195
Dia de 24 horas 1.--No vernalizadas 23,6 12,3
2.--Vernalizadas 9,2 9,4
Dia de 9 horas 1.--No vernalizadas 32,4 31,1
2.--Vernalizadas 15,7 18,7

De los datos en mencidon podemos sacar las siguientes con-
clusiones:

12—Las semillas o plantas en vernalizacién o comprendi-
das en la “termofase’” con temperaturas bajas aumentarian su-
cesivamente su intensidad respiratoria, con un gran consumo de
hidratos de carbono y en particular glucosa; demostrando que
tales plantas o semillas no cambian de substracto respiratorio
correlativamente al descenso de temperatura; conforme supusi-
mos anteriormente al tratar de la disminucién del cucciente res-
piratorio concomitante a la disminucién de temperatura.

22—El pH celular de las plantas en vernalizacién o someti-
das al frio invernal, se desplaza hacia un grado de mayor acidez .

32__El pHi de las plantas en iguales circunstancias descien-
de asimismo a cifras inferiores.

42__Anotamos anteriormente que las plantas de invierno
pasan su primera fase de desarrollo durante esta estacidn, pu-
diendo resistir frios intesos y prolongados. Esta capacidad de
resistencia al frio —temperaturas inferiores a 0°— nos expli-
camos simplemente como una capacidad de la célula para mo-
dificar sus coloides, haciendo descender a cifras menores su pun-
to isoeléctrico; por ejemplo de pHi= 6 a pHi= 5,0; con lo cual
automaticamente aumenta su “‘resistencia’’ a los dcidos, o seaq,
aumenta la resistencia de los coloides celulares para ser lleva-
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dos al pHi por la acidez del medio y luego coagulados. (Véase
Figura N° 15).

Jo do disoc pHY pHpHi prd
-i-d

(FIG. N2 15).—El proceso de la vernalizacién.

Representacién de las modificaciones del pH y el pHi du-
rante la vernalizacién. Tanto el pH como el pHi se desplazan ha-
cia la acidez simultdneamente, por lo cucl no sz produce la coa-
guacion. Sombreada la zona en la que se produciria la coogu-
lacién si el pHi no se desplazara en el sentido indicado.

De alli que adquirir resistencia al frio invernal o a la he-
lada, no significa otra cosa, en términos bioquimicos, que adqui-
rir una resistencia a un estado aciddsico. Ahora bien, esta re-
sistencia no puede ser adquirida por el agua, que no posee nin-
gln poder tampén, sino por los coloides celulares, los cuales por
procesos metabblicos, por interaccidn con su medio interno, etc.,
pueden modificar su naturaleza, su pHi, y por lo mismo su po-
der tampdn.

59—E| aumento de contenido en agua en las plantas ver-
nalizadas cs facilmente explicable si se tiene en cuenta que el
estado aciddsico representa un incremento de catabolitos y con-
siguientemente de presién osmotica.

La capacidad de resistencia al frio y a las heladas no es pa-
trimonio de todas las plantas, sino Unicamente de las llamadas
"plantas de invierno”, debido seguramente a un proceso filoge-
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nético de adaptacion a esta época del aho. Sin embargo esta
resistencia al frio no es permanente ni es independiente de la
fase de desarrollo del vegetal, o sea que la planta esta capaci-
tada para modificar su pHi por una sola vez; si después de esto,
sobrevienen frios intenscs o heladas, sufrira los efectos, al igual
que cualquiera otra planta de primavera.

Vasiljev, Builina y Timofeeva, entre otros, han realizado
‘trabajos sobre la resistencia a la helada de plantas vernaliza-
das y no vernalizadas. Citaremos unos pocos ejemplares.

Experiencias de Vasiljev; 12—Semillas de trigo italiano de
la variedad Lutescens 21222, y de la variedad Erythrospermurn,
118, fueron sembradas el 3 de Noviembre y expuestas el 2
de Diciembre a temperaturas entre —4°C y —6°C, por 24
horas. Después de 15 dias el nimero de sobrevivientes fué el

siguiente:

Lutescens 21222 Vernalizados: todos muertos

No vernalizados: 179 de sobrevivientes
Erythrospermun 118 Vernalizados: 64% muertos

No vernalizados: 1009 sobrevivientes

22 experiencia: Semillas de la variedad de trigo resistente,
Lutescens 0329, fueron sembradas en tierra en el invernadero
el 1° de Enero, y el 28 de Febrero fueron las plantas expuestas
a una helada de —15°C. durante el dia y trasladadas a 0°C.
durante la noche, y vueltas al invernadero a la mafiana siguien-
te. En esta experiencia todas las plantas ya vernalizadas mu-
rieron y sobrevivieron todas las plantas no vernalizadas.

32 experiencia: Semillas de la variedad Lutescens 121 fue-
ron sembradas en las condiciones de la experiencia anterior el 1°
de Enero y expuestas por varias ocasiones a la helada: el 20 de
Febrero por 7 horas a —4°C, el 25 y el 26 de Febrero por 24
horas a —6°C y —8°C; el 28 de Febrero por 7 horas a
—15°C. En los periodos de intervalo las plantas se mantuvie-
ron a 10°C. Después de la UGltima helada las plantas fueron
dejadas a 0°C por unc noche y luego llevadas al invernadero.
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Al 23 de Marzo, el resultado era el siguiente: el 85% de las
plantas vernalizadas habian perecido y las restantes se habian
desarrollado muy mal; en tanto que las plantas no vernalizadas
subsistian todas bajo un normal desarrollo.

La tecria de la congelacion del agua y la explosion de las
células y vasos conductores, a la luz de todas estas experiencias
no resiste ni el mas ligero andlisis. ¢Cémo explicar por ejem-
plo, que plantas de la misma especie y variedad, de igual edad,
sometidas a iguales heladas, las unas mueran —las vernaliza-
das— y los otras no? ¢Es que en las unas se congela el agua
y en las otras no se congela? ¢Es que podria concebirse que en
las plantas ya vernalizadas el agua es susceptible de congelar-
se vy preducir los destrozos celulares, en tanto que en las plantas
no vernalizadas el agua es resistente al descenso de temperatu-
ra? ¢Cudl es el mecanismo de esa resistencia? Aceptar la clé-
sica teoria de la congelacion del agua, significa nada menos que
asignar a este liquido elemento propiedades de lo mas contra-
dictorias, elgo asi como en Fisica ha ocurrido con el éter. E!
agua no es susceptible de adaptarse y de adquirir resistencia al
frio. Sabemos que la congelacion del agua estd sujeta definiti-
vamente a leyes fisicas, que estdn muy lejos de dar una expli-
cacién satisfactoria de las experiencias citadaes. En cambio los
coloides son susceptibles de adaptacion y capaces de modificar
su naturaleza y propiedades, en relacién a los factores intrace-
lulares y extracelulares, conforme lo hemos demostrado ante-
riormente.

Por Gltimo, la teoria de la congelacién del agua y jugos ce-
lulares es incapaz de explicar satisfactoriamente el que haya
plantas que viven en temperaturas muy bajas como Cochlearia
fenestrata, planta de la Siberia que soporta temperaturas de
—46°C. (21), y como numerosas especies: musgos, helechos,
gramineas, etc., que habitan en las brefas de nuestros nevados
andinos, donde la nieve no puede acumularse por el declive, pe-
ro en donde generalmente reinan temperaturas inferiores a 0°,
Entre esas especies se encuentran por ejemplo (6) : Andreae stria-
ta )5.300 mts.), Leptodontium acutifolium (5.300 mts.) ; Poa-
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depauperata (5.000 mts.), Arenaria dicranoides (5.000 mts.),
Lepidium Humboldtii (5.000 mts.), etc.; todas estas encontra-
das en el Chimborazo.

52 Parte.—OTROS PROBLEMAS Y REALIZACIONES EXPERI-
MENTALES.

En este capitulo vamos a resumir algunas de nuestras ex-
periencias sobre las heladas, aunque éstas se refieren a diversos
aspectos fisiolégicos y fisiopatoldgicos.

1.—Las modificaciones del pH durante la helada.—Ante
la insinuacion del Prof. Hoffsteter (53) de que personalmente
verificdramos las variaciones del pH de las células vegetales
durante la helada; a pesar de las dificultades de orden técnico
nos decidimos por el trabajo. La falta de aparatos apropiados
en nuestro laboratorio, hizo que escogiéramos el método mas
facil y elemental, y que por lo mismo no estd exento de errores.
Hemos escogido el método de los indicadores (19, 53, 54), ha-
biendo empleado las series de papeles indicadores ““Accutint”’ de
la casa Anachemia y eventualmente el papel de Nitrazine de los
Laboratorios Squibb and Sons. En algunos casos empleamos a
titulo de control de los datos obtenidos con los papeles indicado-
res, las soluciones de Violeta cristal Metilnaranja y Fe-
nolptatelina.

La técnica empleada en la mayoria de los casos fué la del
aplastamiento celular, en forma parecida a la descrita por
VIés (55); en otros, la de cortes longitudinales y transversales
de tallos u hojas e inmediata impregnacién .de los jugos en el
papel indicador.

Para el empleo de las soluciones indicadoras, previamente
fueron realizados a la mano cortes histolégicos, colocados en
seco en una placg, y luego instilada una gota de solucién indi-
cadora; o también realizado un primer corte en el organoc en
examen, se instilaba la solucién en la parte cortada del érgano
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y luego se hacia el corte histolégico de los tejidos coloreados.
La observacion se hacia al microscopio.

Anticipamos desde ya que los resultados obtenidos por nos-
otros, no tienen un valor absoluto por lo impreciso del método
empleado. Como podra verse en el capitulo correspondiente, pa-
ra algunas plantas hemos encontrado pH muy desplazados ha-
cia la acidez; desde luego hay que considerar, que el método
del aplastamiento directo sobre el papel indicador, impide en
alto grado la pérdida de acido carbénico y por lo mismo se ob-
tienen pHs mds bajos que segun los otros métodos. La acidez
celular, segun el método de las soluciones indicadoras, fué in-
ferior a la obtenida en los papeles.

Las experiencias sobre los cambios del pH, durante la he-
lada, hemos realizado Unicamente con plantas de patatas y ca-
labazas.

Una primera serie de plantas de un mes de nacidas, fué so-
metida a heladas artificiales. Los resultados son los siguientes:

Antes de la helada:

Hoja Bl =267 27 0.]
Peciolo pHi= 6.2

Tallo (parte alta, parénqui-

ma cortical, sin epidermis) pH: =57+ 0.2
Tallo (paréng. central) pH"= 64 + 0.2

Después de 6 horas de helada a —5°C:

Hoja pHe="5T =0
Peciolo (paréng. cortical) pH =54 = 0.3
Peciolo (paréng. central) pH = 6+-£0.]
Tallo (paréng. cortical) pH =56

Tallo (paréng. central) pHi=:6 === 0.1

Una segunda serie de plantas de 3 semanas de nacidas fue-
ron sometidas a una helada de —3°C, durante 5 horas. Los re-
sultados son los siguientes: ;

Antes de la helada:
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Hoja pH = 6,5 £.0.1

Tallo (paréng. cortical) pHi= 6 "t £10.1

Tallo (parénqg. central) pHE=%6] R 04
Después de la helada:

Hoja BER =26

Tallo (paréng. corticall BEia— ey <]

Tallo (parénq. central pH = 6 +==-0.1

Otras series de plantas fueron sometidas a iguales circuns-
tancias y los resultados fueron aproximadamente iguales, por lo
cual no insistiremos en sus detalles.

También una serie de plantas de calabazas fueron someti-
das a una helada de —5°C, durante 10 horas; los resultados
fueron los siguientes:

Hoja normal philss 7% 0.2
Hoja helada pH 6

il

Al iniciar estas experiencias, creimos que el pH sufriria
grandes despiazamientos y que seria posible controlar de hora
en hora sus variaciones. Pero tales modificaciones de una hora
a otra, especialmente en las primeras horas, no son tan claras
y determinables mediante los papeles indicadores. El desplaza-
miento final del pH, es aproximadamente de una unidad, que
quizd es lo suficiente para que una buena cantidad de los co-
loides protoplasmaticos lleguen a su punto isoeléctrico y se coa-
gulen.

A este respecto, y aunque refiriéndose a la célula animal,
Degnen (19)  dice lo siguiente: “El hecho de mayor importan-
cia, desde el punto de vista de la fisiologia celular, es la distan-
cia que existe normalmente entre el pH y el punto isoeléctrico;
los datos que poseemos parecen demostrar que esta distancia es

“siempre pequefaq, inferior generalmente a la unidad de pH. Ve-
mos que la célula trabaja en condiciones de.extrema inestabili-
dad, en donde la menor variacion produce efectos profundos’.
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Desconocemos el pHi de las patatas y calabazas, sin em-
bargo, por los datos anteriores, sospechamos que éste se encuen-
tra proximo al pH 6.

Segin Small (28) los puntos isoeléctricos de la mayoria
de las plantas se encontrarian entre 4 y 5,5. Sin embargo las
investigaciones de Gavrilova (29), sehalan para el algodén un
pHi = 6; con lo cual nos autoriza a pensar en pHi superiores
a 5,5; caso en el cual estarian comprendidas las patatas y las
calabazas. .

Pero lo interesante del proceso acidosico no esta Unicamen-
te en que hace variar el pH de los parénquimas y epidermis, sino
que cuando la planta comienzo a deshelarse, prontamente se ve
aparecer en la superficie de las hojas abundante liquido capaz
de mojar los dedos o un papel. Antes de estos trabajos creimos
que el liquido no era sino agua; fué grande la sorpresa al com-
probar que el liquido era una solucion dcida, cuyo pH facilmen-
te se podia comprobar y que en las patatas fué igual a 6.

Otro hecho que merece citarse es el siguiente. Algunas de
las hojas de calabaza que sufrieron una helada "'severa’’, colo-
camos en agua al medio ambiente. Hojas normales también so-
metimos a iguales condiciones. El agua del recipiente de las ho-
jas heladas inicialmente fué acido, bero fué virando a una inten-
sa alcalinidad. En el de las hojas normales, para igual tiempo
(3 dias), no varid grandemente el pH. Es posible que este vira-
je se deba a fenomenos fermentativos de las albdminas especial-
mente, lo cual seria muy fdcil en las hojas heladas, por las trans-
formaciones coloidales sufridas. Ademds en las hojas heladas
en maceracion a los 5 dias se observaron colonias de hongos per-
tenecientes a los géneros Penicillium y Mucor.

2.—La congelacion del agua celular y la-helada.—Con lo
que hemos refutado a la teoria de la congelacién del agug, el
tema no queda agotado.

Un grupo de plantas de fréjol (Phaseolus vulgaris, variedad
"canario’’) a los 10 dias de haber nacido fueron sometidas a la
temperatura de 1°C (temperatura que fué controlada en la re-
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frigeradora a mas del graduador automatico por un termémeftro
colocado a la altura de las plantas). A esta temperatura se le
mantuvo durante 36 horas consecutivas; sacdndoles luego a la
intemperie, un dia bastante caluroso y seco con un maximo de
18°C a las 12 V2 p. m. Todas las plantas de esta experiencia
perecieron.

Otro grupo de plantas de uvilla (Physalis peruviana) que
tenian entre 40 y 60 dias de edad y que previamente habian go-
zado de abundante humedad, fueron sometidas a una helada ar-
tificial de —4° durante 5 horas. Las hojas de las plantas man-
tenidas aln dentro de la refrigeradora y observadas con una lu-
pa, revelaban la presencia de numerosos y brillantes cristalitos de
agua en sus superficies, especialmente en el envez. A la palpa-
cién las hojas presentaban en tales condiciones mayor consisten-
cia que la normal, pero prontamente por efecto del calor de la
mano los cristales de hielo se fundian, la hoja exudaba gotas de
agua y se ponian anormalmente fldcidas. Posteriormente fue-
ron abandonadas a la intemperie. Las plantas mas jévenes mu-
rieron, en tanto que de las otras sélo se afectaron algunas hojas
y sobrevivieron con nuevos retofos.

Un grupo de plantas de haba (Vicia faba), vegetal que tie-
ne cierta resistencia a la helada, fué sometide a una helada ar-
tificial de —7° durante 3 horas. Las plantas tenian de edad
3 y 4 semanas. Al final de la experiencia podia comprobarse
una gran consistencia de las hojas y particularmente de los ta-
llos. A simple vista se observaba en los tallos, que por debajo
de la epidermis el agua se habia congelado en grandes masas;
haciendo incisiones en una de estas plantas obtuvimos numero-
sos trocitos de hielo. Luego las plantas fueron colocadas a la in-
temperie, en este momento la temperatura ambiente era de
16°C. y las plantas estuvieron bajo la accién directa de los rayos
solares; rapidamente comenzo a fundirse el hielo por debajo de
las epidermis; el fendmeno era tan violento que entre el liquido
subepidérmicc se formaron grandes burbujes. A simple vista
también por una rara transparencia que se produce, se puede
observar los vasos lefiosos, en los que igualmente se produce la
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embolia; el fendmeno fué verdaderamente espectacular. Al mi-
croscopio se comprobaba la existencia de grandes y pequefias
burbujas en los vasos lefiosos. Al mismo tiempo que se fundié
el hielo, los tallos perdieron consistencia y se doblaron en eses.
Luego las plantas fueron colocadas a la sombra. De este grupo
de plantas solamente aquellas que habian sido muy traumatiza-
das por el manoseo, perecieron; las demds siguieron viviendo
pero con sus tallos doblados y retorcidos.

De las experiencias citadas podemos concluir: 19) no son
indispensables temperaturas inferiores a 0° para que en las
plantas susceptibles, se necrocen los tejidos; 2% la congelacion
del agua, ya en las superficies de las hojas, ya por debajo de la
epidermis, o la congelacion del agua en los vasos conductores,
depende uUnicamente de la magnitud del descenso de la tempe-
ratura y de la duracién de tales condiciones; sin que tal con-
gelacion esté en relacidon directa con la necrosis de los tejidos;
pues como en la experiencia de las habas, puede haber grandes
congelaciones sin necrosis de las plantas. 3% nuestras expe-
riencias nos autorizan a negar el que se produzca la explosion
de los vasos y las células por efecto de la congelacion de los ju-
gos, ya que ésta no se la‘observa al microscopio, y en el caso
de las embolias de las habas, ante el microscopio y con finos
estiletes, pudimos movilizar a lo largo de los vcsos a apreciables
distancias las burbujas de aire, sin que se notara la ruptura de
los mismos.

3.—El problema de la “hora de la helada”.—Es doctrina
entre los climatélogos que la helada se produce en un corto pe-
ricdo de la mafana. Asi por ejemplo, el Sr. Luis Montenegro
(3), Director de la Estacién Meteorolégica de Ambato, expre-
sa lo siguiente: ‘“‘La temperatura del suelo en estas condiciones
—intensa irradiacién nocturna— llega a descender bajo 0°C,
generalmente a eso de las 6 y 62 de la mafana, y es el momen-
to en el que se produce la helada, y no a las 3 o0 a las 4 de la
madrugads, como creen nuestros campesinos. Tampoco en és-
tas se pronuncia la destruccién de las sementeras, sino que la
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temperatura peligrosa dura una, dos o tres horas después de la
salida del sol; este astro con sus rayos contribuye a la pronta
desorganizacion de la planta”.

El problema lo analizamos con anterioridad y repetimos
que la helada considerada como simple fendmeno meteorolégi-
co puede tener su realizacién a las 6 0 62 a. m. hora en que la
temperatura césped se encuentra por debajo de 0°, pero la he-
lada como fendémeno fisiopatolégico se realiza lentamente, en el
transcurso de algunas horas de temperatura baja, con efectos
mds graves mientras mds bajas son las temperaturas.

A continuacion referiremos algunas de nuestras experien-
cias.

Un grupo de plantas de fréjol de 12 dias de edad, fueron
sometidas a una helada artificial de —1° por 2 horas y luego
- llevadas a la intemperie, a la accién solar directa. Ninguna de
las plantas sufrié alteraciones visibles como puede apreciarse
en la fotografia N® 15.

El mismo grupo de plantas fué sometido a una nueva hela-
da artificial de —1°C durante 12 horas; después la mitad de
las plantas fueron expuestas a la intemperie bajo la accién solar
directa, mientras la otra mitad fué colocada en un cuarto con
una temperatura que oscilaba entre 6 y 10°, en donde las plan-
tas se mantuvieron por 2 dias y luego fueron expuestas a la in-
temperie. Las plantas que fueron directamente expuestas a la
intemperie perecieron en su totalidad; en tanto que las otras so-
brevivieron en un 80%; pero en casi todas las plantas las hojas
que sufrieron la helada murieron y se secaron, habiendo brota-
do nuevas hojas de las respectivas yemas.

De estas pocas experiencias puede concluirse:

°__E| proceso fisiopatoldgico se desarrolla lentamente has-
ta culminar en las coagulaciones protoplasmaticas;

2°—La helada para que produzca la necrosis, aparte de
otras condiciones, debe durar mayor tiempo mientras menor sea
el descenso de temperatura. Esta condicién se cumple artificial-
mente; pero en la helada natural mientras mds fuerte es el des-



Plantas sometidas a una helada de poca duracién.,

Fotografia N? 15.
—Plantas de fré-
jol  (Phaseolus vul-
garis) de 12 dias
de nacides, foto-
grafiadas  después
de una helada de
—I1°C y que durd
solomente 2 horas.
Las plantas se en-
cuentran ilesas.

Plantas de diversa edad sometidas a la misma helada.

do blanco del papel.

Fotografia N° 16
—Tres plantas de
fréjol, las dos, de
3 semanas de
edad y la terce-
ra de una sema-
na. Fotografia to-
mada después de
una helada de
—3® por 2 ho-
ras y después de
varias horas de
que las plantas
permanecieran  a
la sombra. La
planta de una se-
mana Se necrozo
v puede observar-
se con sus hojas
recogidas y cai-
dos sobre el fon-

En las otras plantas, la necrosis fué parcial, y en la

hoja anterior y superior se gprecia la necrosis del dpice de la hoja.
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censo de temperatura, la planta sufre mayor tiempo la accién
del frio y viceversa; :

3%—El| calor solar que determina una tremenda evapora-
cién de las plantas que han sufrido la helada, contribuye a cau-
sar mayores destrozos; pero no es el factor decisivo en la pro-
duccion de la necrosis celular,

4.—La edad de las plantas y la helada.—Es de vulgar co-
nocimientc el que mientras mds tiernas son las plantas, mds sus-
ceptibles son a las heladas. En el concepto de Boussingault, asi
como de otros autores que sostienen la teoria de la congelacion
del agua, esto se deberia a que las plantas tiernas son mas ri-
cas en jugos y pueden congelarse mas fdcilmente.

Nuestras experiencias de laboratorio estan plenamente de
acuerdo en que en plantas susceptibles a le helada la edad es
un factor de mucha importancia. En los diversos ensayos reali-
zados con plantas de fréjol, patatas y maiz sometiendo a igua-
les heladas artificiales, en todos los casos las plantas tiernas su-
frieron mds intensamente las consecuencias. Asi por ejemplo,
en un grupo de plantas de fréjol de 3 semanas de edad, las unas
y de una semana las otras, que fueron sometidas a una helada
artificial de —3° durante 2 horas, luego de colocadas a la som-
bra, las plantas de una semana de edad perecieron, en tanto que
las otras sufrieron necrosis regionales en las hojas, pero final-
mente sobrevivieron. Véase fotografia N® 16.

No nos declaramos partidarias de la teoria de que la abun-
dancia de agua y jugos celulares sean la causa de la necrosis
de las plantas tiernas.

Es sabido, y ante el microscopio se comprueba a cada mo-
mento, que las células de las plantas tiernas o de los tejidos em-
brionarios —meristemos por ejemplo— poseen finas membranas
celulésicas, en tanto que las células adultas poseen membranas
gruesas. La maduracién celular se acompafia de un proceso de
engrosamiento de las membranas. Si se considera que la celu-
losa es una sustancia mala conductora del calor e impide su irra-
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diacion, aunque no tenemos datos experimentales, es factible su-
poner que la irradiacién del calor durante la helada ha de ser
mas intensa en las células jovenes que en las adultas. Y como
esta irradiacion del calor es la que lleva a la planta a un grado
de enfriamiento con disminucion de los procesos enzimdticos y
las posteriores alteraciones en la respiracién celular, es dable
suponer que la susceptibilidad de las plantas tiernas, antes que
vincularse con su porcentaje en agua y jugos, se relaciona con
su fuerte irradiacién de calor. Por la calidad de proteccién que
ejerce la membrana celuldsica a las células jovenes podria consi-
derdrseles casi como células desnudas, en tanto que a las célu-
las adultas, como vestidas.

5.—La humedad del suelo y la helada.—Segtin la teoria
de la congelacién del agua, la humedad ha sido considerada co-
mo un factor perjudicial, puesto que al disponer la planta de
abundante agua y acumularla en sus tejidos, ésta puede conge-
larse con facilidad durante la helada.

Tedricamente llegamos a una conclusién contraria y las ex-
periencias han venido a comprobar nuestra suposicion.

En el estudio sobre los coloides se sehalé que cuando un
coloide hidréfilo estaba en presencia de otro coloide o electroli-
to de signo contrario, la fuerza de hidratacion actuaba opues-
tamente a la fuerza de atraccion eléctrica. En tal virtud, tedri-
camente puede considerarse que si el coloide hidréfilo dispone
de poca agua para hidratarse, pequefas cantidades de electroli-
to con carga contraria podran hacerle flocular. Ademds en mu-
chos casos de floculaciones y coagulaciones el proceso es rever-
sible a condicién de que el coloide disponga de abundante agua
para que se redisuelvan los electrolitos.

En el terreno celular, al producirse la acidosis en la helada,
se aumenta la fuerza osmética que siquiera parcialmente se ha
de satisfacer merced a la capa de hidrataciéon de los coloides,
perdiendo éstos estabilidad. Si las plantas disponen de abundan-
te agua para absorber y hacerla circular, pueden en alguna for-
ma “luchar’ contra los extrafios electrolitos impidiendo un tan-



El cfecto de la sequia y la helada en las patatas.

Fotografia N° 18.
— Las mismas plan-
tas después de una
helada de 5 horas
y de —39 La plan-
ta que no fué irri-
gada, o pesor de
su mayor edad pe-
recic en la expe-
riencia, las otras
soportaron la helo-
dao.

Fotografia N¢ 17.
—Plantas de pata-
tas: la primera tie-
ne 15 dias mas de
edad que las otras
y ocho dias antes
de la experiencia
no se la irrigo.
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El aspecto exterior de las plantas secas y las plantas “‘heladas”.

Fotografia MN? 19.
—2 plantas muer-
tas de patatas: la
primera por ung
intensa sequia, pue-
de verse la tierra
seca y resquebraja-
da; la segunda por
una helada intensa.
El aspecto de am-
bas es bastante pa-
recido.

Alteracicnes producidas por la helada y la sequia en los talios

de las patatas.

Microfotografia N? 20.—Corte transversal de tallo de una

planta normal. De arriba abajo se observan capas de co-

lenguima engular y capas de parénquima corticel. Las cé-
lulas son hialinas.
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to la coagulacién coloidal. Ademds, si la helada no ha sido de-
masiado intensa, y tampoco las coagulaciones, podria el fend-
meno ser reversible siempre que la planta disponga de suficien-
te agua para redisolver el codgulo y también para evaporar al
dia siguiente.

Hemos realizado experiencias con patatas y fréjol, obte-
niendo similares resultados entre si. Relataremos la experien-
cia de las patatas.

De un grupo de plantas de un mes de edad, la mitad fué
irrigada diariamente, en tanto que la otra mitad desde 15 dias
antes de la experiencia no se le irrigd, manteniendo tales plan-
tas a la intemperie durante los dias de sequia. Los dos grupos
de plantas fueron sometidos @ una helada artificial de —2°
durante 6 horas, y luego colocadas a la intemperie. La totali-
dad de las plantas que no fueron irrigadas antes de la experien-
cia perecieron. Del otro grupo, las plantas sufrieron pequenas
consecuencias, pero finalmente sobrevivieron.

Esta experiencia la ilustramos con dos fotografias (Nros.
17 y 18). En la primera se encuentran tres plantas de patatas:
las dos dltimas fueron mantenidas a irrigacion, en tanto que la
primera, 8 dias antes de la experiencia fué sometida a intensa
sequia. Las plantas fueron sometidas a 5 horas de helada arti-
ficial de —3°. La planta que no fué irrigada en los ultimos
dias, pese a que tenia 15 dias mds de edad que la otra, pere-
ci6; la otra sali6 ilesa de la experiencia.

6.—Las plantas frente a la helada y a la sequia.—La simi-
litud de los cambios morfolégicos de las plantas que mueren a
consecuencia de la helada, y de las que mueren a consecuen-
cia de la sequia, nos indujo a efectuar un pequefio nimero de
investigaciones, cuyos resultados, sin discutirlos, vamos a in-
dicar.

En primer lugar, el aspecto exterior de las plantas es pare-
cido: tallos doblados, arrugados, hojas disminuidas de volumen,
replegadas, fragiles, aunque un tanto mds ennegrecidas en las
plantas heladas, como puede verse en la fotografia N° 19; la
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planta que asoma con un pape! ha sido sometida a una helada
artificial, y la otra a una intensa sequia.

En segundo lugar, las transformaciones histolégicas y cito-
l6gicas, son igualmente parecidas: en ambos casos se observan
coagulaciones protoplasmdticas, como puede verse en la serie ad-
~ junta de microfotografias, correspondientes a tallos y hojas. La
primera microfotografia de la serie (N® 20) representa un cor-
te transversal de tallo de una planta normal de patata, se apre-
cia una zona del parénquima central separado del cortical por
una zona colenquimatosa. Las células son hialinas y transpa-
rentes. La siguiente microfotografia corresponde al tallo de la
planta helada (N° 21) que ademds ha sufrido la desecacién
subsiguiente. Se observan iguales zonas histoldégicas pero en el
interior de las células hay masas informes repartidas andrquica-
mente que representan los codgulos protoplasmaticos. En la ter-
cera microfotografia (N® 22) se encuentra un corte del tallo
de una planta seca. Se observa la zona parenquimatosa y pocas
células dei colénquima. Los protoplasmas se han coagulado for-
mando una capa que se encuentra pegada a las membranas ce-
lulares, las cuales ademds, asoman arrugadas.

En la serie de microfotografias correspondientes a hojas, la
primera (N? 23) representa un corte de hoja normal. (En la
fotografia N® 14 puede apreciarse una hoja helada antes de la
desecacidn; es notoria la coagulaciéon de los protoplasmas, tanto
del parénquima en empalizada como del lagunoso). La segun-
da, (N 24) es un corte de hoja helada y desecada. La terce-
ra (N® 25), un corte de hoja seca (muerta por la sequia), en
ésta se observa también protoplasmas coagulados, especialmen-
te un amoritonamiento de cloroplastos. Sin embargo entre la ho-
ja simplemente seca y la hoja helada y seca, se aprecia algu-
na diferencia; en la primera subsiste alin una cierta ordenacién
celular y los coégulos se mantienen independientes entre si, en
tanto que en la hoja helada v seca no se puede distinguir nin-
guna organizacion celular.

Estas observaciones al microscopio, hacen pensar que aun-
que en ambos casos, los protoplasmas se encuentran coagulados,



Microfotografia MN? 21.—
Corte transversal de tallo de
una planta “helada’ y ob-
servado a menor aumento.
De afuera adentro se ob-
servan: la epidermis, la exo-
dermis, capas de colenqui-
ma cngular y capas de pa-
rénquima cortical. En el in-
terior de las células existen
pequenas mMasas opacas co-
rrespondientes a protoplas-
mas coagulados vy fraccio-
nados,

Microfotografia N°® 22 —
Corte transversal de tallo
de una planta seca. Enfo-
cadoc @ mayor agumento que
la anterior la zona del pa-
rénquima cortical. Los pro-
toplasmas forman una pe-
quera capa adosada a las
membranas, las cuales ade-
mds, estdn arrugadas. En el
centro de las células existe
Gnicamente una gren va-
cuola.
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Alteraciones producidas por la helada y la sequia en las hojas

de las patatas.

Microfotografia N°?
24.—Corte de ho-
ja después de una
fuerte helade y de
la consiguiente ds-
secacion. No se pao-
recia la estructura
celular del 6rgano,
sin0 mosas proto-
plasmdticas cozgu-
ladas y agrupadas
entre si,

Microfotografia N? 23.—Cor-

te transversal de una hoja

normal. Con gran nitidez se

observa la estructura normal

de la hoja. Las células con

sus incusiones da cloroplas-
tos.
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Microfotografia N?
25.—Corte de ho-
ja de una planta
muerta por la se-
quia. Se observa el
amontonamiento o
quizd la coagula-
cién de los cloro-
plastos y los proto-
plasmas, pero en
forma mds ordena-
da y sistematizada
que en las hojas
muertas por la he-
lada y luego dese-
cadas.
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la necrosis por la helada representa un fendmeno violento, desor-
denado, frente a.la necrosis de las plantas por la sequia, en
que las plontas moririan mds lentamente, en un proceso mejor
sistematizado, sin perder la organizacion celular.

No sabemos si en la necrosis por la sequia es la coagula-
cioén protoplasmatica la que determina la muerte celular, o si
mas bien la coagulacién es un fendmeno post-mortem, ya que
por lo menos, seglin las investigaciones de Reiss y Simonin (19)
realizadas sobre tejidos animales post-mortem, se ha compro-
bado un descenso del pH, o sea un proceso de acidificacion.

7.—La “altura’ de las plantes y le helada.—Es un hecho
evidente que los drboles de gran talla como el eucalipto (Euca-
lipto globulus}) no sufren los efectos de las heladas. Podria de-
berse a una resistencia natural de estas especies; pero es claro
que el hecho se encuentra vinculado también con la altura de la
planta y la temperatura del aire.

Como quedd estudiado en la etiologia, en la helada a ni-
vel del suelo la temperatura puede descender a varios grados
bajo cero, pero a 1, 2, 3, o mas metros de altura, la tempera-
tura se mantiene a varios grados sobre cero; en tal virtud los
arboles no sufren un gran enfriamiento.

Con plantas trepadoras y susceptibles a la helada, como el
zambo (Cucurbita pepo) se comprueba el mismo fendémeno:
mientras las partes de la planta que se encuentran en la superfi-
cie de la tierra sufren la necrosis fria, las partes trepadas sobre
arboles quedan ilesas después de la helada.

8.—Plantas susceptibles y plantas resistentes a las heladas.
—Después de una helada, los campos no quedan completamen-
te desolados, hay plantas quc han resistido el fenémeno y con-
tinlian subsistiendo.

Es evidente que la resistencia de las plantas a la helada es
muy variable segin la especie. Esta capacidad de resistencia
depende seguramente de varios factores, tales como: grosor de
las membranas, constitucién de las mismas, presencia de grue-
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sas cuticulas, presencia de aceites voldtiles, grosor de las capas
parenquimatosas de las hojas, etc., y especialmente el pH y el
pHi de tales plantas.

Nuestras experiencias sobre el pH de los jugos vegetales,
especialmente de las hojas, nos demuestran que generalmente
las plantas susceptibles a la helada tienen un pH ligeramente
‘4cido, o mas bien desplazado hacia la alcalinidad; en tanto que
las plantas resistentes a la helada son fuertemente dcidas.

A continuacién presentamos una lista de las plantas sus-
ceptibles y resistentes, mds conocidas, juntamente con el pH de
las hojas de algunas de dichas especies.

a) Plantas altamente susceptibles:

Fréjol (Phaseolus vulgaris) Leguminosa.
Zambo o calabaza (Cucurbita pepo) Cucurbltaceo pH=7+0.2
Zapallo (Cucurbita maximo)

Patata (Solanum tuberosum) Solandcea, pH=6,7=0.1
Tomate (Lycopersicum sculentum) “

Aji (Capsicum annuum) & pH=6,7
Uvilla (Physalis peruviana) 2 pH=6,5+0.2

b) Plantas menos susceptibles:

Maiz (Zea mays) Graminea

Trigo (Triticum vulgare) oy

Cebada (Hordeum vulgare) i

Alverja (Vicia sativa) Leguminosa, pH=6
Lenteja (Lens sculenta) i

Alfalfa (Medicago sativa) 2

Haba (Vicia faba) £

Lechero (Euforbia laurifolia) Euforbiacea.
c). Poco susceptibles:

Ocas (Oxalis tuberosa) Oxalidacea.
Mellocos (Ullucus tuberosus) Baseldacea,
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d). Muy poco susceptibles:

Centeno (Secale cereale) Graminea.

Quinua (Chenopodium quinoa) Quenopodidcea.
Chocho (Lupinus mutabilis) Leguminosa.

Cabuya blanca (Fourcroya gigantea) Amarilidacea.
Cabuya negra (Agave americana) &

e). Plantas resistentes (Herbaceas) :

Paja (Stipa eriostachya, S. sodiroana, S. eminens,
etc.) Gramineas.

Gramas (Varias especies del genero Agrostis: A.
perennans, etc) . Gramineas.

Gramas (Varias especies del género Trisetum: T.
andinum, etc.) Gramineas.

Lengua de vaca (Rumex chrispus) Poligondcea.

Geranios (Varias especies del género Palargo-

nium- P. ayavascense) Geranidcea, pH=2
Rosas (Varias especies del género Rosa: R. centi-

folia) Rosdceq, pH=4,5
Frutilla (Fragaria chiloensis) Rosaceq, pH=3:9

Claveles (Varias especies y variedades del género

Dianthus: D. caryophylus) Cariofilacea, pH=6,8
Mosquera (Croton dimisium) Euforbidcea.

Chilca (Baccharis polyantha) Compuesta, pH=4
Espino blanco (Cereus sepium) Cactdcea.
Tunas (Varias especies del género Opuntia: O.

tuna) Cactdcea.

Muyuso (Barzicactus Dombeyanus) Cactdcea.
Cuchimalva (Malva campestris) Malvécea.
Chamana (Dodonea viscosa) Sapinddcea.

Hay que considerar ademds que la mayoria de las especies
que forman la flora de los paramos y las altas montafas, y que
pertenecen a numerosas familias, tienen una alta resistencia na-
tural a la helada.
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Como hemos anotado anteriormente, la susceptibilidad o
resistencia puede depender de varios factores, pero en lo que se

(FIG. N? 16.—Vcriaciones del pH celular durante la helada en plantas sus-
ceptibles y resistentes.

% de disoc. pHi pH

a.—Representacion
de una c¢élula nor-
mal de pHi= 6 y
pH= 7, en cuyo
caso el pH normal
se encuentra des-
plazade hacia la
derecha del pHi.

pH del medio

T de disos pH’ pH
b.—Representacion

de una célula hela-
da en la que el pH
se ha desplazado
hasta alcanzar el
pHi (zona som-
breada) y ha pro-
ducido la coogula-
cion  protoplasma-

tica.

ph del madia

refiere al pH y al pHi, es posible que las plantas susceptibles
mientras el pHi estaria entre 5,5 y 6, el pH estaria entre 6,5 y
7; o sea que los coloides estén actuando como electronegativos
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y por lo mismo al acidificarse el medio, alcanzaria el punto iso-
eléctrico produciéndose la respectiva coagulacién. En las plan-
tas resistentes, en cambio, el pH estaria por debajo del pHi ©
sea desplazado hacia la izquierda del pHi, estando los coloides

%do disce, - PUpHI

c.— Otra célula
normal, pero cuyo
pH= 5 se encuen-
tra hacia la izquier-
da del pHi= 6.

o g
pH del medio

% dedisoc PH pH pii

d.—La misma cé-

lula después de la

helada. Tipo de cé-
lula resistente. Al
desplazarse el pH
hacia la acidez, du-
rante la helada, se
aleja mas del pHi y

no se produce la

coagulacion,

KN he = o -

a 4 G 14
. pH del medio ;
como electropositivos; y al acidificarse el medio. éste se despla-
zaria hacia la izquierda alejdndose-cada vez mds del pHi, por
lo mismo ic distancia del pH y el punto isoeléctrico aumentaria.

Quizd en algunos casos de plantas resistentes, cuyo pH estaria
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hacia la derecha del pHi, le distancia sea tal, que la acidosis no
logre compensar esta distancia y por lo mismo no se produzca
la coagulacion.

A continuacion citamos algunos datos sobre el pH, toma-
dos de otros autores: pH de la savia, segin K. Kappen (55) el
pH de la savia de las raices, seria del orden de 5,5y 6,8; y en
los troncos y tallos, de 4 a 6.

En la savia de las raices de varias plantas se han obtenido
los siguientes resultados (55) :

Trigo pH" = 2 Cebada pH = 6,85
Avena pH = 6,7 Centeno pHi= 656
Alfalfa pH = 5,6 a 5,8

Dognon (19), consigna por su parte, los siguientes datos
pertenecientes a Reiss:

OBJETOS METODO  VALORES EXTRE-  OBSERVACIONES
P=potenciomét. MOS
I=indicadores
Vegetales infe-

riores: I (jugo) 55 — 7
Célul. verdes P (jugo) 3,75 — 6,73
V. inferiores I (jugo! 3.5

Vegetales superiores
Tejidos jovenes P (jugo) y

I fen cortes) 6,92
Células hepidér-

micas | (en cortes) 49 — 59
(pétalos) Todos estos va-
Hojas I (jugo) 53 — 5,8 lores son mds
I (cortes) 48 — 5,6 -elevados por el
Tallos y raices | (cortes) 46 — 6,8 escape de CO..
P (jugo) 552 — 1,7
Tejidos de reserva | (jugo) 59

P (jugo) 54 — 17,35



Aspecto exterior de las plantas recientemente heladas.

Fotografia N® 27.—La misma plan-
ta inmediatamente después de Ia
helada. Se observan las hojas fla-
cidas y colgadas de los tallos, los
cuales por su parte, también estdn
ligeramente curvados hacia abajo.

Fotografia N? 26.—Una plan-
ta de Uvilla (Physalis peru-

viana)

en su estado normal,
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VI.—ANATOMIA PATOLOGICA

Durante la helada no se aprecia casi ninguna alteracion
anatémica macroscépica. En las primeras horas consecutivas al
meteoro las hojas se ponen fldcidas, los peciolos pierden consis-
tencia y se doblan sobre si mismos; las hojas aparecen inclina-
das hacia abajo, marchitas y .de color verde obscuro. Es real-
mente tipico el aspecto de una planta helada (57); (véase foto-
grafia N® 26). Los tallos, segin su mayor o menor longitud vy
segun también la intensidad de la helada, pueden sufrir altera-
ciones semejantes. Generalmente se doblan a poca distancia
de sus yemas terminales. Cuando la helada es de gran severi-
dad y los tallos jévenes y bastante largos, éstos se doblan en S
desde muy cerca de su cuello.

En el dia o dias que siguen a la helada y por efecto de la
evaporacion, hojas y tallos disminuyen de volumen, se retraen
y se secan, al mismo tiempo que se acentua el cambio de color
de estos érganos,

Cuando las plantas estan en la época de la floracion, los
pétalos y mds piezas florales sufren parecidos efectos.

Los 6rganos después de la desecacion, se transforman en
piezas fragiles y que se pulverizan con facilidad, ya sea por com-
presion con los dedos o ya mejor aun, en un mortero.

Las alteraciones microscopicas especialmente de hojas y
tallos fueron estudiadas anteriormente, al tratar la patogenia,
por lo cual no insistiremos en este momento.

VI1.—DIAGNOSTICO

El diagnéstico de la necrosis fria de las plantas es realmen-
te sencillo. Si hay el antecedente de una “helada” fenémeno
meteorolégico tan manifiesto y reconocible, y si la planta pre-
senta las alteraciones anatémicas ya descritas: doblamiento de
tallos y pedunculos, flacidez de las hojas en las primeras ho-
ras de sol, y mds tarde desecamiento, reduccion de volumen y
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cambio de color; estamos ante los datos esenciales para sentar
el diagnéstico de: necrosis fria.

VIII.—PRONOSTICO

El pronéstico es igualmente un tanto facil. Se subordina
especialmente a: edad de las plantas, humedad atmosférica en
relaciéon con la época del afio, e intensidad de la helada.

Mientras mds tiernas son las plantas y mds intensa la he-
lada el prondstico es mas grave y aln fatal. Si la helada es po-
co intensa y no afecta a las yemas, el pronéstico es favorable,
pues la planta podra retofiar, pero en ningn caso la produccién
es igual a la normal, disminuye en algin porcentaje.

Si las plantas estan en el periodo de la floracién el pronds-
tico es grave, ya que en tales circunstancias no hay nuevos bro-
tes o retona deficientemente y la época del afio ya no es favo-
rable para el desarrollo de los brotes y la sementera se destruye
de tcdas maneras.

Si la helada es posterior a la fecundacién, el pronéstico es
benigno, no obstante la produccién es inferior a la normal.

IX.—PROFILAXIS:

Prevision y lucha contra las heladas y la necrosis fria
de los vegetales

La prevision v lucha contra las heladas no puede conside-
rarse como un problema individual, ni su resolucién debe com-
petir exclusivamente a los individuos; por el contrario conside-
ramos que es un problema colectivo y cuya solucidén correspon-
de en buena parte al Estado con la necesaria colaboracién de
los ciudadanos.

Intentaremos resumir los principales métodos que con este
objeto se han empleado y los que deben ponerse en practica,
juntamente con los consejos que estimamos indispensables ha-
cer, de acuerdo con nuestras experiencias.
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A.—EMPLEO DE NUBES ARTIFICIALES DE HUMO. (13, 58,
59, 60).

Este método de combatir la helada, ha sido empleado en to-
do el mundo y desde hace siglos. En nuestro pais, parece que
durante la época incaica se lo practicaba con eficiencia y éxito;
con la implantacién de la colonia se abandond el método, que-
dando convertido més bien en una forma de celebracién de cier-
tas festividades religiosas, que aproximadamente coincidian con
épocas de heladas, estas son las tradicionales “‘chamizas’ de las
visperas de San Pedro y San Pablo, San Juan, etc.

Es necesario hacer algunas consideraciones sobre el uso
que se ha hecho en el Ecuador de las nubes de humo, y los fra-
casos y éxitos del método.

En primer lugar, este método de combatir las heladas, no
se ha generalizado lo suficiente y son contados los agricultores
que eventualmente lo practican; en segundo lugar, el empleo de
nubes artificiales de humo, es completamente empirico, sin nin-
guna direccién técnica, ni en la forma de hacer la nube artifi-
cial ni en el calculo o previsién de la helada, ya que ésta se ha-
lla sujeta sélo al ““buen ojo” del agricultor y sin la ayuda de
hingln dato meteorolégico preciso.

Todos estos factores, aparte de que las nubes de humo no
constituyen un método eficaz ciento por ciento, han contribuido
a aumentar el nimero de fracasos y la consiguiente desconfian-
za de los agricultores. De alli que la gran mayoria de nuestros
campesinos y agricultores, prefieren no luchar contra los agen-
tes meteorolégicos y dejar todo a la “voluntad de Dios".

Tenemos conocimiento de algunos éxitos en el empleo del
humo, por ejemplo los obtenidos por el Sr. Luis A. Jarrin en sus
sementeras en Cayambe, segin nos ha referido personalmente;
pero también sabemos de numerosos fracasocs.

El hecho de que los climatélogos hayan preconizado, que
la helada se produce entre las seis y seis y media a. m., ha con-
tribuido a consagrar una idea bastante errada y probablemen-
te ha aumentado el ndmero de fracasos, debido a que basdan-



Ay o

dose en este conocmiiento, se ha creido que lo mds conveniente
es tomar las medidas preventivas de las nubes de humo, preci-
samente a esta misma hora.

“Los incas conocian especialmente de agricultura, dice
Montenegro (3), y usaban los medios preventivos para comba-
tir las heladas, sélo con la circunstancia errénea que defendian
de los estragos de las heladas desde las tres de la manana for-
mando nubes espesas de humo'’. No creemos que los incas son
precisamente los equivocados. Seguramente la falta de conoci-
mientos cientificos y técnicos, reemplazaron.los incas con una
larga cbservacién y experiencia, y quiza dicha experiencia de-
mostrdé a los incas la conveniencia de formar las nubes de hu-
mo desde las tres de la mahana.

A la luz de nuestros conocimientos creemos que, para que
las nubes de humo tengan eficacia, es indispensable que se co-
mience a hacer desde las primeras horas de la madrugada vy
mientras mayor tiempo se mantenga estas nubes tanto mejor.

El empleo del humo, para combatir la helada, se basa en
la necesidad de calentar un tanto la atmésfera, especialmente
las capas mds bajas, y luego, quizd lo mds importante, crear
cerrientes aéreas que remuevan la atmosfera y mezclen el aire
caliente de las capas superiores con el aire frio de las capas en
contacto con la superficie de la tierra. Por dltimo, como en la
helada, al descender bruscamente la temperatura a niveles in-
feriores al 0°C., temperaturas que requieren pequenos porcen-
tajes de vapor de agua, en caso de que dicho vapor se hallara
en un porcentaje mayor, el exceso se cristaliza y se precipita
sobre las superficies de las hojas y del suelo, aumentando los
efectos desastrozos sobre las plantas; el humo como es un coloi-
de, adsorbe y estabiliza ese exceso de vapor de agua e impide
su congelacién.

Segiin hemos comprobado, la necrosis de las plantas a cau-
sa de la helada, no depende exclusivamente de que la tempera-
tura descienda en un momento dado a 0°C, sino especialmente
de que esta temperatura o una préxima al 0°C persista por al-
gunas horas. En los grabados presentados anteriormente hemos
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demostrado, que el tiempo de duracién de la “temperatura ba-
ja", oscila entre dos a cuatro horas, segin la severidad del fe-
ndémeno meteorolégico. Por lo mismo, el calentamiento artifi-
cial de la atmodsfera y la creacion de corrientes aéreas, conviene

mantener durante el mayor tiempo posible .

Ademds, lo ideal seria, en vez de hacer columnas vertica-
les de humo, tratar de formar una densa capa paralela a la su-
perficie terrestre, y tan baja como se pueda, con lo cual las plan-
tas estarian bajo la accidn mas directa de estos gases calientes
y la movilizacién de las masas atmosféricas seria mds uniforme.

Sobre la técnica a emplearse para la formacién de las nu-
bes de humo, existe alguna bibliografia y a ella remitimos a
nuestros lectores (58). En el Ecuador, generalmente se ha em-
pleado paja mojada, hojarasca con alquitrén, recinas y aceites
pesados, que al combustionarse producen un humo denso y pe-
sado; estos materiales los disponen en recipientes movibles o en
hoyos a distancias comprendidas entre los 10 mts. y 15 mts. Po-
dria ademds emplearse bombas apropiadas que soplen el humo
paralelamente a la superficie de la tierra y forman una gran nu-
be sobre las sementeras.

La intervencién del Estado en este importante problema se-
ria decisiva. La labor del Estado podria concretarse especial-
mente a lo siguiente:

°—La creacién de una red de estaciones meteorolégicas,
distribuidas a lo largo de toda la Sierra —a mas de las indis-
pensables Estaciones en la Costa y el Oriente—, ubicadas con-
venientemente de acuerdo con las caracteristicas geoclimaticas
de cada regién y dependientes de la Estacién Central de Quito.

Las Estaciones Meteoroldgicas tendrian entre sus tareas la
de hacer las predicciones del tiempo y especialmente de: hela-
das, lluvias, granizadas, etc. Estas predicciones deberian cons-
tituir un nGmero obligatorio de los programas radiales, debien-
do difundirse a las horas apropiadas. Actualmente la mayoria
de las capitales de Provincia cuentan con Radiodifusoras, y un
buen numerc de parroquias rurales y haciendas —como en las
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Provincias de Pichincha y Tungurahua— tienen servicio de luz
eléctrica y poseen o pueden poseer radioreceptores, con lo cual
podrian aprovechar de las predicciones del tiempo. Ademds, en
caso de que cada Provincia no contara con Radiodifusora, la di-
ficultad se obviaria simplemente enviando por telégrafo la pre-
diccién, a una de las Radiodifusoras mds poderosas del pais y
que seria escuchada necesariamente en el momento del pro-
grama correspondiente a la predicciéon del tiempo.

El sefor Director del Observatorio Astronémico de Quito
nos decia que, de acuerdo con su experiencia personal, es posi-
ble predecir una helada por lo menos con 12 horas de anticipa-
cion, o sea pues el dig arterior a las 6 p. m., guidndose para el
efecto, por la disminucion del vapor de agua de la atmoésfera
y la falta de nebulosidad.

Pero hay que comprender que esta prediccidén de ““helada”,
se refiere Unicamente a que al siguiente dia —a las 6 o 612
a. m.— la temperatura descenderd a 0° o menos cero grado;
pero no a que si esta helada causard o no destrozos en las se-
menteras. Esta segunda parte de la prediccion corresponde al
agrénomo, quien debe estar informado sobre el grado de sequia
de las plantas y el subsuelo, estado de las sementeras, etc., etc.,
para poder predecir los efectos que vaya a tener la helada y
aconsejar al mismo tiempo, las medidas a tomarse por parte de
los agricultores para conjurar el peligro.

Por esta razén, a mas de crear esta red de Estaciones Me-
teorolégicas, el Estado deberia contar con un equipo de agréno-
mos perfectamente experimentados, y que estarian integrando
el personal encargado de las predicciones del tiempo y sus con-
secuencias para la agricultura.

2°%—La creacién de una Comisién Técnica que compruebe
definitivamente el valor del método de las nubes de humo, ca-
paz de que pueda ser adoptado como un procedimiento general
para la lucha contra el meteoro.

3°—Dictar una Ley que obligue y reglamente el empleo de
las nubes de humo, en caso de que éstas tuvieran la suficiente
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eficacia. En Europa, por ejemplo, han existido Leyes semejan-
tes, y se hace indispensable en nuestro medio, puesto que la lu-
cha contra la helada no es algo que puede realizar un agricul-
tor aisladamente, sino que es necesaria la intervencién de todos
los agricultores.

Un agricultor se quejaba ante nosotros diciéndonos que él
habia practicado por varias ocasiones las nubes de humo, pero
que frecuentemente el humo se desviaba hacia la sementera del
vecino y él era el Unico beneficiado. Ahora bien, si la labor
se la hace colectivamente, alin con las variaciones de la direc-
cidn del viento, es mas probable que todos se beneficien y no ocu-
rra lo que ha servido de materia para la quzja citada.

°—El emplec de aparatos automaticos para la produccion
de humo. En algunos paises, tantoc europeos como americanos, se
han utilizado aparatos que producen humo automdticamente,
cuando la temperatura llega a cierto grado, por ejemplo, cero.
La mayoria de estos aparatos tiene como fundamento el despla-
zamiento de la columna de mercurio del termometro que poseen
y que, al llegar a 0°, por ejemplo, cierran el circuito eléctrico,
el cual en los recipientes de combustible produce una chispa que
inflama dicha materia y comienza a producir el humo.

Loza (60), ha construido un aparato semejante adaptable
a nuestras condiciones: falta de electrificacidon de los campos
—empleando pilas—, bajo costo del aparato, etc., pero no ha
sido aprovechado hasta hoy.

Cabe desde luego algunas consideraciones sobre el empleo
de estos aparatos. 5

En primer lugar, el humo deberia producirse antes de que °
la temperatura llegue al 0°, por los razonamientos efectuados
anteriormente; por lo mismo, creemos necesario introducir una
modificacién en el aparato que dé el resultado antedicho. En
segundo lugar, el aparato actia, digamos “‘ciegamente”, y cie-
rra los circuitos y produce el humo, cada vez que la temperatu-
ra llega al nivel establecido, sea 0°, 2°, 5°, etc., y sabemos que
no todos estos descensos de temperatura, estas heladas, produ-
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cen destrozos de las sementeras. No es necesario luchar contra
todas las heladas sino exclusivamente sobre las dafinas, en tal
virtud habria que dejar al aparato en condiciones de funcionar
sélo cuando se tiene la prediccién de “helada dafina’, porque
de lo contrario, constituiria un gasto infructuoso de combusti-
ble. Pero entonces el uso del aparato estaria subordinado a la
prediccion del tiempo, que hasta aqui viene a ser lo esencial,
y de hecho pierde su valor intrinseco.

2°—Hélices para movilizar la atmésfera (59). En el Ca-
nadd y los EE. UU. se han empleado grandes hélices movidas
por fuerza eléctrica, con el objeto de provocar.un tiro de aire
de arriba hacia abajo y mezclar el aire caliente de las capas su-
periores con el frio de las inferiores. Gamerre (13) sugiere
acoplar al motor de un camion la hélica y recorrer asi la semen-
tera.

En nuestro medio, la falta de electrificacion de los campos
y el alto costo de las hélices y motores, seguramente hard por
mucho tiempo impracticable este procedimiento. Ademds aqui
cabe nuevamente la recomendacion de que se ponga en funcio-
namiento las hélices desde tempranas horas de la madrugada.

3°—Proteccién de las cultivos con esteras (13). En algu-
nos lugares ha sido ensayado el empleo de esteras y petates pa-
ra cubrir determinados cultivos, especialmente vihedos, con lo
cual se evita la irradiacion del calor y los efectos de la helada.

Para pequenos cultivos y de gran valor especialmente, po-
dria emplearse este procedimiento, pero para grandes cultivos
de cereales, de patatas, etc., prdcticamente resulta imposible,
tanto por el costo de las esteras, cuanto por el inmenso trabajo
que demanda.

Existen algunos otros métodos secundarios y de uso ocasio-
nal, sobre ios que no nos ocuparemos por el momento.
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B.—EL REGADIO DE LAS SEMENTERAS.

Después del método de las nubes de humo, estimamos de
inmensa utilidad para prevenir y luchar contra los efectos de la
helada, el regadio oportuno de las sementeras.

Razones de dos érdenes apoyan el procedimiento del rega-
dio de agua: de orden fisico, el hecho de que la tierra mojada
irradia menos calor que la tierra seca y suave, con lo cual se im-
pide un gran enfriamiento de la tierra y las capas bajas de-la
atmosfera.

”Otro medio, dice Andrade Marin (59), consiste en ‘irrigar
los sembrios, previamente a la helada. Sobre este método nos
ha hablado un eminente agrénomo del pais, aseverdndonos que
él salvé un vifiedo inundando con anticipacion a la ocurrencia
del fendmeno meteorolégico” .

Por nuestra parte hemos sabido que los horticultores de las
cercanias de Ambato emplean este mismo medio de combatir a
la helada, y en las noches que “amenaza helar”, inundan mate-
rialmente sus huertos y asi salvan las coles, lechugas y mas
verduras.

En cuanto a las razones de orden fisiolégico hemos habla-
do ya, siendo esencialmente tres: Los coloides celulares son mas
faclimente coagulados por los electrolitcs mientras mds escasa
sea el agua de la célula; algunos grados de la coagulacién son
reversibles a condicién de que exista abundante agua en la cé-
luia y, finalmente, si la planta dispone de abundante agua para
absorber y evaporar durante el caluroso dia que sigue a la he-
lada, las células “'sufren’ menos los efectos de la desecacion.

Por todas estas razones estimamos muy util el regadio de
los cultivos, debiendo practicarse desde la vispera del fendme-
no meteoroldgeio hasta inundar al maximum posible. Si bien
el regadio practicado la vispera de la helada seria el mas efi-
caz, también tendria valor el regadio durante la helada, esto
es en las primeras horas de la manana, ya que, si bien no se
habria evitado la irradiacién, por lo mencs se proveeria de abun-
dante agua a la planta para los efectos de la evaporacion.
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En algunas regiones del pais existe la idea de que es per-
judicial regar agua antes o durante la helada. Quiza se ha con-
servado algun consejo de Boussingault o de cualquiera de los
sostenedores de la teoria de lc congelacién, para quienes mien-
tras mds agua contenga la planta mayor es la congelacion y sus
efectos para las plantas, y por lo mismo seria perjudicial el re-
gadio. Con gran dificultad convenci a un agricultor de Tisaleo
—Provincia del Tungurahua— para que regara agua en una de
sus sementeras en una noche de helada. Grande fué el asombro
de este agricultor al comprobar que, si bien la helada no habia
sido muy severa y sélo afecté parcialmente a los cultivos, su
sembrio estaba absolutamente ileso. _ .

Como quedd estudiado en el capitulo correspondiente, la
helada que produce necrosis vegetal, con mucha frecuencia, es
aquella que se presenta después de unos dias de sequia y de
consecutivas noches con el cielo despejado. Ahora bien si pre-
cisamente en estos dias se intensifica el regadio en extensas zo-
nas, es muy posible que se pueda impedir la produccién de la
helada necrosante, o por lo menos se disminuiria en forma no-
table sus efectos. Nada mejor entonces, que aconsejar en estos
casos una abundante irrigacion de los campos.

Decir este consejo es una tarea demasiado fdacil, pero lle-
varlo a la practica en nuestro pais, resulta poco menos que im-
posible. Hay una verdadera crisis de regadio tanto en la Sie-
rra como en la Costa. Son muy limitadas las areas que gozan
de irrigacién natural o artificial. Inmensas zonas territoriales
se encuentran desaprovechadas y otras con un bajo indice de
produccién, debido a la falta de regadio.

" El Estado ha tenido el acierto de crear una institucion: la
Caja Nacional de Riego, organismo que goza de autonomia y
que estd destinada a afronatr y resolver todos los problemas re-
lacionados con la irrigacién del pais. Hasta este momento, el
problema ha sido resuelto para unas pocas regiones, desde lue-
go la institucién tiene pocos cfos de existencia y es de espe-
rarse que algun dia, ojald nc esté muy lejano, el problema sea
resuelto para todo el pais.
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C.—OBTENCION DE VARIEDADES RESISTENTES
A LA HELADA.

Tal vez menos dificil que luchar contra el fendmeno me-
teorolégico seria el obtener artificialmente variedades cultiva-
bles resistentes a la helada.

La Genética (61, 62, 63, 64), ha hecho tantos y tales pro-
gresos, que en la actualidad resulta un problema facil la crea-

cién de variedades adaptables a tal o cual condicidén clima-
térica.

Por ejemplo la U.R.S.S. llevé variedades de patatas del Pe-
rd, que es de suponer, son semejantes a las cultivadas en el Ecua-
dor, y de las cuales los agrénomos soviéticos han obtenido va-
riedades de gran resistencia al frio, y que son cultivadas en las
regiones mas septentrionales de la Unidn Soviética.

Nuestro problema no se resolveria, seguramente, con el
simple hecho de importar esas nuevas variedades —y esto si es
que los rusos nos venden—. Es necesario crear esas variedades
en nuestro propio medio y con nuestros propios recursos. Ade-
mas el problema no es el mismo, la variedad que en el Ecuador
se necesita es aquella que resista eventualmente la baja de tem-
peratura, en tanto que la obtenida en Rusia, soporta por un lar-
go periodo temperaturas bajas mas o menos uniformes.

Un gran paso se daria en este campo si se obtuviera va-
riedades resistentes a la helada por lo menos en el o los primeros
meses, época en la que las plantas son mas sensibles.

También aqui la intervencion del Estado es decisiva. Se ha-
ce indispensable la creacion de Institutos de Genética, por lo
menos dos: uno para vegetacion tropical y otro para vegetacién
de la Sierra. En la actualidad, el Estado mantiene bien rentados
unos pocos genetistas que “‘despachan’’ desde sus escritorios de
Oficina, pero hasta hoy no se ha creado por parte del Ministerio
correspondiente ni un solo Instituto de Genética. Mds bien, de-
bido a la iniciativa de! Banco de Fomento de! Pichincha, se ha
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creado recientemente una Estacion de Genética bajo la direccion
del competente profesional Sr. Héctor Almeida. Seria de desear
que entre los trabajos de genética que alli se realizan, se abor-
dara el que hemos planteado. !

D.—ESTUDIO CIENTIFICO DE LA EPOCA DE
LAS SIEMBRAS.

Nuevamente hay que insistir en la necesidad de que la Cli-
matologia y el climatélogo se pongan al servicio de la agricul-
tura. Es preciso que se determine técnicamente las épocas de
siembra para cada region. Las diversas zonas del pais tienen
sus ‘‘épocas de siembras’, algunas de las cuales son mas o me-
nos comunes para toda la Sierra o para toda la Costa.

La practica de las siembras en estas épocas no responde a
ningln cdlculo o previsidn cientifica, sino @ una costumbre man-
tenida desde hace siglos. Es verdad que la experiencia habrd
influido en el escogitamiento de dichas épocas del afio; sin em-
bargo es la misma experiencia la que demuestra también la va-
riabilidad de los agentes meteoroldgicos, especialmente tempe-
ratura y lluvias, y por esta razén los fracasos de la agricultura.

Es muy frecuente oir a lo sagricultores el que el clima de
tal regiéon se encuentra “'bien cambiado’; dato que revela que
las condiciones climatéricas varian con cierta frecuencia.

Muroz Ferrara (65), Director del Observatorio Astronémi-
co de Santiago, sostiene, por ejemplo, que para Chile las varia-
ciones de los agentes meteoroldgicos se repiten periédicamente
cada 15 anhos, y que es posible predecir con mucha aproxima-
ciéon las épocas de humedad y sequia, temperaturas aproxima-
das, etc., para todo el afio.

La agricultura debe necesariamente estar sometida a las
condiciones naturales o artificiales del subsuelo v a las variacio-
nes climatéricas. Quizd sea conveniente de acuerdo con este
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Gltimo “factor modificar cada afio la época de las siembras. Si
fuera posible una buena prediccién del tiempo para cada region
del pais, inclusive seria posible que los genetistas acorten o pro-
longuen ei periodo vegetativo de las plantas, o adn el mismo
agricultor podria ecelerar un tanto el periodo vegetativo median-
te el empleo de abonos. :

La lucha contra la helada seria entonces mds fdacil y mds
cientificamente orientada. El resultado de toda esta labor se-
ria un apreciable aumento de la produccion agricola de la Sierra.
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SUMARIO:

La helada es el descenso brusco de la temperatura y que al-
canza a niveles inferiores al 0°C. en la superficie de la tierra
—temperatura césped—. Este fendmeno meteoroldgico se pro-
duce entre las 6 a 612 a. m.

Las heladas afectan sélo parcialmente al territorio ecuato-
riano; éstas tienen lugar en la regién montanosa llamada Sie-
rra, a partir de los 2.000 o 2.500 metros sobre el nivel del mar.

La naturaleza de la helada no estd plenamente conocida,
habiéndose sustentado numerosas teorias; sin embargo, la ma-
yoria de los meteorologistas estan de acuerdo en que en el Ecua-
dor, la helada se debe esencialmente a un fendmeno de irradia-
cion del calor de la superficie de la tierra, el cual se efectia
durante las noches despejadas.

Hasta el momento presente no se ha establecido que las he-
ladas se presentaran con una estricta periodicidad en cada re-
gién del Ecuador, y aunque es cierto que las heladas son més
frecuentes en los meses cde sequia —distintos para las distintas
regiones naturales de la Sierra—, las estadisticas revelan que
pueden producirse en cualquier fecha del afo.

Algunas heladas, particularmente las llamadas “heladas
‘negras’’, traumatizan en tal forma a las plantas tiernas de nu-
merosas especies cultivadas o de crecimiento espontdneo, que
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determinan la muerte de tales plantas. A este traumatismo he-
mos creido conveniente llamarlo: ““Necrosis fria de las plantas™.

Sobre el mecanismo de la necrosis han sido formuladas va-
rias teorias, habiendo merecido mayor aceptacién la que afirma
que, al descender la temperatura a 0°C o menos alin, los jugos
celulares y la savia contenida en los vasos de la planta se con-
gelan bruscamente, aumentando tanto de volumen que vasos y
células explosionan y se necrozan; proceso que, por otra parte,
se agrava por la accién violenta de los rayos solares en las horas
siguientes a la helada.

Nuestras primeras investigaciones sobre tejidos necrozados
por la helada, nos demostraron que las membranas celulares y
vasculares permanecian integras, indemnes, hecho que estaba
en contradiccién flagrante con la vieja teoria antes enunciada.

Mas tarde comprobamos que en los tejidos “helados” los
protoplasmas celulares estaban coagulados. Hemos efectuado
numerosas experiencias y todas han confirmado la coagulacién
protoplasmatica durante la helada.

Los protoplasmas celulares se encuentran integrados espe-
cialmente por complejos coloidales de comportamiento anfoliti-
co, los cuales al llegar al punto isoeléctrico pueden coagularse.

Experiencias de otros autores demuestran que con el des-
censo de temperatura el cuociente respiratorio de las plantas dis-
minuye también, hasta cifras inferiores a 0.50; cosa que esta-
ria ocasionada por una ruptura de la cadena quimica de la res-
piracién celular y que determinaria la formacién de dcidos.

Todos estos hechos nos llevaron a suponer que la coagula-
cion protoplasmatica se debia a un proceso de acidosis celular.
Los trabajos experimentales posteriores comprobaron que duran-
te la helada el pH celular se desvia hacia la acidez, aproxima-
damente en una unidad pH; desplazamiento que seria suficien-
te para conducir a los coloides a su punto isceléctrico.

Es presumible que la baja de temperatura inactiva a la
carboxilasa y al no efectuarse la descarboxilacién de los alfa-
ceto-dcidos con una normal intensidad, éstos se acumulan, al
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igual que otros dacidos que deben ser metabolizados endotérmi-
camente .

Una escasa hidratacion celular, lo mismo que del subsuelo
y de la atmésfera, agrava los efectos de la helada, tanto porque
la coagulacién se realiza con mayor facilidad cuanto porque la
desecacién en las horas que siguen a la helada es mucho mas
intensa que de ordinario.

Las investigaciones soviéticas sobre los fenémenos bioqui-
micos de la vernalizacion concuerdan con nuestros resultados en
lo que se refiere a las variaciones del pH celular por influencia
del frio.

La necrosis fria de las plantas, de acuerdo con nuestros tra-
bajos experimentales, no es un fenémeno violento, instanténeo,
como lo es el de la congelacién del agua; por el contrario, el
proceso es lento, requiere de varias horas de temperatura baja,
proxima o inferior al 0°C, y generalmente, si es que la helada
no es muy severa, la necrosis se produce sélo al segundo o tercer
dia de heladas consecutivas.

Las heladas pueden prevenirse y es posible luchar contra
el fendmerio meteorologico y contra sus efectos. Para esto es
aconsejable especialmente lo siguiente: 1°—La formacion de
densas nubes de humo sobre las regiones donde va a producir-
se la helada, y desde las primeras horas de la madrugada. Estas
operaciones deberian ser técnicamente dirigidas y controladas
por el Estado. 2°—Intenso regadio de las sementeras durante
la vispera y el momento mismo de la helada con el objeto de
impedir la gran irradiacién de calor y luego combatir los efectos
fisiolégicos que va a tener sobre las plantas. Y, 3°—Creacién
de un Instituto de Genética encargado de obtener variedades re-
sistentes a la helada.
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SUMMARY (%)

Frost is the abrupt lowering of temperature which reaches
levels below 0°C. at ground surface (“/grass temperature”) .
This metecrological phenomenon occurs between 6 dnd 6.30
a. m.

Frosts affect only part of the country of Ecuador; they take
place in the mountainous region called the Sierra, at heights in
excess of 2.000 or 2.500 metres above the sea level.

The nature of frost is not fully known, and numerous theo-
ries have been expounded; but the majority of meteorologists
agree that in Ecuador frost is due essentially to a phenomenon
of the irradiation of heat from the surface of the earth, which
takes place during cloudless nights.

Up to the present it has not been established that frosts
occur at fixed regular intervals in each region of Ecuador, and
although it is certain that frosts are more frequent in the months
of drought —which vary in the various natural regions of the
Sierra—stadistics reveal that they may occur at any time of the
year.

(*) Traducido por cortesia del Sr. M. Spencer, del Instituto Ecuato-
riano - Britdnico de Cultura.



— 118 —

Some frosts, particularly the ones called “black frosts”
traumatize the tender shoots of numerous cultivated and wild
species of plants in such a way that they cause the death of
these plants. We have thought it convenient to call this trau-
matism: ‘‘Cold necrosis of plants”.

Several theories have been formulated about the action of
this necrosis, but the one which has gained most acceptance was
that which affirms that when the temperature falls to 0°C or
still lower, the cellular juices and the sap contained in the vessels
of the plant suddently congeal, which so increases their volume
that the vessels and cells explode and become necrotic; a process
which, moreover, is aggravated by the violentaction of the suns
rays in the hours following the frost.

Our first investigations with tissues subjected to necrosis
by frost demonstrated that the cellular and vascular membranes
remained intact and unharmed, a fact which was in flagrant
contradiction to the old theory just explained.

We later proved that in the “frosted” tissues the cellular
protoplasms were coagulated. We have carried out numerous
experiments and they have all confirmed this protoplasmic coa-
gulation during frost.

The cellular protoplasms are found to be made up especially
of colloidai complexes of amphoteric behaviour which when they
reach the isoelectric point may coagulate.

Experiments made by other people prove that with the
lowering of temperature the respiratory quotient of plants also
diminishes to figures below 0.50; this would be caused by a
break in the chemical chain of cellular respiration and would
bring about the formation of acids.

All these facts led us to suppose that the protoplasmic coa-
gulation was due to a process of cellular acidosis. The previous
experimental work proved that during frost the celluiar pH turns
towards acidity in approximately one unit pH a displacement

which would be sufficient to bring the colloids to their isoelectric
point.
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It may be pressumed that the lowering of temperature
renders the decarboxylation inactive and when the decarboxy-
lation of the alpha-keto-acids does not take place with a normal
intensity, the latter accumulate, just like other acids which have
to be metcbolized endothermically .

A slight cellular hydration, the same as that of the subsoil
and the atmosphere, aggravates the effects of frost, both because
the coagulation happens more easily and because the clesiccation
in the hours which follow the frost is much more intense than
usual .

The soviet investigations in the biochemical phenomena of
vernalization agree with our results as far as the variations of
the cellular pH due to the influence of the cold are concerned.

The cold necrosis of plants, according to our experiments,
is not a violent, instantaneous phenomenon like that of the con-
gealing of water; on the contrary, the process is slow, requires
several hours of low temperatures close to or below 0°C. and
generally if it hoppens that the frost is not very severe, the
necrosis only occurs on the 2nd or 3rd day of consecutive frosts.

Frosts can be foretold and it is possible to fight against this
meteorological phenomenon and its effects. For this the follo-
wing precautions are specially to be advised: (1°) Formation
of dense clouds of smoke over the areas where the frost is going
to occur, and from the first hours of dawn. These operations
ought to be technically directed and controlled by the state.
(2°) Plentiful watering of the seed beds (cultivated fields) during
the evening before and at the very moment of the frost, with
the object of preventing the great irradiation of heat and then
of combating the physiological effects which it is going to have
on the plants. (32) Creation of an Institute of Genetics entrusted
with obtaining (plant) varieties which resist frosts.
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