La clorofila “a" como indicador de la
biomasa presente en dos estuarios y
un lago de Chile Central

SERGIO CABRERA-SILVA

Publicacién Ocasional N°© 29

MUSEO NACIONAL DE HISTORIA NATURAL

SANTIAGO DE CHILE

19%9

r
Museo Naclonal de Historfa Natural
— CHILE —

BIBLIOTECA
CASILLA 787 - SANTIAGO




La clorofila “a”’ como indicador de la biomasa

presente en dos estuarios y un lago de 2
Chile Central

Introdueccién

Uno de los problemas m4s interesantes
de la limnologia, es-el cilculo de la canti-
dad de materia orgénica que las algas pue-
den producir en un periodo conocido de
tiempo. Esto se denomina productividad
primaria.

Un método para determinar en forma
indirecta la productividad de un lago o rio,
es cuantificandé la clorofila “a”, por ser
esta molécula la que capta la energia ra-
diante que hace posible la sintesis de mo-
léculas orgamicas. Este método ha sido
utilizado por muchos investigadores desde
1930 hasta 1962, afios entre los cuales sur-
gieron numerosas técnicas, formulas y
unidades diferentes para calcular y expre-
sar la conceniracién de clorofila “a”, Con
el objeto de hacer comparables los resul-
tados que se estaban obteniendo en diver-
sas partes del mundo, un grupo de trabajo
SCOR-UNESCO, se reunié en Paris en 1964
para normalizar la metodologia.

1

En nuestro pafs, no existen datos sobre
concentraciones de clorofila en los cuer-
pos de aguas continentales, ni en los ‘es-
tuarios.

En este trabajo se presenta la produc-
cién en dog estuarios y un lago, se discute
los resultados de esta metodologia y se re-
lacionan los promedios anuales de clorofi-
la “a” superficiales, con las latitudes que
corresponden a los sitios de muestreo.

Material y Método.
Lugares de muestreo.
Estuario del rio Maipo

El lugar de muestreo situado a unos
tres km de la desembocadura (38°37°30”S
y 71°36'W), en el estuario del rio Maipo
(Fig. 1,a) tiene una profundidad de 2 m.
De alli se obtuvieron 27 muecstras entre
julio de 1969 y julio de 1970.
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. La hoya hidrogrifica del Maipo es una
de las més importantes del pais. De acuer-
do con FUENZALMA 1965, abarca una ex-
tension de 14600 km? de superficie, cubre
el espacio cordillerano entre 33° y 34¢ S.
.Recibe las nieves de cumbres que sobre-
.pasan los 6000 m.s.m.

Presenta .un régimen mevoso estacignal.
Si se analizan los datog obtenidos en 13 lo-
calidad de La Obra, de un promedio de 45
afios de observaciones, se puede decir que:
el mes con menor gasto es el de agosto
(48,5 m3seg- ) y el mayor es el de enero
(210 m3seg-*) ; el promedio anual es da
102 m3seg-? y los meses sobre el promedio
son log de noviembre a febrero.

. Al salir este rio de la Cordillera de
los Andes, recibe en la Cordillera de la
Costa log tributarios extrandinos, el rfo
Mapocho y el estero Puangue que le-pro-
porcionan 10,6 m3seg-?, como caudal me-
dio. A su llegada al mar se aproxima por
un valle muy ancho y a través de varios
cursos ondulantes. Este sistema hidrogri-
fico ha sido clasificado por dicho autor,
como un régimen neveso franco y de escu-
rrimiento torrencial.

Estuario del rio Maule

Las muestras se obtuvieron en un lugar
ubicado a cuatro km de la desembocadura
(35°20’10”"S y T2°23’14”W), donde hay
una profundidad aproximada de 3 m
(Fig. 1,¢). Se colectaron 12 muestras en-
tre febrero de 1975 y enero de 1976.

El rio Maule recibe las aguas de todo
lo ancho del pais. Su hoya hidrografica
(FUENZALIDA, 1965) cubre una superficie

(*) Este trabajo fue posible gracias al apor.
te de UNESCO, MAB-.5 y del Servicio de Desa.
trollo Clentifico, Artfstico y de Cooperacién In.
ternacional, de la Universidad de Chile.

(**) Universidad de Chile. Departaments de
Biologia Celular y Genética, Facultad de Medici.
mna. Santiago Norte. Casllla 6556 — Correo T
Santiago.
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FIG. 1
Areas de estudio
a. Estuario Rio Maipo b. Lago Rapel c¢. Estuario Rio Maule.

de 19040 km?. Nace en la laguna del mis- en diciembre con el caudal méximo de
mo nombre ubicada a 2233 m.s.m. la cual 440 m’seg~’. En abril el minimo es de
tiene una superficie de 45 km? y es de ori. 63 m®seg-’,

anico. .

gen volcénic A medida que el rfo se va acercando al
La alimentacién de este rfo proviene mar el valle se hace més angosto. En Cons-

principalmente de la alta cordillera io que titucién, el rio escurre por una boca de

ge traduce en una persistencia de la llena aproximadamente 250 m de ancho, frente
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a la cual se ha formado una barra de poco
més de 3 m de profundidad.

Este rio fue clasificado por FUENZALI-
DA (op. cit.) entre los de régimen nevoso
y de breve llena. ST

Lago Rapel

Las muestras se obtuvieron en un lugar
ubicado a 4 km al S.E. de la represa
(34°13’'S y T1°34’50”W) donde la profun-
didad alcanza a 65 m (Fig. 1,b), se colec-
taron 18 muestras entre marzo de 1974 y
julio de 1975. Esta estaciéon se encuentra
en un valle en “V” tipico muy profundo y
eon laderas de montafia casi verticales, en

una curva del curso con caracteristicas de

garganta, tiene un ancho aproximado de
120 m.

Este es un lago artificial situado a 200
m.s.m., producto de la construccién en
1968 de un muro de contencién que alber-
ga ia Central Hidroeléctrica Rapel. Se ca-~
racteriza por ser un lago monomictico ¥
templado, con gran perturbacién de su ci-
clo estacional en los periodos que se reali-
zan las descargas del agua embalsada pa-
ra producir energia eléctrica. A su vez, es
de llenado répido, por lo que en periodos
de lluvias abundantes es necesario abrir
las compuertas de superficie o semifondo,
con las consecuéncias hidrolégicas consi-
guientes, Ocupa la antigua cuenca y el va-
lle del rio Rapel. Esta situado a unos 140
km al sur-oeste de Santiago, en la Cordi-
llera de la Costa y sus principales tributa-
rios son el rio Cachapoal, cuya hoya hi-
drografica alcanza unos 2300 km?; el Tin-
guiririca con 1525 km?, ambos fueron cla-
sificados por FUENZALIDA (1965) como de
régimen nevoso franco con escurrimi_ento
torrencial, Ademis el estero Alhué vierte
gus aguas al lago.

En el rio Cachapoal los meses de mayor
caudal son los de noviembre a marzo, sien-
do enero el que presenta el mayor con
155 mdseg=’.. Un rasgo caracteristico del
régimen de este rio es la brusca caida del

caudal en abril.

Otros antecedentes limnolégicos del la-
go son: su espejo de agua tiene forma de
“Y* oon la base en direccion N W, la pro-
fundidad maxima (*,) es de 90 m, la pro-
fundidad media (V/A=Z) de 5.1 my t}_ene
un volumen (V) de 0.832 km®. La longitud

méxima (1) es de 43 km y el desarrollo
de la linea de costa (Dv) es de 6.89.

Obtencién de las muestras:

Estas fueron recolectadas, por lo menos
una vez al mes, con botellas Van Dorn. Se
utilizé la técnica propuesta por SCOR-
UNESCO, 1964 y sugerencias dadas por
STRICKLAND Y PARSON (1960).

Técnica de andlisis:

Las muestras, fueron transportadas al
laboratorio en botellas de polietileno, co-
lor negro, de un litro de capacidad, a las
cualeg se les agregé 3 a 4 gotas de una sus-
pensién de carbonato de magnesio al 1%
para evitar una posible acidificacién lo
que podria produeir una transformacién
de las clorofilas en feopigmentos (STRICK-
LAND Y PARSON, 1960). Las cajas en que
son transportadas las botellas, poseen ais-
lamiento térmico e impiden la accién de
la luz sobre ellas.

En el laboratorio, se filtraron entre 0,6
y 2 litros de agua, para concentrar el fito-
plancton; el filtro fue Millipore de 0,8 u
de ester celulosa (cat. AAWP 04700) y se
utilizé una presién negativa de hasta 500
milimetros de mercurio, para acelerar el
proceso. Finalizada la filtracién se dobla
el filtro, dejando el material retenido ha-
cia el interior y se introduce en un sobre
gue lo protege de la luz, el cual se guarda
por 24 horas en un desecador al vacio, 0s-
curidad vy a 4°C. Al finalizar este periodo
se controla la consistencia del filtro, si éste
se presenta quebradizo la deshidratacién
ha sido completa, si se dobla con facilidad
es necesario continuar deshidratdndolo.
Cuando el filtro esti bien seco se recortan
sus bordes no cubiertos por plancton y el
resto se coloca en un tubo graduado y c¢éni-
co de centrifuga con tapa, al cual se le
agrega una solucién de acetona-agua al
909% hasta enrazar a 5 ml

El tubo, se agita ridpidamente en un
mezclador ortogonal (“vortex”) tratando
de lograr una pronta solubilizacién del fil-
tro. Se guarda a 4°C y oscuridad por umn
periodo de 24 horas, durante el cual se pro-
duce la extraccién de los pigmentos. A
continuacién nuevamente se homogeniza
la solucién y se centrifuga a 2.500 g*

(#) Gravedad.
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FIG. 2
Variaciones de la concentracién de clorofila “a”

(aprox. 3000 r.p.m. en una centrifuga
MSE) por 30 minutos, con el objeto de pre-
cipitar el filtro destruido y las particulas
en suspensién que pudieran interferir la
lectura del pigmento en el espectrofotd-
metro.

El sobrenadante de los tubos que con-
tiene la clorofila disuelta en acetona se po-
ne en una cubeta de un centimetro, del es-
pectrofotémetro y se mide con un blanco
de referencia, que posee acetona al 0%, a
las longitudes de onda de: 750, 663, 645 v
630 nm. La lectura a 750 nm es un indi-
cador de la cantidad de materia en sus-
pensién que alin puede permanecer €n la
muestra y ésta debe sustraerse a las otras
mediciones. Si este valor (densidad 6ptica)
«s mayor que 0.008 la solucién debe retor-
narse al tubo de centrifuga y nuevamente
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precipitar las particulas en suspension,
hasta que la lectura a 760 nm sea menor
que el valor sefialado.

Con estos datos, se aplica la férmula

normalizada por SCOR-UNESCO, 1964 para
clorofila a.

Clorofila & =
(11.64.D0 —216D0 +0.1.D0 )
663 645 630

. b/a

donde b es la cantidad en ml de ace-
tona uiilizada y @ el volumen de agua fil-
trada en litros. DO = densidad éptica a
las diferentes longitudes de onda. El re-
sultado queda expresado como: mg de
Clorofila a m-3,

Las concentraciones de clorofila a, de
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Promedios anuales de clorofila a en diferentes latitudes de Chile Central.
Recuadro superior derecho, logaritmo de los valores promedios. Lineas verticaleg, representan

las desviaciones estindar.

los tres lugares estudiados se graficaron
en papel semilogaritmico (Fig. 2). Se
calculé el promedio de los valores de cada
uno de ellos para verificar la relacién en-
contrada por BRYLINSKY Y MANN (1973)
entre la cantidad de fitoplancton presente
en el periodo de mayor produccién y la
latitud. Para los efectos de este trabajo
homologamos la cantidad de fitoplancton
presente en el periodo de mayor produc-
¢ién con el promedio de clorofila @, para
calcular el coeficiente de correlacion (r)
entre éste y la latitud de los cuerpos de
agua analizados.

Cuando se observé que €l coeficiente de
correlacién no era significativo entre los
valores promedios y latitud; se transfor-
maron los promedios de clorofila a a sus
logaritmos y se graficé en papel semiloga-
ritmico. Asf se obtuvo una 1inea muy cer-

cana a la recta (Fig. 3, recuadro superior
derecho). ' o

Resultados:

En los tres lugares examinados se ob-
servé un patrém similar de fluctuaciones
con dos miximos: en primavera y otofio;
valores bajos aparecen en invierno. Du-
rante el verano en el Lago Rapel se pre-
sentaron valores inferiores al promedio y
en los dos esftuarios valores superiores a
sus respectivos promedios.

El estuario del Maipo, tiene un promse-
dio de clorofila a de 8.9 mg m*%, con una
desviacién standard de 7.3 (Fig. 2a y Fig.
3). Los valores se distribuyeron entre 0.8
y 24.9 mg m-3. Los periodos del afio en que
los valores sobrepasan €l promedio son:-
segunda mitad de noviembre y primera
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semana de diciembre, y desde el final de
enero hasta junio. Durante este perfodo
dos meses con méximos valores fueron
abril y mayo.

Valores inferiores al promedio se obser-
van desde julio hasta mediados de noviem-
bre y en la segunda mitad de diciembre y
primera de enero. Este ultimo periodo es
el tinico en que los valores fueron menores
que 1 mg m=S,

En el Estuario del Maule se observé un
promedio de 2.91 mg m-2 de clorofila a con
una desviacién standard de 1.38 (Fig. 2,¢
y Fig. 8). Los valores se encuentran dis-
tribuidos entre 1.0 y 5.4 mg m=3, Valores
superiores al promedio se encontraron du-

rante la segunda mitad de diciembre has-"

ta marzo, como también durante la segun-
da semana de mayo y desde septiembre a
octubre. Los valores méas altos se obtuvie-
ron en enero y durante los meses de sep-
tiembre, octubre y noviembre; los valores
fueron levemente superiores al promedio.

Valores menores que el promedio se ob-
tuvieron en: abril, junio, julio y gran par-
te de agosto; igual fenémeno se observé en
noviembre y la mitad de diciembre. La
concentracién més baja se registrd a fines
de julio con un valor de 1.0 mgm-3, (Segln
STRICKLAND, 1960 es posible determinar
cantidades hasta de 0.2 y 0.3 microgramos
de clorofila e, utilizando este método).

En el lago Rapel el promedio observado
en la determinacién de clorofila e es de
5.0 mg m=3, con una desviacién, standard
de 2.02 (Fig. 2,b y Fig. 8). Los valores
fluettian emtre 1.1 y 9.1 mg m-3,

Los perfodos del afio en que los valores
estin sobre el promedio, van desde fines
_de septiembre hasta comienzos de emero, y
entre mayo y junio, situacién esta tltima,
gue mo es comparable al primer afio. Los
valores més altos se observaron en mayo.

Los valores bajo el promedio se observa-
ron entre junio y fines de septiembre; de
la misma manera que entre mediados de
enero v primera mitad de abril. El valor
més bajo de todos se observé a fines de
julio de 1974 y fue de 1.3 mg m%.

El coeficiente de correlacién obtenido
entre los valores promedios de clorofila @
y latitud fue » = —0.9312, n = 3;yel
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coeficiente de correlacién entre los loga-
ritmog de los valores promedio y la latitud
fue:r = —0.9767, n =8y p < 0.2.

Discusién.

En invierno (jumio, julio y agosto), se
observan las menores concentraciones de
clorofila “a” en los tres lugares estudjados.
Esto coincide con la minima radiacién to-
tal incidente y bajas temperaturas. Ade
mas los tres sistemas se hallan en “perfo-
do de mezcla”, lo que trae como consécuen.
cia un aumento en la turbiedad y esto pro-
duce condiciones de luz atin m4s desfavo-
rables para el fitoplancton, =

En los dos estuarios durante los _;perio-

'dos de gastos maximos de los rios (Maipo:

210 mdseg= «durante enero y Mauls
440 m3seg-* durante diciembre) consecuen=
cia de los deshielos, se observan drésticas
disminuciones en las concentraciones de
clorofila “a”, Este fenémeno mno se ohser-
va en el Lago Rapel cuyo principal ‘tribu-
tario es el rio Cachapoal con sus mayores
gastos entre noviembre y marzo, también
productos de deshielos. Esta diferencia se
debe, posiblemente, a que en esta época el
lago estd estratificado v el agua del des=
hielo fria y de mayor densidad debe circu-
lar por el fondo.

La disminucién, en el lago, de la concen-
tracion de clorofila “a” (biomasa fito-
plancténica), durante enero a margo, pue-

"de ser consecuencia de la accién de uno o

varios factores tales como: un exceso de
radiacién total incidente, que llega a los
niveles superficiales del lago; un agota-
miento de los nutrientes (silicatos, nitra.
tos y fosfatos) después de las elevadas
producciones de primavera. Es necesario
agregar que aunque el factor temperatura
no es una condicién limitante para la pro-
duccién fitoplancténica (MUNAWAR &
BURNS 1976) debe sefialarse que durante
este periodo, las temperaturas superficia-
les alcanzaron 22° a 24°C.

E] florecimiento progresivo correspon-
diente a primavera (agosto a noviembre)
es casi sincerénico, en los dos lugares de
menores latitudes; pero en el estuario del
Maule los valores son muy poco superio-
res al promedio y constantes entre sep-
tiembre y octubre.



El perfodo de enero a marzo es de abun-
dancia de fitoplancton en ambos estuarios,
Se observan valores sobre el promedio los
que pueden tener relacién con la mayor
turbulencia en los sistemas l6ticos que fa-
cilita la mezcla.

En los estuarios se observa un constan-
te enriquecimiento de nutrientes prove-
nientes del fondo y temperaturas posible-
mente 6ptimas para una buena produccién
que se refleja en altas concentraciones de
clorofila a.

En el perfodo de otofio, se observan
valores que sobrepasan al promedio, en los
tres lugares estudiados; pero difieren en
duracién. En el estuario del Maipo esta
alza que es tres veces superior al prome-
dio, se presenta entre abril y mayo; este
hecho, probablemente, es producto de lg
mayor radiacién total que recibe este sis-
tema en relacién con los otros dos que se
hayan a mavores latitudes. En el Lago
Rapel, el zlza de otofio, no alcanza a ser
dos veces el valor del promedio y se pro-
duce entre mayo y junio. Finalmente en
el Maule es 1.6 veces mayor que el prome-
dio y no dura mas de un mes (mayo). En
general este aumento de clorofila a que
representa un aumento de la biomasa fito-
plancténica se produce por buenas condi-
cioneg de luz, temperatura y nutrientes en
la mayor parte de los cuerpos de agua,
nuestros casos no se salen de la norma,
Queremos si aclarar que, por lo general,
las especies predominantes durante el alza
de biomasa otofial son diferentes a las que
predominan en primavera.

Hasta aqui podemos concluir que: a) las
fluctuaciones son producto de la dindmica
de la poblacién fitoplancténica; pues coin-
oiden con factores climéticos o con varia.
ciones en la concentracién de nutrientes
en ¢l sistema, lo cual permitirfa descartar
que las fluctuaciones sean producto del
azar. b) Los tres sistemas presentan un
patrén comin: dos altas primavera y oto-
fio con una baja de invierno. Sin embargo,
difieren durante el verano. Considerando
esto debe hacerse notar oue los dos estua-
riog presentan mavor similitud entre s{
que con el lago. Podriamos agregar aque al
parscer los deshielos tienen mavor influen-
cia en los estuarios que en el lago.

BRYLINSKY Y MANN (1978), estudiando
cuerpos de aguas eptre 5° y 75° latitud N
encuentran un coeficiente de correlacién
r = —0.75; (n = 55) entre la cantidad
de fitoplancton presente en el periodo de
mayor produccién y la latitud. Si nosotros
homologamos el promedio de clorofila a
con la cantidad de fitoplancton presente
en el periodo de mayor produccién y caleu-
lamos el valor de r con la latitud de cada
uno de los lugares obtenemos r = —0.9812,
que para un n — 3 no es significativo. Pe~
ro al transformar estos valores promedios
de clorofila @ a sus logaritmos y mnueva-
mente calcular el coeficiente de correla-
cién, este adquiri6 significacién; r =
—0.9767 para una probabilidad de p<0.2.

Este resultado nos lleva a postular que
la relacién que existe entre promedios de
clorofila a y latitud est4 representada por
una curva exponencial (Fig. 3). Si estos
valores son ajustados a una linea recta,
sin expresar los logaritmos de los prome-
dios de clorofila @ no es posible explicar la
existencia de estas moléculas en cuerpos de
agua que estén ubicados mas alla de los 35
30’S; lo que para Chile no pasa méis alld
de la ciudad de Talca.

Adems4s, el hecho que las desviaciones
standard (Fig. 3) vayan disminuyendo al
aumentar la inclinacién de los rayos sola-
res también coincide con el hecho de oue
lag variaciones estacionales, expresadas
como cantidad de clorofila @, son mayoreg
a menor latitud; mientras que a medida
que la latitud aumenta estas variaciones
se van atenuando y se comprueban desvia-
ciones standard progresivamente menores.

Finalmente podemos concluir que: el
conjunto de razones dadas, muestran una
estrecha relacién entre la cantidad de clo~
rofila a y la biomasa presente, hecho que
MARGALEF, (1965) comprobd, sefialando
un valor r = + 0.964 significativo; obte-
nido entre la biomasa de fitoplancton y
la cantidad de clorofila a presente en la
misma muestra.

Estos hechos, muestran la riqueza de
los datos que esta técnica proporciona y
nos abre un nuevo camino para acumular
informacién que nos entreguen sélidos
elementos de juicio para entender mejor
la dindmica de las poblaciones fitoplane-
ténicas en aguas continentales.
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Summary

The annual cycle of chlorophyll a concentration
was studied In two stuaries. (Maipo and Maule)
and a lake (Rapel at 200 m. a.sl.) of Central
Chile (between 33%37° and 35°20°S).

A similar pattern characterized by two peaks
(spring and automm) and lowest values (winter)
is observed in all of them, However, in summer
the lake presents lower values and bcrth stuaries

higher values when compared to their respective
annual means.

The annual means of chlorophyll a are: Maipo
stuary 8.9 -+ 7.3; Rapel lake 5.0 + 2.02 and Mau-
le stuary 2.9 + 1.38, expressed as mg m=3.

The chlorophyll a concentration is a good indi-
cator of phytoplankton biomass change in these
ecosystems, and its changes are directly connected
to climatic' phenomena and/or nutrient depletion.

The means and standard desviations decrease
with an increase in latitude. A clear exponential
relationship between the above mentioned para-
meters was found, (r = — 0,9767. p < 0.2).
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