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APLICACION DEL METODO DE LA SACAROSA A LA
CARACTERIZACION MICROCLIMATICA DEL
PARQUE NACIONAL “FRAY JORGE”, CHILE

ERNST R. HAJEK * y FRANCISCO SAlz **

ABSTRACT: The method for determining accumulated temperatures by means
of polarimetric measurements of the inversién of an acidified sugar solution has been
applied characterizing the microclimate of three areas in the National Park “Fray
Jorge”, Chile. A cloud forest and two areas of climax vegetation were used in the
study, carried out during an annual cycle. Soil water and max-min temperatures were

also measured.

From a thermal point of view the areas of climax vegetation show larger vege-
tative potentiality, but due to the absence or minimum amounts of rainfall, the cloud
forest appears as biologieally more favorable. It is concluded also that the sugar
inversion method for measuring temperatures is suitable for ecological purposes and
for characterizing microenvironments.

INTRODUCCION

El bosque relicto de Fray Jorge ubicado en una region arida (di Cas-
tri y Hajek 1976) ha sido el centro de atencidn de numerosos cientificos
durante mucho tiempo. En el campo vegetacional se destacan los estudios
de Philippi (1930), Mufioz y Pisano (1947), Skottsberg (1950), Schmi-
thisen (1956), Kummerow (1960), Oberdorfer (1960), Hoffmann (1961),
Croizat (1962). En el campo faunistico las informaciones eran escasas
hasta 1966 (Saiz 1968a, 1963b, Covarrubias et al. 1964), lo que nos movié
a desarrollar un estudio de ciclo anual, del que los resultados mesofaunis-
ticos han sido publicados por Saiz (1969, 1971, 1974, 1975), Silva y Saiz
(1975), Saiz y Avendafno (1976) y Saiz y Calderén (1976). En lo que se
refiere a macrofauna solamente estq a nuestro alcance un informe preli-
minar de Fulk y Schamberger (1973).

Los estudios a nivel de los organismos, ya sea vegetales o animales,
adquieren una mayor significacion, cuando pueden explicarse sus variacio-
nes estacionales o topograficas en funcion de variables del ambiente fisico.
Sobre la base de estas apreciaciones consideramos util estudiar algunos
parametros fisicos, como contenido de agua del suelo, acumulacion de
calor y extremos térmicos.

Los primeros antecedentes climaticos se encuentran en Mufioz y Pi-
sano (1947), citando a Almeyda (1944). Los trabajos de Kummerow
(1962, 1966) significan una contribucion fundamental al conocimiento
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abidtico, pues, aportan informacién especifica sobre las condiciones cli-
maticas del bosque y su entorno, a las que Mufioz y Pisano se referian en
forma general. Kummerow realizd mediciones de radiacion global (solar
total), neblina, precipitaciones y humectacion. Segln sus resultados, la
precipitacién de neblina es especialmente intensa en los meses de Prima-
vera y Verano cuando la vegetacién alcanza su creciminto maximo.

La precipitacién total comprobada en Fray Jorge es similar a la de
regiones mas meridionales en cuanto a su cantidad anual, como, por ejem-
plo, la zona de Concepciéon (Hajek y di Castri 1975). Si bien los trabajos
de Kummerow son esenciales para explicar las condiciones macroclimaticas
del bosque, ellos son insuficientes desde un punto de vista microambien-
tal para ci apoyo de trabajos faunisticos.

Las dificultades de concurrencia frecuente al sector de estudio y la
necesidad de usar una instrumentacién de registro continuo, poco sofis-
ticada y biolégicamente util, nos ha llevado a la busqueda de métodos con-
fiables de mediciones que reunan todas estas condiciones, especialmente
en el campo de la acumulacion de temperaturas (Pallmann et al. 1940a,
1940b, Pallmann y Frei 1943, Kundler 1954, Schmitz 1959, 1964, Berthet
1960, Lutzke 1963, Niemann 1963, Schmitz y Volkert 1964, Becker 1975).

Los objetivos especificos de este trabajo son:

a. Caracterizar condiciones microclimaticas en tres sectores del Parque
Nacional “Fray Jorge”.

b. Aplicar la metodologia de la inversién de la sacarosa para la medicién
de temperaturas efectivas.

MATERIAL Y METODOS

A. Caracterizacion de los ambientes: Se trabajé en tres ambientes:
Bosque higroéfilo, Matorral xerdéfilo, y Matorral espinoso, cuyos detalles
descriptivos pueden encontrarse en Sdiz (1971 y 1972).

B. Contenido de agua del suelo: Las muestras para determinar el
agua del suelo se tomaron en cuatro estratos correspondientes a 0 - 2, 2 - 5,
5- 10,10 - 20 cm de profundidad, con réplica. Los muestreos se hicieron en
periodos aproximados a los 45 dias a partir del 3 de Agosto de 1967 hasta
el 26 de Septiembre de 1968. Sus valores (peso %) se determinaron me-
diante el método gravimétrico, secdndose las muestras a 1059C durante
48 horas.

C. Temperaturas:

1. Temperaturas extremas. Se utilizaron termémetros de méxima y
minima, tipo Six, que se ubicaron en la vegetacion orientados hacia el
sur y sombreados con folias de aluminio. Las lecturas se realizaron en
fechas coincidentes con los muestreos para agua del suelo y deben consi-
derarse como valores del periodo inmediatamente anterior.

2. Temperaturas del suelo (Temperaturas efectivas). El método ele-
gido fue el de la inversidon de la sacarosa que se basa en el hecho de que
la inversién de una solucion acidificada de sacarosa es dependiente de la
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temperatura, siendo su efecto casi nulo a temperaturas inferiores a 07C,
y de expresién exponencial a medida que aumenta. Es precisamente este
efecto, similar a los procesos bioldgicos, lo que hace interesante a este
método. La velocidad de reaccion puede ser controlada mediante medicio-
nes polarimétricas del cambio del angulo de rotacién desde dextrogira a
levégira a lo largo de un cierto periodo de tiempo. ElI método fue original-
mente descrito por Pallmann et al. (1940a). Los valores obtenidos de este
modo se denominan temperaturas efectivas (eT). No debe confundirse
este término con otro similar de significado distinto utilizado en Biocli-
matologia humana.

Detalle de la metodologia.

1. Preparacion de las soluciones. Para la preparacién de la salucién
sacarosa-tampon se utilizan tres elementos.

a. Solucion citrato.

b. Solucién acido clorhidrico n/5.

c. Solucion sacarosa.

La preparacion de las soluciones se hizo de acuerdo a Pallmann
(1940):

a. Solucién citrato (primera componente tampoén): 42,016 g de &ci-
do citrico (segun Soerensen) se disuelven en 200 cc de NaOH 2 N y se
completan con agua destilada hasta 1000 cc.

b. Solucién de acido clorhidrico (segunda componente tampoén): Aci-
do clorhidrico quimicamente puro se disuelve a una solucion n/5. El ver-
dadero tampon citrato -HC1 se obtiene por mezcla de las dos componentes.
Se agrega a 404 cc de la solucion de citrato, 596 cc de solucién de
acido clorhidrico N/5. La mezcla hace un total de 1000 cc.

c. Solucion de sacarosa: 1500 g de sacarosa purisima se disuelven en
1000 cc de agua. Debido al volumen propio, el volumen de la solucién sube
a aproximadamente 1900 cc. El jarabe obtenido se filtra a través de papel
filtro corriente. La filtracion de la solucidn viscosa demora algunas horas.

2. Preparacion de la mezcla de inversién. Solucion tampon de pH
2.92.

Se mezcla en partes iguales la soluciéon tampoén-citrato y la solucion
de sacarosa. Recién asi se obtiene la soluciéon capaz de invertirse, por
cuanto las dos soluciones componentes aisladamente no presentan reaccion.

Para la elaboracién de los sensores pueden utilizarse envases de
vidrio de diversa capacidad. En esta experiencia utilizamos las ampollas
de 12.5 cc de la industria farmacéutica. Estos se llenan en una cantidad
que exceda algo la capacidad de un tubo de polarimetro (en este trabajo,
tubos de 100 mm de largo). Ello permite un lavado previo del tubo siguien-
te con algo de la solucion a medirse. Antes de llenar las ampollas se pro-
cede a desinfectar la solucion, pues la presencia de microorganismos puede
alterar las medidas polarimétricas. Agregamos una pequefia cantidad de
formol al 40% tal como lo propicia Berthet (1960). Es necesario cuidar
de que el pH sea el adecuado y no olvidar la determinacién de alfa 0, o sea el
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angulo inicia] de rotacidon. El sellado de las ampollas se hizo a la llama.
Esto se debe realizar con precauciones para evitar la caramelizacion de
la solucién. Las ampollas cerradas deben guardarse inmediatamente refri-
geradas, recomendandose una temperatura de 0"C o algo menor. Para con-
firmar la validez del angulo alfa 0 medido debe realizarse una nueva medi-
cién de la solucién de las ampollas selladas.

3. Transporte y ubicaciéon. Para el transporte hacia y desde el terre-
no utilizamos un termo con una mezcla de agua y hielo a 0C. Para la ubi-
cacion en el terreno debe procurarse que las ampollas no queden expues-
tas directamente a la radiacion solar.

4. Medicion polarimétrica. Para nuestras experiencias utilizamos un
polarimetro Zeiss con sensibilidad de 0.05? y tubos de 100 mm de largo.

Para la determinacién del angulo de rotacion final (j30) puede some-
terse la muestra a calor elevado o usarse una extrapolacién basada en
regresiones a partir de una temperatura constante en una camara clima-
tica (Berthet 1960). Nosotros determinamos 30 por calentamiento. Debe
cuidarse la cantidad de calor por las razones anotadasanteriormente.

5. Obtencion de la temperatura efectiva (eT).Paralos calculos de
la temperatura efectiva se utilizan los siguientes elementos:

KT = constante de inversidon para la temperatura T.
H = concentracién de iones H de la solucion.
t = tiempo de exposicién (en dias).

Alfa 0 = angulo de rotacion oOptica de la sacarosa en el tiempo t = 0
(positivo).

Beta 0 = &ngulo de rotacion dptica de la sacarosa en el tiempo t =
(infinito).

Beta-t = angulo de rotaci6n oOptica de la sacarosa parcialmente inver-
tida en el tiempo t

B = —1.2200 constante.
m = 0.0720constante(para pH 2.92).
Férmulas:
1 Alfa 0— Beta 0
KT = e x log
H .t Alfa t— Beta O

del log KT se calcula
eT = (log WT — B) : m

Para la presente investigacion colocamos ampollas de sacarosa en
superficie, 2,5 y 10 cm de profundidad, comprendiendo el estrato de maxi-
ma concentracién de la mesofauna. Las ampollas colocadas en superficie
fueron recubiertas por hojarasca del mismo lugar. En cada estacion y
profundidad se colocaron tantas ampollas como recolecciones. Es por eso
que en los céalculos utilizamos el Alfa t de un periodo como Alfa 0 del si-
guiente. De no hacerse asi obtendriamos valores integrales de periodos
crecientes.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A. Contenido de agua del suelo.

Del analisis de la Fig\ 1 destaca que el bosque posee mayor contenido
de agua en el suelo, una mayor concentracién en superficie y una estra-
tificacion bien individualizada. El conjunto se considera como consecuen-
cia de la neblina. En los tres ambientes considerados es visible la estacio-
nalidad del contenido de agua en el suelo. En efecto, en el bosque se separa
claramente el periodo influenciado fundamentalmente por la neblina, del
periodo en que este efecto es menor. El impacto de la lluvia no se nota
claramente en el bosque, en cambio si en los matorrales. Contrariamente,
el efecto de la neblina es muy leve en los Matorrales siendo visible sé6lo en
forma parcial en el Matorral xerofilo.

0 S 10 15 20 25 30 » > V

Fig. 1. Isopletas del contenido de agua (peso %) en A - Bosque higro-
filo, B = Matorral xeré6filo, C = Matorral espinoso. Los valores a
10 cm de profundidad corresponden a la capa entre 10 y 20 cm.

Otro aspecto a destacar es la constancia de la cantidad de agua en el
suelo en profundidad en los tres ambientes, dadndose en el bosque aun
valor tres veces superior al de los Matorrales. Las mayores concentracio-
nes de agua detectadas en el Matorral xeréfilo en Diciembre y en Marzo
corresponden a méximas hidricas del bosque debidas a los efectos de las
neblinas. Esto verifica las observaciones de Kummerow en el sentido
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de una mayor cantidad de precipitacion de neblina en los meses de Prima-
vera y Verano (Kummerow 1966); en cambio la mayor concentracién de
junio corresponde a lluvias ocurridas los dias 16 y 17, con los siguientes
valores para La Serena y Ovalle, respectivamente: 32.7 y 29.6 mm.

En el Matorral espinoso no se detecta influencia de la neblina, pero
si es visible el efecto de las lluvias. En efecto, los dias 15 y 18 de Julio
de 1967, hubo precipitaciones de 12 mm para La Serena y de 28.7 para
Ovalle y los dias 16 y 17 de Junio de 1968, los valores expuestos antes. La
penetracién de tipo puntual, (Junio de 1968), detectada en este ambiente,
se deberia a las caracteristicas arenosas del suelo y la consecuente penetra-
cion del agua.

B. Temperaturas. Dividiremos el andlisis en:

1. Temperaturas extremas.

2. Temperaturas integradas (temperaturas efectivas).
1. Temperaturas extremas.

En la Fig. 2 se sefialan para los tres ambientes estudiados las tempe-
raturas méaximas y minimas correspondientes a los periodos entre dos
visitas. En general el Bosque muestra las menores oscilaciones térmicas.
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Pig. 2. Temperaturas maximas y minimas en Bosque, Matorral xer6-
filo y Matorral espinoso. X = datos dudosos.
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el Matorral espinoso las mayores. En cuanto a las temperaturas maximas
aquellas de los dos Matorrales marchan relativamente parejas y parecidas
a lo largo del afo, diferencidndose notoriamente de las del bosque. En
cambio en las minimas se nota una clara diferencia entre el Matorral espi-
noso y el Matorral xerofilo. De alli que el Matorral espinoso muestre las
maximas oscilaciones térmicas, lo cual si ademéas va asociado a un menor
aporte hidrico al suelo, hace realmente extremas las condiciones limitan-
tes en este ambiente.

2. Temperatura efectiva.

Con la informacion entregada por las ampollas de sacarosa (tempe-
ratura efectiva) (Fig. 3), se pueden hacer las siguientes observaciones.
Existe una gran variabilidad térmica en el Matorral espinoso, variabili-
dad que se atenda a medida que se va considerando ambientes mas cerca-
nos al Bosque. En éste existe una mayor uniformidad térmica, tanto tem-
poral como espacial dentro del suelo, que se mantiene a un nivel térmico
mas bajo que aquel existente en los Matorrales.

A

B

C
Fig. 3. lIsopletas de temperaturas efectivas (ET) en A = Bosque
higrofilo, B = Matorral xeréfilo, C = Matorral espinoso. Los valores

a 10 cm de profundidad corresponden a la capa entre 10 y 20 cm.
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Por otra parte, destaca claramente la estacionalidad térmica en el
Matorral espinoso, estacionalidad que disminuye hacia el Matorral xero-
filo y que es casi nula en el Bosque.

Debe recordarse que este sistema de medicion de temperaturas efec-
tivas tiene una clara significacion biolégica,pues entre la velocidad de
reaccion y la temperatura existe una funcidn exponencial; aplica entonces
la regla de van't Hoff. Asi, los valores de temperatura efectiva que se
han obtenido deben entenderse con ese enfoque y dado que altas y bajas
temperaturas entran con distinto pese en la reaccidn, no pueden compararse
las cifras eT con aquellos valores que incluyen temperaturas no captadas
por este método y expresadas en las escalas convencionales. So6lo podria
lograrse temperaturas medias comparables expresadas en °C, por ejem-
plo, si en el ambiente estudiado las oscilaciones de temperaturas fuesen
minimas, o estuviesen ausentes, y la totalidad de los componentes tuviera
valores dentro del rango de los captados por el método.

CONCLUSIONES

Puede concluirse, en consecuencia, que desde el punto de vista térmi-
co o de una potencialidad vegetativa, los Matorrales aparecen como biold-
gicamente mas aptos que el Bosque. Sin embargo, esta caracteristica esta
fuertemente frenada por la ausencia o cantidades minimas de agua (pre-
cipitaciones fundamentalmente) en los Matorrales. La resultante signi-
fica una mayor condicion biolégica en el Bosque,

Desde el punto de vista del método de la sacarosa se concluye su uti-
lidad y efectividad como metodologia apropiada para la medicion de tem-
peraturas biolégicamente efectivas y como complemento apto para la ca-
racterizaciéon microclimatica de ambientes.
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