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Estimacion de la productividad primaria en ¢l Embalse
Rapel y su metodologia ()

l. Antecedentes

El desarrollo de la limnologia en Chile
ha sido notorio en los tltimos afios, pero
pe desconoce aiin la potencialidad de los
ecosistemas duleeacuicolas y sus capacida-
des para mantener un flujo de energia y
de materiales.

Con el objeto de facilitar la aplicacién
de una metodologia normslizada y difun-
dir la experiencia lograda en mais de 4
afios de trabajo se entrega una recopila-
ci6n de la informacién bésica requerida
para obtener estimacivnes cuantitativas de
la productividad primaria. Los resultados
que se presentan corresponden a experien-
cias realizadas in situ en una estacion mo-
nitora del Embalse Rapel utilizando méto-
dos de terreno que son factibles de aplicar
actualmente en Chile. El Embalse Rapel
tiene caracteristicas que corresponden a
un lago monomictico, temperado con
aguas poco transparentes, bien oxigenadas
y abundantes nutrientes en todo el perfil
vertical (CABRERA et al. 1977).

2. Métodos

2.1 Determinacién de factores fisicos,
quimicos y duracién de los experimentos.

Debido a la complejidad del proceso de
fotosintesis es necesario considerar una
serie de factores al realizar las incubacio-
nes,

2.1.1 Tluminacion.

En la capa fética existen miveles con
parametros opticos diferentes, razon por
la enal la productividad muestra general-
mente heterogeneidad en el perfil vertical.

Internacionalmente se ha establecido, la
conveniencia de realizar las determinacio-
nes de productividad primaria a profun-
didades en las cuales la luz corresponde
a un 100%, 75%, 0%, 26%, 10% y 1%
de la luz incidente. Para ello es posible
utilizar el disco de Secchi ya que en el
agua, de acuerdo con VOLLENWEIDER

VIVIAN MONTECINO-BANDERET (*)

(1974), el coeficiente de extincion verti-
cal esta dado por

1
(In Io — In I2

U=
z

Io: luz incidente, en este caso 100%.

Iz: intensidad de la luz a la profundidad z.

z: profundidad de la capa de agua.

u: coeficiente de extinciém.

Considerando que el porcentaje de la
intensidad luminosa incidente que corres-
ponde a la profundidad de las desapari-
cion de vision del disco de Secchi (D. S.)
es un 18,2% la expresién anterior queda
reducida a

1

(In Jo — In 0.182 Io)

DS.
1 1
— 1n « )
D.S 0.182
1
= In549 — 17
D.S DS.
17
S D

Para determinar la profundidad (z)
que corresponde a un porcentaje de Io
hay que multiplicar la profundidad D. S.
por un factor para conocer el nivel 1% :

—_— = 0.01

si Iz = Io exp (— pz)
1.7

Iz=1Ioe D.S.

(1) Trabajo financiado por el Servicio de De-
sarrollo Cientifico, Artistico ¥y Cooperacién In
ternacional. U. de Chile. Provecto N® 1337
g]f'?&! al B 265-794 (1979) ¥y MAB-5 UNESCO-

ILE.

(*) Departamento de Biologia, Faecultad de
Ciencias, Universidad de Chile, Casilla 653, San-
tiago Chile.

z
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1.7
In 001 = — z
DS
DS
z =—1n 0.01
1.7
z — 27 DS

—

De la misma manera se obtienen lds
factores (F) para los porcentajes de in-
tensidad luminosa:

95% 50% 25% 10%. 1%
Factor (F) 0.14 041 082 1.3 27

Finalmente cabe sefialar que la radia-
ciéon total incidente varia a medida que
transcurre el dia y también por los cam-
bios de nubosidad. Aunque no se incluye
en este trabajo, estas variaciones pueden
medirse con una célula fotoeléctrica pro-
vista de un inscriptor portatil.

212
disponible.

E] ecarbono inorginico (CO., HCO':s,
CO-=;) presente en e] agua suscepti-
ble de ser transformado en CO., es la ma-
teria prima que utilizan los productores.
La disponibilidad de C** se obtiene de ma-
nera indirecta conociendo la temperatura,
el pH y la alcalinidad total del agua (MAR-
GALEF, 1976).

[.a alcalinidad total se debe al HCOs-
CO=; OH- y se valora agregando un Acido
mineral hasta lograr la neutralidad, visi-
ble por el cambio de color del indicadcr.
Este andlisis debe realizarse tan pronto
como sea posible,

Reactivos:

a) H,SO, (p. a.) 0,02 N *

b) fenoftaleina al 1% (en etanol o
iscpropanol) que vira a pH 8.2,

¢) indicador mixto: 0.02 gr de rojo de
metilo, 0.1 gr de verde de bromocresol di-
sueltos en 100 ml de etanol o isopropanol.
Vira a pH 4.0 - 6.0,

Procedimiento:
Alcalinidad por fenoftaleina: se colocan

f*) La normalidad del H,SO, se valora con
Na,CO, agregando 3 gotas de indicador mixto.
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Determinacién de] Carbono total

100 ml de muestra en un Erlenmeyer, se
agregan 2 gotas de fenoftaleina al 1%. Se
titula eon la solucién 0.02 N de H,SO, has-
ta viraje de rosado a incoloro. Si no se ob-
serva una coloracién rosada al agregar la
fenoftaleina se contintia la determinacién
para alcalinidad total: agregando 2 a 3
gotas de indicador mixto y luego se titula
con la soucion 0.02 N de H,S0, hasta que
vira del verde azuloso a rosado (magen-
ta).

Alealinidad total:

meq/l = ml H,SO; xNx10

1meq/l = 50 mg CaCO,

La cantidad de carbono inorgénico dis-
ponible en el agua es igual al producto de
la alealinidad total por un factor que estd
en funcién del pH y la temperatura y que
puede obtenerse del Cuadro 1 (SARUHA-
SHI 1955).

2.1.3 Duracién de la incubacion tn situ

El periodo de incubacién puesde variar
entre 3 a 6 horas y segun los objetives
debe seleccionarse el momento del dia pa-
ra obtener una informacién y/o determi-
nacién mis adecuada. Si queremos obser-
var variaciones mensuales, estacionales o
anuales hay que incubar cada vez en el
misme periedo del dia para obtener asi
resultados comparables. Es recomendabls
incubar en la mafiana comenzando siempre
2 6 3 horas dzspués del amanecer de esta
manera se puede evitar por ejemplo. una
probable disminucién en la disponibilidad
de carbono inorgédnico al medio dia
(SCHINDLER Y FEE, 1973).

Si queremos expresar para un lugar la
velocidad de fotosintesis por dia hay que
Integrar una serie de medidas parciales
g;le se realicen en diferentes periodos del

a.

De acuerdo con la dimensién y caracte-
risticas del Jago es posible controlar méas
de una estacién en el mismo dia. Se inician
lag incubaciones en forma sucesiva y pos-
teriormente se interrumpen los experi-
mentes a medida que se regresa al labora-
torio costero, considerando los periodos de
incubacion previamente seleccionados.



Marcos para incubaclén in situ.
Fig. 2. Colgadores para incubacién in situ.
Flg. 3. Portafiltro.

Fig. 1.

2.2. Uso del C* en mediciones de pro-
ductividad.

La técnica del C** que permite medir la
cantidad de carbono que fija el fitoplane-
ton durante el proceso de fotosintesis
en una muestra de agua, fue desecrita
por STEEMAN NIELSEN (1952) detallada
por STRICKLAND Y PARSONS (1968) y Vo-
LLENWEIDER (1974). Para ello se utilizan
botellas transparentes y opacas Pyrex de
120-150 ml con tapa esmerilada., Estas de-
ben lavarse previamente con solucién de
écido nitrico al 30% + 1 gr de 4cido sul-
famico o urea por litro o decontaminantes
preparados (Ej.: Count off, Isoclean).

E| material radioactivo se utiliza en for-
ma de bicarbonato (NaHCO,) y tiene con-
centraciones especificas de C4. Esta canti-
dad se selecciona segin la productividad
aparente del cuerpo de agua. Se utiliza pa-
ra sistemas eutrdficos 1 a 5§ p Ci y pa-
ra sistemas oligotr6ficos de 8 a 20  Ci.

2.2.1 Materiales y metodologia de te-
rreno (en cada estacién monitora)

Para cada profundidad se llenan dos
botellas transparentes y una opaca hasta
rebalsar y para cerrarla se deja caer sua-
vemente la tapa. Las botellas se mantienen
en una caja hermética a la Juz para ser
i(ré:oril)lladas con el material radioactivo

Para una mayor precisién es aconseja-
ble disponer, para cada botella, de una je-
ringa de aguja larga y de ampollas indivi-
duales de 1 m] de Nag“CO,.

Se extrae 1 ml de agua de cada botella
¥ se desecha, luego se agrega el volumen
completo de la ampolla con Na,**CO; bien
al fondo; con agua extraida cercana al
cuello de la botella se enjuaga la ampolla
y se devuelve a la botella. Después de tapar,
las botellas opacas deberidn cubrirse con
papel aluminio, Una pipeta automética, de
mayor costo, permitiria inocular toda la
serie de botellas en menor tiempo.

En un sistema de piolas se marcan las
profundidades de muestreo. En cada uno
de estos niveles se intercalan marcos de
aluminio (Fig. 1). Las botellas se trasla-
dan a estos marcos donde deben mante-
nerse horizontales sujetas por el cuello
mediante abrazaderas de manipulacién
répida.

Esta bateria tiene su propio sistema de
flotacién y se ata durante 1a incubacién a
una boya anclada.

Para lagos con una zona fética muy am-
plia resulta mas préctico utilizar un col-
gador fabricado de alambre y colocando
en el cuello de cada botella un mosquetén
(Fig. 2).

2.2.2 Trabajo de laboratorio

a) Filtracion

Finalizada la inoubacién, se trasladan
las botellas al laboratorio costero lo més
pronto posible y cubiertas con un pafio ne-
gro. Se filtran al vacio (1/3 — 1/4 atm)
dependiendo de la densidad de algas 50 ml
o todo el contenido de la botella por un
filtro Millipore de 0.45 p y 22 mm de dié-

metro. Antes de retirar cada filtro se agre-
gan gotas de HCI 0.01 N para remover el
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c! alealinidad total (meq/l x factor pH, T?.).

k,: en e] casg de haber filtrado una sub.
muestra (50 ml) de la botella de incuba-
cion (135 ml) debe multiplicarse por un
factor v: (135/50) — 2.7.

k,: si la incubacién se realizé durante n ho-
ras el resultado debe dividirse por n
para expresarlo en mg C/hora. .

k,: factor para convertir los voliimenes, Para

transformar mg C/1/hora en mg/m3/ho-
ra. i

Al graficar los resultados (Fig. 4) se
observa la méxima productividad 118,1
mg Cm- h* a profundidad de desapari-
ci6on de wvisién del disco de Secchi (0.70
m) vy al doble de esta medida (1.4 m) una
magnitud semejante 113,8 mg Cm=® h.
En superficie, la actividad de las algas es
baja 13,2 mg Cm-=h- siendo la radiacién
total incidente en este mes (Noviembre)
casi maxima, es probable que la luz actie
en este caso como factor limitante (STRI.
CKLAND, 1958) inhibiendo la fotosintesis.
De acuerdo con la profundidad de desapa-
ricion del disco de Secchi la zona ilumi-
nada alcanzaria alrededor de los 2 m de
profundidad ; atn asf, a los 8 m existe fo-
tesintesis: 8,6 mg Cm*h’'. Se entregan
estos resultados descontando a los va-
lores de incorporacién de carbono me-
didos en las botellas transparentes los ob-
tenidos en la botella opaca, valores que en
porcentaje oscilaron entre 2,3 y 12,1%.

Para conocer la productividad en el per-
fil vertical o al menos en la capa trofo-
génica, estos valores pueden integrarse y
expresarse en unidades de drea (m?). Se
considera la productividad en el primer
nivel como a del segundo nivel como b y
h la distancia en metros entre ambas me-
diciones.

a4+ b
2

Si esta seccién (1° y 29 nivel) se deno-
mina A la siguiente corresponderi a B y
asi sucesivamente.

A + B + C = 224,95 mg Cm2h!

Si este estudio se realiza en diferentes
sectores del lago en un cielo anual los va-
lores integrados permiten comprar mejor
areas o situaciones con diferente trans-
parencia. :

—
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4 Discusibn

Ventajas y desventajas de la utilizacién
de la metodologia aqui propuesta han sido
discutidas por SHINDLER & HOLMGREN
1971, FEE 1973, VOLLENWEIDER 1974,
STEEMANN NIELSEN 1975 y otros. En un
sistema como el Embalse Rapel esta me-
todologia resulta adecuada dado que en
los niveles seleccionados en el perfil ver-
tical se obtuvieron variaciones represen-
tativas de la productividad. Incubaciones
realizadas en los niveles intermedios no
provocan variaciones en la forma de la
curva (MONTECINO, datos no publicados).

Los 4 niveles de incubacién aqui pro-
puestos representan el minimo de determi-
naciones a realizarse en lagos donde la luz
alcanza su méaximo coeficiente de extin-
cién en pocos metros. La obtencién e incu-
bacién de las muestras deberia ser extre-
madamente cuidadosa en los niveles selec-
cionados.

Segiin las caracteristicas del lago debe-
ran seleccionarse una o mas estaciones
monitoras que permitan visualizar Areas
con comportamiento diferenciado de la
comunidad fitoplancténica y obtendremos
asi mejor informacion para todo ¢l siste-
ma. Alealinidad, pH y temperatura son
analisis que reguieren ser realizados a la
brevedad para conocer el C** disponible.

Asimismo no debe descuidarse la exposi-
cion de las muestras a la iluminacion eu-
perficial especialmente de aquellas de ma-
yor profundidad. Una vez finalizada la
incubacién v para evitar que el proceso
fotosintético contintie en las botellas que
esperan ser filtradas, se recomienda dis-
poner de una bateria de al menos 3 por-
tafiltros.

Independientemente del contador que se
utilice, es indispensable conocer de ante-
mano la actividad especifica del material
radioactivo para asegurar las mediciones.
Como bien lo sefiala FEE (1973) no todos
los fabricantes son confiables. En una re-
mesa cempleta de ampollas de C' no se
obtuvieron recuentos.

Para la mejor interpretacién de los re-
sultados de productividad primaria es ne-
cesario determinar en una muestra para-
lela pigmentos fotosintéticos y realizar el



-anélisis cuali, y cuantitativo del fitoplane-
ton, La incidencia de heterétrofos es par-
ticularmente interesante cuando el agua
contipne altas cantidades de sélidos en sus-
pensién y/o materia orgénica particulada.

Los resultados de Produetividal Prima-
ria obtenidos en noviembre 1976 y otros
datos disponibles indican alta productivi-
dad que corresponden segiin WETZEL
(1975) a un sistema eutréfico.
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NOTICIAS

NUEVO CAMBIO TAXONOMICO PARA LA
CULEBRA DE COLA LARGA

(REPTILIA, OPHIDIA, COLUBRIDAE)

En anos recientes, la culebra de cola
larga ha sufrido varios cambios taxoné-
micos. Sin embargo, aleunos zodlogos chi-
lenos han continuado citindola como Dro-
miens chamissonis (e. g. JAKSC et al.
Arch. Biol. Med. Exp, 12: 143-152, 1979),
De hecho, a partir de la puhl'cacién de
Magrio (Bull. Mus. Comp. Zool, 141: 1-63,
1970), la culebra de cola larga debia ser
nominada Alsophis chamissonis. Al pare-
cer, este nombre no va a alcanzar mayor
difusién, ya que THOMAS (Ph. D. disert,,
Texas A & M University, 338 pp. Diss,
Abstr. Vol. XXXVII, N? 8. 1976, Copeia:
648-652. 1977) ha revisado el género Phi-
lodryas v ha incluido a la culebra de cola
larga dentro de este grupo. En consecuen-
cia, su nombre cientifico ha pasado a ser:
Philodryas chamissonis (WIEGMANN)
THOMAS, 1977: 652.

Para evitar futuras confusiones sobre
la nomenclatura de esta culebra tan co-
mun en Chile, a continuacién detallamoa
la sinonimia actualizada de Philodryas
chamissonis (basada en THOMAS 1976).
Agradecemos a HARRY W. GREENE el ha-
bernos llamado la atencién sobre el eambio
taxonémico aqui documentado.

Sinonimia

Coronella chamissonis WIEGMANN, 1834: 264.
250. Amphibien, Pp. 185-268 en F. J. F. Meven:
Britrage zur Zoologle, gesammelt auf elner Relse

umm dle Erde Nova A~ta Acad. Caesar Leop.
Carol. Nat. Cur. Abh. 7. Halle.

Psammophis temmincki SCHLEGEL, 1837,
218. Essai sur la physionomie des serpents. Vol.
2. Leiden. Tipo: posiblemente en MNHN, pro-
veniente de Valparaiso, Chile.

Orophis chamissonis (WIEGMANN) FITZIN-
GER, 1843: 26. Systema reptillum. Wien.

Taeniophis tantillus GIRARD, 1854: 227,
Abstract of a report to Lieut. James M. Gillis,
U. S. N,, upon the reptiles collected during the
U. S. N. Astronomical Expedition to Chili. Proe.
Acad. Nat. Sci. Philadelphia 7. 226-227. Synti.
pos: USNM 5515 y ANSP 5578; ambos machos
juveniles provenlentes de los alrededores de
Santiago, Chile (wase COCHRAN Bull. U. 8§,
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Natl. Mus. 220: xv 4 291 pp. 1961: 216 v MATL-
NATE Proc. Acad. Nat. Sci. P‘h.thdelpgh 1?15:
345.375. 1971: 372).

Dromicus temmincki (SCHLEGEL) DUMERIL
et al., 1854, 663. Erpetologle generale ou histo.

rie naturelle complete des reptiles. Vol. 7. Lib.
Enecyel. Roret, Paris.

Liophis temmincki (SCHLEGEL) COPE, 1882:
76. Synopsis of the specles of Holcosus and
Ameiva, with dlagnoses of new West Indlan and
South American Colubridae. Proc. Acad. Nat
Sci. Philadelphia 14: 60-82.

Dromicus chamissonis (WIBGMANN) STEIN-
DACHNER, 1867: 65. Reptilien. Pp. 1-98 en Reisa
des osterreichischen TFregatte Novara um dis
Erde in der Jahren 1857, 1858, 1859, Zoologh
cher Thell 1.

Opheomorphus chamissonis (WIEGMANN) CO.
PE, 1889: 144. Sclentific results of explorations
by the U. S. Fish Comission steamer Albatross,
No. I11.— Report on the batrachiang end repti-
les collected in 1887.'88. Proc. U. S. Natl. Mus,
12: 141-147.

Coluber chamissonis (WIEGMANN) COPE,
1889: 144.

Aporophis temmincki (SCHLEGEL) COPE,
1889: 144.

Monobothris chamissonis (WIEGMANN) COFPE,
1894: B41. The classification of snakes. Amer,
Nat. 28: 831-844.

Liophis luctuosa PHILIPPI, 1899: 723. Sobre las
serplentes de Chile. An. Univ. Chile 104;: 715-
723. Tipo: no designado.

Leimadophis chamissonis (WIEGMANN) SCHE.
NONE et al., 1954: 88. Un nuevo caso de ofidis-
mo. Bol. Chil. Parasit. 9: 88-89.

Alsophis chamissonis (WIEGMANN) MAGLIO,
1970: 22. West Indian xenodontine colubrid
snakes: Their probable origin, phylogeny, and
zoogeography. Bull. Mus. Comp. Zool. 141: 1-53.

Philodryas chamissonis (WIEGMANN) THOMAS,
1977: 652. A new generic arrangement for In
caspis and mainland South American Alsophis
and the status of two additional Peruvlan spe-
cles, Copela 1877: 648.652. Tipo: desconocldo,
presuntamente en ZMB. De sexo desconocido;
grh{;;reniente de Tolo, Provincia de Santlago,
e.

Sfimbolos
ANSP Academy of Natural Sclences of Phila-
delphia.

I;I'NIHN Museum Natlonal d'Histolre Naturelle,
arils.

USNM Natlonal Museum of Natural History,
Washington.

ZMB Zoologisches Museum an der Humboldt
- Universitit, Berlin.
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