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RESUMEN

Se presentan resultados preliminares de una investigacion que apunta a estudiar €l efecto del incremento de la carga de
nutrientes y contaminantes al embalse Rapel sobre la calidad de sus aguas y en particular sobre los niveles tréficos y
caracteristicas de los ensambles fitoplanctonicos asociados. Para ello se realiza la modelacién del ecosistema definido por
los sistemas fisico, quimico y un ensamble de algas constituido por diatomeas, algas verdes y verde-azules. Para las
simulaciones se utilizaron datos de variables forzantes correspondientes al periodo 1989 — 1991. Se introdujeron
variaciones a la condicion base para estudiar €l efecto de crecidas y del incremento de la carga de nutrientes en €l sistema.
Las simulaciones reprodujeron |os tipicos patrones de variacion estacional de los principales grupos de algas observados en
el embalse. Las concentraciones simuladas de biomasa algal reproducen adecuadamente val ores registrados en terreno. Las
crecidas que ocurren en los afluentes al embalse determinan de manera importante la concentracion de nutrientes en el

sistema. Las diatomeas son el grupo maés sensible a la disponibilidad de nutrientes en el momento preciso en que las
condiciones de luz y temperatura son Optimas para su crecimiento, exhibiendo un crecimiento explosivo en afios en que los
nutrientes alcanzan niveles altos al comienzo de la primavera. Las algas verdes son las que tienen una mayor respuesta al

aumento generalizado de las cargas de nutrientes al embalse, dado que ellas son menos sensibles a temperaturas altas que
las diatomeas y pueden utilizar las cargas de nutrientes afluentes durante el verano. Diatomeas y algas verde-azules no
responden significativamente a este aumento. Se discute que la desaparicion de diatomeas y algas verde-azules registrada
recientemente en el embalse, no seria causada solo por el aumento de nutrientes a sistema, sino que se deberia ademés al

efecto de compuestos con caracteristicas alguicidas para estos grupos, hipétesis que seintentara validar préximamente.
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INTRODUCCION

Es ampliamente reconocido € aumento de biomasay los cambios en composicidn que presentan los ensambles
plancténicos durante su ontogenia (Hutchinson, 1967). A una escaa anua, la marcada estacionalidad que
presentan |os sistemas templados genera patrones de asociacion que varian en funcién de la cantidad de materia
organica en d sistema (Reynolds, 1984). El proceso de evolucién es ain mas rapido en sistemas embal sados,

ello como consecuencia de mayores tasas de importacion y sintesis autdctona de nutrientes para la biota
(Straskraba, 1998; Kennedy, 1999). Los patrones de sucesion de agas en lagos y embalses responden
principalmente a restricciones de disponibilidad de nutrientes (Reynolds, 1999). En embalses con mezcla
continua en profundidades entre 5y 50 m, aparece la asociacion agal tipo N, en la cua predominan los taxa de
diatomeas Fragilaria-Aulacoseira granulata-Closterium (Reynolds, 1996). Esta asociacion es indicadora de

sistemas productivos localizados a bagja dtitud. Un gemplo de esta situacion lo constituye €l embalse Rapel (347
S, 71? W; Fig. 1). Este embalse creado en 1968, esta localizado en la regidn central del pais y abastece de
energia eléctrica d sistema interconectado central durante los periodos de otofio e invierno. El embalse Rapel

representa un sistema monomictico templado (Cabrera et a., 1977) con una configuracion de tipo dendriticay

un ato desarrollo litora (Contreras et al., 1994). Los principaes tributarios son los rios Cachapod vy
Tinguiririca con régimen pluvio-nival, y € estero Alhué con un régimen pluvid.



Histéricamente, € embalse Rapel ha presentado condiciones mesotréficas y eutréficas (Montecino y Cabrera,
1982, 1984), con concentraciones de clorofila a entre 0.6 y 35.7 ?g/l, de fésforo inorganico (PO,) entre 0y
177.8 ?g/l y de nitrogeno inorgénico (NOs) entre 20 y 3347 ?g/l (Antenucci, 1996). Esta condicion ha
propiciado un patrén temporal de sucesién alogénica, que se gustaa clésico modelo descrito paralos sistemas
templados (Reynolds, 1984). El ensamble muestra un incremento de biomasa total en e periodo estival, desde
noviembre a mayo, disminuyendo en € periodo de invierno (Vila et al., 1997). La sucesiéon estaciona por
grupos muestra un florecimiento masivo de diatomeas en primavera, € cual es sucedido por abundantes algas
verdes durante el verano. Hacia fines de este periodo, se observa el predominio de agas verde-azules, aunque en
baja concentracion. El ensamble muestra una composicion de 60 taxa en una proporcion de 55 : 37 : 1 (% verdes
: % diatomesas : % verde-azules) (Vilaet d., 1987).

Como consecuencia de cambios en los patrones de uso de la cuenca, € embase Rapel ha experimentado un
aumento de la carga de nutrientes y contaminantes, generandose € incremento de biomasa de fitoplancton
(clorofila &) y condiciones periddicas de anoxia en e hipolimnion (Vila et d., 2000). Estas condiciones han
conducido a que en la actualidad se observe una condicion de eutrofia en la mayor parte de la cubeta y una
variacion a proceso de sucesiéon de algas. Cambios en e patron de asociacion, un decrecimiento de riqueza de
especies y un aumento de biomasa algal son los principal es sintomas mostrados por € ensamble y causados por
estas perturbaciones (Vila et a., 1997). El ensamble fitoplancténico muestra una disminucién significativa de
diatomeas y practicamente la desaparicion de las algas verde-azules, predominando las agas verdes en dta
abundancia. Un efecto adiciona ha emergido en la actuaidad, como consecuencia del predominio de taxa
tolerantes a metales pesados en el embalse, 1o que ha llevado a plantear un probable efecto de toxicidad por
CuS0,, cuya accién como alguicida natural estaria generando una respuesta diferencia de las algas'y explicando
el actual patron de asociacion fitoplanctonico (Vilaet a., 1997).

El propdsito de la investigacion cuyos resultados preliminares se reportan en este trabajo, es estudiar €l efecto
del incremento de nutrientes y contaminantes a embalse Rapel sobre la calidad de sus aguas y en particular
sobre los niveles troficos y caracteristicas de |os ensambles fitoplanctdnicos asociados. Esto se realiza a partir de
la modelacion del ecosistema definido por los sistemas fisico, quimico y un ensamble de agas congtituido por
diatomeas, algas verdes y verde-azules. En este trabgjo se presentan algunos resultados de la modelacién con
datos de las variables meteorol 6gicas e hidroldgicas forzantes, correspondientes a periodo 1989 — 1991. Estos
resultados son comparados con datos tomados en & embalse en 1991. Adicionamente, se presentan resultados
de un andlisis redlizado para estudiar variaciones a la condicién base bgo diferentes escenarios tanto
hidrodindmicos como de carga de nutrientes a sistema No se ha abordado en € estudio aiin, € andlisis del
efecto de latoxicidad de contaminantes presentes en € embalse Rapel sobre los ensambles fitoplancténicos. Los
resultados presentados en este trabgjo corresponden a la simulacion de la respuesta del ecosistema bajo los



escenarios que permiten estudiar: 1) efecto de crecidas y 2) efecto del incremento de la carga de nutrientes. En
este trabajo no se presentan resultados respecto de la simulacion de la termo-hidrodinamica del cuerpo de agua.
Ellos se reportan separadamente en de la Fuente y Nifio (2001).

MODELACION DEL ECOSISTEMA EN EL EMBAL SE RAPEL

La modelacion del ecosistema se redizd utilizando € modelo DYRESM-CAEDYM del Centre for Water
Research de la University of Western Audtralia (CWR, 2000). DY RESM realiza una model acion hidrodinamica
unidimensional de lagos o embalses, que simula las distribuciones verticales y temporales de densidad,
temperatura y salinidad, que resultan de la respuesta del sistema ante cambios diarios de parametros
meteorol 6gicos (temperatura ambiente, radiacion solar, precipitaciones, viento), caracteristicas de los afluentes
(caudales, temperaturas, sdlinidad) y caudales descargados, para condiciones morfol 0gicas determinadas (curvas
de embalse, posicion de las descargas, etc.). Esta modelacion incluye los procesos de transporte de calor, masay
cantidad de movimiento en la columna de agua, suponiendo propiedades homogéneas en planos horizontales.
L os procesos fisicos de transporte considerados incluyen la difusion turbulenta en la vertical determinada por los
efectos del viento y caudaes afluentes y efluentes, incorporando la resistencia a la mezcla debido a la
edtratificacion térmica. Para @ caso de los caudales afluentes se considera ademés la generacidn de corrientes
de densidad. El balance de masa en € lago incluye € efecto de los caudaes afluentes y descargas,

precipitaciones 'y evaporacion.

La modelacion de los pardmetros quimico-bioldgicos del sistema se realizé con € médulo CAEDYM, que
utiliza los resultados de DYRESM. Para e ecosistema aqui definido estos parametros corresponden a la
concentracion de nutrientes, oxigeno disuelto (OD) y los principales grupos de agas fitoplanctoni cas observados
en e embase Rapel: diatomeas (Bacillariophyceae), algas verdes (Chlorophyceae) y verde-azules
(Cyanophyceae). Los nutrientes y € OD entran a embalse a través de los afluentes y mediante procesos de
mezcla y difusién turbulenta se distribuyen en la columna de agua, experimentando simultdneamente
variaciones debido alos procesos quimico-biol 6gicos internos.

Para |a prediccidn de la variacion temporal de las variables de estado se utilizan ecuaciones de balance de masa
gue consideran adicionalmente reacciones quimico-biolgicas. Las variables consideradas son:

a) Fitoplancton. Las variaciones temporaes de biomasa algal son representadas por una cinética de primer
orden, considerando los procesos de crecimiento, mortandad y migracion. La formulacién consiste en
determinar unatasa de crecimiento méxima de biomasa algal, la que es limitada por disponibilidad de nitrégeno,
fosforo, carbon, luminosidad, silice (en e caso particular de las diatomeas) y temperatura. La mortandad es

representada por una tasa estandar que varia con la salinidad y temperatura. Para la migracion, se hace la



distincion entre los grupos con o sin movilidad propia. Para los primeros se determina una velocidad de
desplazamiento en funcion de la luminosidad y disponibilidad de nutrientes y se considera una velocidad de
decantacion que es funcion de latemperatura. Paralos no méviles se considera solamente este Ultimo efecto.

b) Oxigeno Disuelto. Se consideran variaciones por los siguientes efectos. intercambio aire-agua, demanda de
OD en sedimentos, produccion y respiracion del fitoplancton, DBO y procesos de nitrificacion. Cada uno es
modelado mediante relaciones cinéticas de primer orden teniendo en consideracion los efectos de la
temperatura.

) Nutrientes. Se consideran los siguientes: NH,4, NOs, PO,, Nitrégeno y Fosforo total. Al igua que en los casos
anteriores se consideran cinéticas de primer orden y se distinguen los siguientes procesos. asimilacion y
excrecion de nutrientes por parte del fitoplancton, nitrificacion y desnitrificacion, sedimentacion, mineraizacion
de la componente organica, resuspension, adsorcion/desorcion de la componente inorganica ce los sedimentos

suspendidos y difusion desde |os sedimentos.

La modelacion unidimensiona realizada por DY RESM se basa en |a hipétesis de que la termo-hidrodindmica
del cuerpo de agua estal, que |los procesos de transporte en la horizontal ocurren en escalas de tiempo menores
que en lavertical, particularmente cuando existe estratificacion en € sistema, de modo que es posible considerar
el cuerpo de agua formado por un conjunto de capas homogeéness entre las que se transfiere calor, masa 'y
cantidad de movimiento. Esta hipbtesis es valida en la medida en que no existan procesos bidimensionales de
importancia en € sistema. Es posible argumentar que en e embalse Rapel |a hipétesis de unidimensionaidad
no es del todo valida, principalmente por la existencia de la cubeta Alhué (Fig. 1). Se supone que ésta, por su
configuracion geométrica, ortogonal a ge de las ramas Las Balsas y Muro, la diferencia en cuanto a magnitud
de los caudales afluentes y la poca profundidad de sus aguas relativa a resto del embalse, tiene un
comportamiento distinto a del resto del sistema. Esto se confirma mas adelante a partir de una comparacion de
los resultados de la presentes simulaciones con datos medidos en las distintas cubetas del embalse. De acuerdo
a los resultados obtenidos, la presente modelacion representaria principalmente a las cubetas Las Balsas y
Muro. Entre los objetivos generales de este estudio se contempla modificar el modelo hidrodinamico DY RESM,
de modo de darle la capacidad de redlizar un andisis multi-cubeta, aplicable a sistemas como & embalse Rapdl.

La modelacion del embalse Rapel se redizo a partir de una base de datos meteoroldgica e hidrolégica
correspondiente a periodo 1989-1991. Estos datos corresponden a estadisticas diarias de caudales dluentes,
temperaturas ambientes, radiacion solar directa, nubosidad y velocidad del viento. No se contd con informacion,
sino parcial, respecto de las caracteristicas de calidad de agua de los afluentes d embalse. Los principaes datos
requeridos son series diarias de temperatura y concentraciones de OD y nutrientes (NO;, PO, y NH,,
fundamentalmente). La temperatura afluente fue estimada a partir de correlaciones con la temperatura ambiente

siguiendo a Antenucci (1996). Para e caso del OD se considerd que los afluentes tienen una concentracion de



saturacion la que depende de la temperatura de ellos (Antenucci, 1996). Dado que no se cont6 con informacion
respecto de concentraciones de nitrato (NOs), fosfato (PO,) y amonio (NH,) afluentes al embalse, fue necesario
redlizar una estimacion de ellos, de modo que las concentraciones de estos mismos nutrientes simuladas en el
embalse como respuesta a los datos forzantes del sistema, reprodujeran concentraciones obtenidas de los
mismos medidas por Vilaet d. (1997) en e embalse en € periodo de simulacion (1989 — 1991).

La validacion del modelo consistio en simular para las concentraciones afluentes de nutrientes calibradas, 10s
patrones de sucesion estaciona de los grupos algales més abundantes en e embalse, diatomesas, algas verdes y
verde-azules, y compararlos con aquellos observados tipicamente en e embalse Rapdl. Adicionamente, y para
una validacién mas forma de la simulacion, se compara la biomasa total de fitoplancton simulada con vaores
equivalentes medidos por Vilaet a. (1997) en e embalse durante 1991.

RESULTADOS

1. Calibracion

Los resultados del proceso de calibracion se muestran en laFig. 2, donde se grafica la evolucién temporal de las
concentraciones de NO; (Fig. 2a) y PO, (Fig. 2b) simuladas y medidas en el embalse en el periodo de
simulacion. El rango de valores de NO; y PO, simulados para e embase presentaron una significativa
asociacion con los vaores de campo. El andliss de correlacion smple de Pearson, arrojé los siguientes
resultados. Para los nitratos, NO,: 2 — 879 ?g/l; R* = 0.624; N = 19; P < 0.001 y para los fosfatos, PO,: 1 — 79
?g/l; R? = 0.615, N = 18; P < 0.001. El rango de concentracion de amonio (NH,) (datos no mostrados), presentd
una menor correlacion con los datos de campo (NH,: 9 — 189 ?g/l; R? = 0.246; N = 19; P = 0.031).

2. Validacion

El modelo reprodujo adecuadamente el patrén estacional de biomasa fitoplanctonica observado en e embalse.
El andlisis de composicion taxondmica mostré un patron demogréfico para los taxa diatomeas con niveles
maximos recurrentes de biomasa en periodos de primavera (octubre — diciembre) a través de los tres afios
consecutivos de la smulacion (Fig.3), ta como se observa en condiciones de campo. Entre los afios 1989 y
1991, sin embargo, se abtienen concentraciones simuladas de diatomeas gque son significativamente mayores
que aquellas correspondientes a afio 1990. Esto es indicativo de la ocurrencia de blooms, o crecimientos
explosivos de la concentracion de estas algas en 1989 y 1991. Los patrones smulados de agas verdes son
similares a los de las diatomesas. Las algas verdes aumentan su concentracion en primavera, simultaneamente
con las diatomesas, pero tienen una tasa de crecimiento menor y se prolongan hacia € verano, cuando acanzan
sus maximas concentraciones (Fig. 4). Las concentraciones de algas verdes son similares alas de las diatomess,
sin embargo las primeras se mantienen con niveles altos durante periodos mucho més largos (del orden de 6



meses) que estas Ultimas (inferior a 3 meses). Las concentraciones maximas de agas verdes se mantuvieron
aproximadamente similares durante los tres afios de ssimulacion, lo cua es indicativo que, a diferencia de las
diatomess, estas algas no presentaron blooms en los afios 1989 y 1991. Las algas verde-azules comienzan su
etapa de crecimiento anual d final del verano, en e periodo en que tanto las diatomeas como las agas verdes
reducen su concentracion a minimo, acanzando su concentracion maxima en agosto — septiembre, justo antes
de que los otros dos grupos de agas smulados comiencen su etgpa de crecimiento anua (Fig. 5). Las
concentraciones simuladas de algas verde-azules son significativamente inferiores a las de los otros grupos
fitoplanctonicos simulados. Las concentraciones maximas anuales medias de |os tres grupos de agas smulados
son: diatomess. 25.3 ?g/l, verdes. 28.3 ?g/l, verde-azules. 0.2 ?g/l, lo que representa un patron de predominio
52 % : 47 % :1 % similar a patron 55 % : 37 % : 1 % (verdes : diatomeas : verde-azules) obtenido en € embalse
en e periodo de estudio (Vilaet d. 1987).

La concentracion de biomasa total de fitoplancton ssimulada varié entre 0.02 y 36.9 ?g/l, valores que se
encuentran dentro del rango que ha sido descrito para € embalse en € periodo 1987-1995 (0.6 — 35.7 ?g/l;
Antenucci, 1996). La comparacion presentada en la Fig. 6 muestra una buena coincidencia entre los valores
simulados de biomasa total en € embalse para € afio 1991 y aquellos medidos en igua periodo en las cubetas
LasBalsasy Muro. Ello no ocurre en € caso de los datos medidos en la cubeta Alhué, lo cua esindicativo de
la no uniformidad de las caracteristicas de los sistemas fisico, quimico y biologico en la cubeta Alhué con

respecto a resto del embalse. Este resultado lleva a concluir, por una parte, que es necesario incorporar en el

modelo la smulacion de sistemas multi-cubeta para poder analizar adecuadamente el embalse Rapel, pero por
otra, que la presente simulacion representa adecuadamente el comportamiento de las cubetas Las Basasy Muro.
En efecto, en laFig. 6 se observa que los valores maximos de la biomasa total medidos en estos Ultimos sectores
dd embalse en 1991 alcanzan los 30 ?g/l y ocurren a fines de abril, en tanto los minimos valores de esta
variable, de 3 ?g/l, ocurren en julio-agosto. Un comportamiento similar de la concentracion de biomasa total se
obtiene de la smulacion, de la cua se puede apreciar que las concentraciones invernales de biomasa son
précticamente nulas y que las concentraciones durante € resto del afio son del orden de 20 ?g/l con un méximo

de 35 ?g/l en primavera.

3. Efecto delascrecidas

Es posible argumentar de acuerdo a los resultados de la smulacién, que la respuesta del fitoplancton en términos
de su crecimiento, depende de manera importante de las condiciones de luz y temperatura en e embase, de
modo que la tasa de crecimiento maxima se da estacionalmente, cuando dichas condiciones son éptimas para €
crecimiento de los distintos grupos. Las tasas de crecimiento cuando las condiciones de luz y temperatura son
optimos, sin embargo, dependen de manera crucial de los nutrientes disponibles. Los blooms de diatomeas



obtenidos de la smulacién en los afios 1989 y 1991 parecen deberse a eventos de crecida relativamente
importantes ocurridos esos afios, los que aportaron concentraciones altas de nutrientes a embalse que
permitieron mantener niveles no limitantes de ellos en e momento en que las diatomeas comenzaron su etapa de
crecimiento anua (Fig. 7). En € afio 1990 no ocurrieron crecidas relevantes en € periodo de invierno, lo que
impidié contar con nutrientes suficientes como para permitir € crecimiento explosivo de las diatomeas en
primavera. Este efecto seilustra en las Figs. 7 y 8, donde se grafican conjuntamente la evolucion temporal de
las concentraciones medias de os tres grupos de agas ssimulados, de las concentraciones de nutrientes simuladas
en el embalse y de los caudales alfuentes totales, para dos situaciones: i) estadistica de caudales medios diarios
en e periodo 1989 — 1991 (Fig. 7); y ii) estadistica de caudales medios mensuales repetidos en € periodo de 3
anhos considerado (Fig. 8). De edtas figuras se deduce que en condiciones sin crecidas (caso ii, Fig. 8),
concentraciones menores de nutrientes limitan el crecimiento de las diatomeas con respecto a lo que se obtiene
en condiciones con crecidas como las de los afios 1989 y 1991 (caso i, Fig. 7), obteniéndose en € caso ii)
concentraciones méaximas de diatomesas relativamente similares en |os tres afios de simulacion, con valores no
superioresal ?g/l, los que resultan significativamente inferiores a aquellos obtenidos en € caso i), en los afios

1989y 1991, los que acanzan valores de entre 45 y 25 ?g/l, respectivamente.

Las Figs. 9y 10 muestran valores de los coeficientes que limitan e crecimiento de las diatomeas por efecto de
concentraciones de NO; y PO, en e embalse en los casos i) v ii) definidos antes, respectivamente. DelaFig. 9
se concluye que en 1990, en & caso i), las diatomeas vieron limitado su crecimiento debido a una baa
disponibilidad de fésforo en e momento en que ellas iniciaban su periodo de crecimiento anual, 1o cual no
ocurrio en los afios 1989 y 1991 debido a los aportes de este nutriente realizados por |as crecidas en esos afios.
En este caso € nitrégeno no parece ser un factor limitante para el crecimiento de las diatomeas. Por otro lado,
las menores concentraciones de diatomeas gque se obtienen de las smulaciones en € caso ii) sin crecidas,
deben a una limitacion en la disponibilidad de nitrogeno en e embalse, no siendo € fésforo limitante en este
caso (Fig. 10).

Es interesante notar que las concentraciones simuladas de algas verdes no se ven afectadas significativamente
por las crecidas, acanzando valores maximos anuaes similares para |os tres afios de simulacion en ambos casos:
i) y ii) (Figs. 7 y 8, respectivamente), lo cual es indicativo de que € nivel de nutrientes en el embalse en
cualquiera de ambos casos no es limitante para su crecimiento. Es también notable que durante el verano las
algas verdes mantengan concentraciones atas a pesar de que los niveles de nutrientes en e embase se
mantienen practicamente nulos (Fig. 7), 1o cua se debe a que durante dicho periodo estas algas se aimentan

principalmente de los nutrientes afluentes a embal se.



4. Efecto del aumento de nutrientes

Con € objeto de estudiar |a respuesta de los ensambl es fitoplancténicos simulados a un aumento significativo de
nutrientes afluentes al embalse, $ aumentaron las concentraciones de estos nutrientes en un factor 5. Los
resultados obtenidos se presentan en la Fig. 11. Las agas verdes son las Unicas que responden de manera
significativa al aumento generalizado de nutrientes, obteniéndose para 1990, € afio con mayores crecidas del

periodo ssimulado, un aumento en un factor de arededor de 10 de la concentracion anual méxima de €ellas. El

resto de los afios simulados la concentracion de algas verdes también aumentd, pero en una proporcién menor,

no alcanzandose a duplicar los valores de la concentracion obtenida para las concentraciones afluentes
cdibradas. Los resultados de la smulacion muestran que diatomeas y algas verde-azules practicamente no
cambian los niveles de concentracion que tenian para valores de concentraciones de nutrientes afluentes
calibrados, a aumentar estos valores en un factor 5 (Fig. 11). Estos resultados son indicativos de que, tal como
se ha observado en e Rapel en afios recientes (Vila et al., 2000), € aumento de nutrientes afluentes tiene
apargjado un fuerte incremento en la concentracion de agas verdes en € embalse. Asmismo, los resultados
muestran que las concentraciones de diatomeas y algas verde-azules préacticamente no responden al aumento de
nutrientes afluentes al lago, y en particular no se reducen, como se ha observado recientemente en e Rapdl (Vila
et a., 2000). Esta tltima conclusién implica que no solo el aumento de nutrientes seria causante de la variacion
registrada en los ensambles fitoplanctonicos del embalse Rapel, sino que la hipétesis de que contaminantes
vertidos a embalse pudieran explicar la reduccion observada de concentraciones de diatomeas y algas verde-
azules parece ser bastante plausible. Para vaidar esta hipétesis se requiere implementar en € modelo,
previamente, € efecto de la toxicidad de distintos compuestos, como por gjemplo metales pesados, sobre las
concentraciones de los distintos grupos de fitoplancton en € embalse. Esto se redlizara préximamente como
parte del futuro desarrollo de este estudio.

CONCLUSIONES

La modelacion de la evolucion temporal de ensambles fitoplanctonicos en e embalse Rapel permitieron
reproducir los tipicos patrones de variacion estaciona de los principales grupos algales observados en €
embalse. Las concentraciones simuladas de biomasa algal reproducen adecuadamente |os val ores registrados en
terreno en las cubetas Las Balsas y Muro. Las crecidas que ocurren en los afluentes al embalse determinan de
manera importante los niveles de concentracion de nutrientes pesentes en el sistema. Las diatomeas son €
grupo que parece ser més sensible a este efecto, exhibiendo un crecimiento explosivo en afios en que los
nutrientes alcanzan niveles atos justo a comienzo del periodo de crecimiento anua de dlas. Desde este punto
de vista, las diatomeas resultan ser sensibles ala disponibilidad de nutrientes en e momento preciso en que las
condiciones de luz y temperatura son Optimas para su crecimiento. Por otra parte, las algas verdes son las que

tienen una mayor respuesta al aumento generalizado de las cargas de nutrientes al embalse. Dado que ellas son



menos sensibles a temperaturas atas que las diatomeas, pueden utilizar las cargas altas de nutrientes durante
periodos prolongados, incluyendo € verano, lo cua les permite responder megjor a aumento de nutrientes
considerado. Diatomeas y algas verde-azules no responden significativamente a este aumento. Estos resultados
sugieren que las variaciones de los ensambles fitoplancténicos en el embalse Rapel reportados recientemente,
las cuales muestran un aumento significativo de algas verdes y la desaparicion de diatomeas y algas verde-
azules, no serian causados simplemente por efecto del aumento de nutrientes a sistema, sino que se deberian
ademas a efecto de contaminacion por descargas de compuestos con caracteristicas alguicidas para ciertos
grupos de algas. Esta hipétesis se intentara validar proximamente.
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Fig. 2.a Calibracién de concentraciones afluentes de NOs. Datos smulados y medidos para 1991.
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Fig. 3 Simulacion de la evolucion temporal de la estructura vertical de diatomeas.
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Fig. 7 Variacion tempora del patrén de algas y nutrientes en embalse y caudales totales afluentes. Resultados
para series de caudales medios diarios y concentraciones de nutrientes afluentes caibradas.
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Fig. 8 Variacion tempora del patron de algas y nutrientes en embalse y caudales totales afluentes. Resultados
para series de caudal es medios mensuales y concentraciones de nutrientes afluentes calibradas.
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Fig. 9 Factores limitantes de NO, y PO, paralas diatomesas correspondientes a la serie de caudales medios
diarios afluentes.

Caudales Medios Mensuales

1.2

1 /_.—.ﬁ\ f_,_.—._._\_‘_‘ m
oo j\ Vi W ) o
0.6 L] {

o A N

o.a ¥ vl
0.2 A 11\

o T T T T T
01-01-89 20-07-89 05-02-90 24-08-90 12-03-91 28-09-91

|—Nitrégenos Fosforos Diatomeas [x 1.15 ug/l] |

Fig. 10 Factores limitantes de NO; y PO, paralas diatomeas correspondientes a la serie de caudales medios
mensual es afluentes.

—— DIATOMEAS [ug/l] —— ALGAS VERDES [ugf] ALGAS VERDE-AZULES [ugfl]

350 0.5 _
P 300 T T0.4 g
D= 250 ?
< gv 103 S
z-g 200 A : %‘
g o 150 - 102 %
22 100- =
8 5l 1018
g .-/ N ,r"i.\!u“:v . lM\W\"W\—s—\ Elﬂ ‘-—'ﬂ Q) <
- = — 0.5
_ 4T T 04
E: 3T T 0.3 ;:
827 r02 &
p4 a
17 T 0.1
0- e 0
01/01/89 20/07/89 05/02/90 24/08/90 12/03/91 28/09/91

Fig. 11 Variacion temporal del patron de algas y nutrientes en embalse y caudales totales afluentes. Resultados
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