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RESUMEN

La dinamica temporal y composicién del fitoplancton se ven rapidamente afectadas
frente a cambios ambientales, siendo importante su estudio y monitoreo constante de
manera de evaluar la influencia que las actividades antrépicas producen en la calidad

del agua.

El Embalse Rapel, ubicado en la zona central de Chile, ha presentado un rapido
proceso de eutroficacién por el intenso crecimiento agroindustrial y turistico
desarrollado en sus alrededores, a esto se suman las descargas con alto contenido de

sulfatos provenientes de! mineral de cobre El Teniente, Codelco-Chile.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la variacién temporal y espacial de la
composicion fitoplancténica del embalse, de manera de establecer la relacion entre
ésta y las caracteristicas fisicas y quimicas del agua. Para lo anterior se evalué la serie
de datos de la Direccién General de Aguas, obtenidos para las estaciones de muestreo
El Muro y Alhué, de manera estacional durante los afios 2004 al 2006. Las variables
fisicas y quimicas estudiadas incluyeron temperatura, pH, conductividad, oxigeno
disuelto, porcentaje de saturacién de oxigeno, nitrégeno total, fosforo total y clorofila

“a”. Ademas, se calculd la relacién N:P.

Conjuntamente, se analizaron muestras superficiales de agua proporcionadas por la
DGA para evaluar el fitoplancton cuantitativa y cualitativamente. El fitoplancion de

ambas estaciones fue analizado en su composicidn taxondmica, riqueza y abundancia




de especies, evaluandose la diversidad mediante el indice de diversidad de Shannon-

Wienner.

Los niveles de nutrientes de las aguas del embalse se ubican dentro del rango descrito
para sistemas eutroficds. Ambas cubetas analizadas presentaron altos valores de
Fésforo total, clorofila “a” y Nitrégeno total, pudiendo clasificar sus aguas como

eutréficas.

La composicion y la dinamica del fitoplancion han variado respecto a la descrita
histéricamente y no concuerdan con las normalmente descritas para los rangos de
nutrientes hallados en este estudio. Se encontré que la importante dominancia descrita
en estudios anteriores de la especie Aulacoseira granulata, ha sido reemplazado por
Chlamydomonas, la cual se encuentra presente durante todo el afio representando

mas del 80% de la abundancia total del fitoplancton.

Llama la atencién la ausencia de especies de cianobacterias, tipicamente encontradas
en aguas con altos niveles de nutrientes, probablemente debido a que estas algas son
altamente sensibles al Cobre, elemento que podria encontrarse en las aguas del
Embalse. Se enconiré ademas que la abundancia, riqueza y diversidad de Shannon-

Wienner fueron menores en la cubeta de El Muro en comparacioén a Alhué.

Se concluye que, a pesar de que las comunidades fitoplanctonicas encontradas no
corresponden a las esperadas para sistemas eufroficos, los niveles de nutrientes

indican un alto enriquecimiento en materia organica y una fuerte influencia de los




desechos agroindustriales y mineros en la calidad de las aguas del Embalse Rapel.
Este rapido deterioro ha producido ef reemplazo de especies, antes encontradas como
abundantes, por otras especies capaces de desarroliarse en aguas con las

caracteristicas que presenta actualmente el Embalse Rapel.
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ABSTRACT
Phytoplankton temporal dynamics and composition are rapidly affected by

environmental fluctuations, so that its study and constant monitoring are important to

evaluate the influence of anthropogenic activities on water quality.

Rapel reservoir, located in central Chile, has shown an accelerated eutrophication
process due to the expansion of tourism and agricultural activities in the reservoir
watershed, in addition to the inflow of waters with high contents of sulphates from

copper mineral El Teniente of CODELCO-Chile.

The aim of this study was to evaluate temporal and spatial variations in phytoplankton
composition in the reservoir, so as to establish the relationship between it and the
physical and chemical quality of water. To do this, we count with data series from
Direccion General de Aguas (DGA), obtained seasonally at the sampling stations
located in Athué and Dam subbassins from 2004 to 2006. Physical and chemical
parameters studied included temperature, pH, conductivity, dissolved oxygen, oxygen
saturation, Total Nitrogen, Total phosphorus and Chiorophyli “a”. Also, we calculated

the N:P ratio.

Additionally, surface water samples provided by the DGA were analyzed to assess
phytoplankton quantitatively and qualitatively. Phytoplankton of both stations was
analyzed in terms of its taxonomic composition, species richness and abundance,

species diversity was evaluated through diversity index of Shannon-Wienner.
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Nutrients levels founded in the reservoir waters are located within the range described
for eutrophic systems. Both sub-basins analyzed showed high values of phosphorus,

nitrogen and chlorophyll “a”, which may be classified as eutrophic waters.

Phytoplankton composition and dynamics have changed with respect to those
described historically and are not consistent with those normally described for the
ranges of nutrients found in this study. Furthermore, the important dominance of
Aulacoseira granulata observed in previous siudies decreased markedly, being
replaced by Chlamydomonas, present throughout the year, representing over 80% of

the total abundance of phytoplankton.

Surprisingly, species belonging to the group of cyanobacieria, typically found in waters
with high nutrient leveis, were not found in this study probably because these algae are
highly sensitive to copper, which may be found in Rapel reservoir waters. We also
found that the abundance, richness and Sahnnon- Wienner diversity was lower in the

Dam sub-basin compared to Alhue.

It is concluded that, despite the fact that phytoplankton communities found do not
correspond fo those expected for eutrophic systems, nutrient levels indicate a high
enrichment of organic matter and a strong influence of the agribusiness and mining
wastes on the waters quality of the Reservoir Rapel. This rapid deterioration has
caused the replacement of species, before found as abundant, for other species which

are able to develop in waters with the actual features found in Rapel Reservoir.
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1. INTRODUCCION

E! agua constituye, en términos cualitativos y cuantitativos, una parte vital de los seres vivos y
de los ecosistemas. Chile es considerado un pais privilegiado en cuanto a la disponibilidad de
aguas de superficie a nivel mundial, contando con grandes reservas de este recurso. No
obstante, existe una disfribucion irregular de este patrimonio en el territorio nacional producto
de las variadas condiciones fisicas y climaticas, a partir de las cuales es posible encontrar
zonas de gran abundancia hacia el exiremo sur y ofras en que la disponibilidad de agua se
vuelve muy escasa hacia el norte del pais representando un freno al proceso de desarrollo de
dichas regiones (Matus 2004). Es por esta razon que una disminucion del agua disponible,
genera efectos negativos sobre los ecosistemas y sobre los usos humanos, por lo que es
necesario recuperar 6 mantener la calidad y cantidad de las aguas para sustentar sus

diferentes usos y para la conservacién de la biodiversidad (DGA 2004).

Durante las Ultimas décadas, el rapido desarrolio industrial y expansién poblacienal han traido
consigo el aumento de la degradacién de los recursos hidricos, generando gran preocupacion
a nivel mundial y dando lugar a un creciente interés por conocer y proteger los ecosistemas
acudticos asi como estudiar sus cambios en el tiempo. Lo anterior ha resultado en el desarrollo
de criterios fisicos, quimicos y bioldgicos para estimar el efecto y magnitud de las

intervenciones humanas.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del agua son producto de factores externos al
ecosistema y las posteriores transformaciones llevadas a cabo por interacciones biolbgicas
que ocurren dentro del sistema acuatico (Modenutti et al., 1998). El concepto de estado tréfico,
como un sistema de clasificacion de los cuerpos de agua de acuerdc a su calidad, fue

introducido hace afics (Thienemann 1925,1931; Nauman 1932) y ha sido objeto de continuo




desarrollo hasta la actualidad (Vollenweider, 1968; Pourriot and Meybeck, 1995). La
determinacién del estado tréfico es fundamental en la clasificacion y manejo de ios lagos,
puesto que éste expresa la relacion entre la cantidad de nutrientes del sistema y el incremento
de la materia orgénica en el mismo (Ryding & Rast 1993). El nivel de trofia de las aguas esta
determinado por la cantidad de materia organica, asi como las cantidades de fosfatos y
nitratos que ingresan a los sistemas acudticos. De acuerdo a lo anterior, los lagos naturales y
artificiales pueden ser clasificados generalmente como oligotroficos {de! griego "poco
alimento") o eutrdficos (del griego "bien alimentado”), si se trata de aguas con bajo o alto
contenido de nutrientes, respectivamente. Ademas es posible encontrar una tercera categoria,
los lagos mesotréficos, utilizada para describir las aguas en estado de transicién entre la
oligotrofia y la eutrofia. (Ryding & Rast 1993). Los lagos oligotréficos se caracterizan
normalmente por presentar bajas concentraciones de nutrientes en la columna de agua,
poseer valores de biomasa y productividad primaria bajos y una mayor riqueza de flora y
fauna, por lo cual sus aguas son consideradas aptas para su uso y aprovechamiento (CECD,
1982). Por ofra parte, los cuerpos de agua en estado eutrdfico presentan altos niveles de
productividad y de biomasa, lo que lleva a la disminucién de la diversidad y a una mayor
produccién de organismos tolerantes a las nuevas condiciones, los cuales muchas veces
resultan ser nocivos, como es el caso de las cianobacterias. El proceso de eutroficacion es el
resultade de una entrada excesiva de nutrientes a los sistemas acudticos que supera los
limites admisibles de su capacidad natural de dilucién y reciclaje de material (Fonturbel et al.
2006), generando una desestabilizacion del ecosistema que lleva a la degradacion del mismo
y que, la mayoria de las veces, es irreversible (Carpenter & Cottingham 1997; Myrbo & lto
2003). En la actualidad, la creciente demanda de agua y su uso indiscriminado ha producido
que la evolucién natural de los sistemas acuéticos ocurra significativamente mas rapido debido

a los procesos de eutroficacién.




La composicién de las asociaciones fitoplanctonicas en lagos y embalses depende
ampliamente de la luz, temperatura y nutrientes (Hellawell 1986), especiaimente en el caso de
los lagos someros (Scheffer, 2001). Es asi como tas comunidades fitoplanctonicas limnicas
poseen la caracteristica de fluctuar regularmente tanto en la composicién de especies como en
su abundancia, siendo posible encontrar diferentes asociaciones de algas de acuerdo a la
concentracion de nutrientes y condiciones climaticas de los ecosistemas acudticos (Vila et al.
1987; Pardo y Vila 2008). Sin embargo, varios estudios tanto de campo como experimentales,
han demostrado que la dindmica temporal y la composicién de especies de fitoplancton se ven
rapidamente afectadas frente a cambios en las caracteristicas del agua (Hutchinson 1967,
Reynolds 1984). Asl, dependiendo de la naturaleza de los contaminantes responsables del

proceso de eutroficacion, es posible encontrar diferentes grupos de especies de fitoplancton.

Debido a que no todas las especies presentan los mismos niveles de tolerancia a los cambios
en la concentracién de nutrientes (Acha & Fontdirbe! 2003, Fretwell 1977, Fretwell 1987,
Mengue 1992, Mengue 2000), se produce una disminucion de la diversidad con el predominio
de ciertos grupos en desmedro de la desaparicién o disminucién de otros menos tolerantes,
afectando asi la composicidn de la comunidad fitoplancténica (Fonturbel et al., 2006). Son
justamente aquellos grupos dominantes los que podrian servir como indicadores biolégicos de
las caracteristicas ambientales de los sistemas acuéticos (Terre! & Bytnar 1996). A la fecha se
han reportado especies indicadoras para aguas oligotréficas, asi como también para aguas
con creciente polucién antropogénica (Jarnefelt 1952; Brettum 1989). Segun Willén (2000), e
conocimiento de la estructura (i.e. taxas, abundancia y biomasa) y funcion (i.e. respuesta a las
condiciones ambientales) del fitoplancton es importante al momento de analizar la relacion

entre e! fitoplancton y su ambiente.




En Chile, los cauces de aguas superficiales de la zona central estan siendo cada vez
sometidos a mayores cargas de residuos y desechos de todo tipo, muchas veces altamente
téxicos, lo que mantiene una situacion de riesgo para la salud humana y conlieva un alto costo
de recuperacién de las aguas y los ecosistemas, cuando esto es posible. Lo anterior adquiere
mayor relevancia cuando se trata de lagos artificiales o embalses, puesto que el fransporte de
material aléctono es la mayoria de las veces superior en éstos que en los lagos naturales (Vila
et al. 2000); lo que sumado a tiempos de residencia hidraulicos mas cortos y mayores cargas
de particulados y tasas de sedimentacion, llevaria a un acelerado proceso de eutroficacion
(Margalef 1983) y, como consecuencia, a provocar grandes alteraciones en las sucesiones

fitoplanctonicas naturales.

El embalse Rapel, ubicado en la VI Region de Chile (3410°S, 7129'W), se encuentra a 140
Km. de la ciudad de Santiago y fue generado en 1968 con el fin de producir energia
hidroeléctrica para el abastecimiento del sistema interconectado central. En 1987, el embalse
Rapel era clasificado como un lago templado monomictico mesotréfico mosfrando una
variacion estacional fitoplanctonica clasica con una dominancia durante todo el afio de la
especie Aulacoseira granulata (Vila et al, 1987). Es a partir de este periodo, que se comenzo a
observar un aumente de nutrientes en las aguas debido a la expansion del turismo y las
actividades agricolas en las inmediaciones del lago, efecto que se vio aumentado desde el afio
1988 cuando el embalse Rapel comenzé a recibir descargas con alto contenido de sulfatos
provenientes de la mina de cobre E! Teniente de Codelco-Chile. Los tiltimos estudios
realizados en este embalse demostrarian cierta recuperacion de la riqueza y estacionalidad de
las comunidades de fitoplancton en todas las cubetas, sin embargo en los sectares cercanos al
tranque de relaves de la mina se mantienen los valores mas bajos de riqueza especifica. (Vila

et al. 2003). En la actualidad, se ha producido un importante desarrollo en el sector productivo,




tomando mayor importancia el sector agroindustrial y de crianza y faenamiento. La instalacion
de nuevos criaderos de cerdos y aves, ha convertido a la regién en uno de los principales
lugares productivos de este rubro a nive! nacional. Sumado a lo anterior, en los tltimos afios
se ha producide una importante modificacién en el sector productivo, cambiando en forma
importante el caricter netamente agricola presente en la region, a una estructura
agroindustrial y de crianza y faenamiento, trayendo consigo un aporte todavia mayor de
nutrientes a las aguas del embalse Rapel. Este cambio econdmico ha tenido como

consecuencia un aumento de la contaminacién de! agua (DGA 1991).

Debido a Ia sostenida perturbacién a la cual ha sido expuesto el embaise Rapel, es importante
mantener un monitoreo constante y evaluaciones periddicas tanto de sus caracteristicas
fisicas y quimicas como de los cambios en su biodiversidad. En este coniexto, el presente
trabajo intenta estudiar la variacion de los pardmetros fisicos y quimices del agua del embalse
Rapel y su relacién con las asociaciones de fitoplancton, ya que estas podrian ser indicadoras
de cambios en las caracteristicas del agua. Para esto, se analizan datos de dos cubetas del
embalse que difieren en cuanto a su morfologia, hidrodinamica y cercania al tranque de
relaves. Por otra parte, a través de la caracterizacion y cuantificacion de las comunidades de
fitoplancton en ambas cubetas, se pretende identificar organismos que puedan servir como

indicadores de los niveles de contaminacion de las aguas y de! estado de trofia del fago.




1.1. Hipdtesis
Las diferencias de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua enfre las cubetas Alhué y El
Muro deberian afectar las asociaciones fitoplanctonicas, dando como resultado ensambles

diferentes, en cuanto a su composicion.

1.2. Objetivos

Objetivo General

Evaluar las diferencias existentes en {a composicién fitoplanctonica actual en las cubetas de
Alhué y El Muro, para luego establecer si existe relacion entre éstas y las caracteristicas
fisicas y quimicas del agua.

Objetivos Especificos
¢ Caracterizar, cuantitativa y cualitativamente, la composicion del fitoplancton de las cubetas
Alhué y El muro del Embalse Rapel durante el periodo comprendido entre los afios 2004 a

2006.

¢ Evaluar las variables fisicas y quimicas del agua, con el fin de caracterizar posibles

variaciones entre las cubetas.

¢ Evaluar el estado de trofia del agua en la cubeta Alhué y El Muro del embalse Rapel.




2. MARCO TEORICO

2.1. El proceso de eutrofizacion
La palabra eutrofizacidn ha sido utilizada durante los Gltimos veinte afios, para designar el
aporte artificial e indeseable de nutrientes minerales, mayoritariamente fésforo y nitrdgeno, a
las masas de agua {Ryding y Rast 1993). La OECD en 1982, establecié que “la eutroficacion
es el enriquecimiento en nuirientes de las aguas, que provoca la estimulacién de una serie de
cambios sintomaticos, entre los que el incremento en la proeduccién de algas y macréfitas, el
deterioro de la calidad de las aguas y otros cambios sintomaticos resultan indeseables e
interfieren en la utilizacién del agua”, sin embargo en sentido original, el proceso de

eutroficacién es el proceso natural de envejecimiento de un lago (Ryding y Rast 1993).

Durante su desarrollo natural, los lagos y embalses, reciben constantemente aportes de agua
provenientes de su cuenca de drenaje, asi como también materiales superficiales del terreno
que son arrastrados por el agua de luvias o por los canales de regadfo. Asimismo, pueden
recibir sustancias transportadas por el viento o por las aguas subterraneas. De esta forma, las
caracteristicas del agua y las comunidades bioldgicas que habitan en ella reflejan los efectos
acumulativos de todos los aportes de agua y materiales que finalmente convergen en ellos.
Con el paso del tiempo, los lagos y embalses se van llenando paulatinamente con materiales
provenientes de los suelos y sedimentos que son transportados por las aguas que ingresan,
llegando asi a convertirse en una ciénaga y finalmente en un sistema terrestre mediante un
proceso que normalmente tarda mucho tiempo, en escala geoldgica, y que es en gran parte
irreversible. Cuando este proceso ocurre de manera natural los lagos cuentan generalmente
con agua de buena calidad y sus comunidades biolégicas son variadas durante gran parte de

su existencia. Sin embargo, la deforestacién junto con el desarrolio de areas agricolas y




urbanas entre otros factores, terminan acelerando el proceso de eutrofizacién en forma
dramatica produciendo cambios importantes en los ecosistemas acuaticos. A este tltimo
fenémeno se le conoce como “Eutrofizacién cultural” (Ryding y Rast 1993).

Unoc de los componentes biolégicos claves del desamollo de los procesos eutrdficos es el
incremento de los productores primarios (Dolbeth et al. 2003, Héfle et al. 1999, Western 2001)
entre los cuales el fitoplancton juega un papel determinante (Fonturbel et al 2006). Un
incremento en la entrada de nutrientes al sistema favorece la proliferacion de ciertas
poblaciones fitoplanctonicas (Carpenter & Cottingham 1997, Howarth ef al. 2000, Muylaert ef al.
2002, Sohrin ef al. 1997, Weisner et al. 1997, Weithoff ef al. 2000), resultando en un aumento
de la actividad fotosintética, Io que conduce a una mayor cantidad de biomasa y una elevada
produccion de oxigeno. Este inicial aumento de las poblaciones de algas y plantas acuaticas
puede estimular el desarrollo de peces y otros arganismos de niveles tréficos superiores en la
cadena de alimentacién acudtica. Sin embargo, la alta produccién primaria es seguida por ia
muerte, descomposicién y decantacién del fitoplancton en los sedimentos del lago, proceso
que ademas consume gran cantidad del oxigeno disuelto en el agua (Chapman 1996). Durante
condiciones altamente eutrdficas, puede ocurrir el completo agotamiento del oxigeno
hipolimnético frayendo severos impactos en el sistema acudtico. Estas condiciones, junto con
la aparicién de especies planctonicas indeseables como cianobacterias, produce serios
problemas de olor y sabor en las aguas, que la hacen inapropiada para gran parte de los usos
humanos. En la figura 1 se esquematizan las causas y efectos de la eutroficacion.

En la actualidad se utilizan los términos eutrdfico u oligoirdfico para clasificar los lagos y
embalses de acuerdo a su estado de trofia, sin embargo estas definiciones no presentan un
significado absoluto y son usadas de manera general. Por consiguiente, se han dedicado
variados esfuerzos para conseguir relacionar estos términos tréficos descriptivos con valores

“limites” especificos de ciertos pardmetros de la calidad del agua. Ejemplo de lo anterior es el




resultado obtenide per el Programa Internacional Cooperativo de fa OECD para la Supervisién
de Aguas Interiores en el afio 1982, que luego fue modificado aplicando un calculo estadistico
a su base de datos para asi obtener un sistema de clasificacién de “limite abierio”, con el cual
una masa de agua puede considerarse correctamente clasificada si no hay mas de un
parametro que se desvie de su valor medio geométrico por un valor de mas de & 2. Estos
valores se muastran en la Tabla 1, para los parameiros Fésforo total, Nitrégeno total, Clorofila

“a” y profundidad de Secchi.




Tabla 1. Valores limites de la OECD para un sistema abierto de clasificacién tréfica.
(Modificado de Ryding y Rast, 1993)

Parametro Oligotrofico Mesotréfico Eutrofico Hipereutréfico
Media 8,0 26,7 84,4
Fésforo Total Media + 1 SD 4,85-133 14,5 - 49 48 - 189
(ug P) Media + 2 SD 29-221 7,9-908 16,8 — 424
Rango 30-17,7 10,9-956 16,2 - 386 750 — 1200
Media 661 753 1875
Nitrogeno Total Media + 1 SD 371 - 1180 485 - 1170 861 — 4081
(ug NAY) Media + 2 SD 208 - 2103 313- 1816 395 - 8913
Rango 307- 1630 361- 1387 393 - 6100
Media 17 47 14,3
Clorofila a Media + 1 SD 0.8-34 30-74 6,7 - 31
(mgh) Media + 2 SD 04-71 19-116 3,1-66
Rango 03-45 30-11 27-78 100 - 150
Media
VaioT MO 0 e 5D 2 64i27 6 8 :96:129 16:2-.‘: 07
Clorofila a ' ' ' '
Media + 2 SD 15-13 49-525 6,7 - 270
ft) Rango 13-106 49-495 9,5 - 275
Media
Profundidadde " Media+ 1D 59!-;:5:6 5 zfn 14?1540
Secchi : ; v ' '
- Media + 2 SD 36-275 14-13 09-6,7
Rango 54-283 1,5-81 08-70 04-05
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Cargade |Aloctora Reciclaje de nutrientes descompuestos
nutrientes
v v Pastoreo Predacién
Productores Productores > Peces
primarios secundarios
K
Produccién primaria,

Luz produccidn de biomasa

(clorofiia, carbono,

Temperatura nitracidn, fijacién)
Mezcla; Estratificacién Transparencia del agua

Cansas
Efectos
Circulacion hidriulica » Apotamiento del oxigeno
en el hipolimnion
Morfologia del lago
Reciclaje de nutrientes y
metales, generacion de
gases desde los
sedimentos

Figura 1. Esquema de las principales causas y efectos del proceso de eutroficacion.
(Modificado de Ryding y Rast 1993)
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2.2, El uso del fitoplancton como indicadores de polucién

El uso de algas como indicadores de calidad del agua esta mayormente ligado a estudios de
eutrofizacién, pues no existe un grupo alternativo para estudios de enriquecimiento de
nutrientes en cuerpos de agua lénticos. Sus ranges de tolerancia a contaminacién organica
han sido bien documentadas (Patrick, 1954; Fjerdingstad, 1964, Palmer 1968), sin embargo,
no ocurre lo mismo con respecto a la contaminacién por pesticidas ¢ para la mayoria de los
metales pesados exceptuando al cobre. Las comunidades de algas responden rapidamente a
cambios en su ambiente, con variaciones en su abundancia total, tasas de crecimiento o en su
dinamica comunitaria, es asi como alteraciones en las caracteristicas fisicas y quimicas del
agua, pueden llevar a una rapida modificacion en la composicién de especies (Charles and
Smol 1994, Dixit et al. 1992), resultando muy ftiles para evaluar y monitorear cambios

ocurridos en los cuerpos de agua.

2.3. Antecedentes del Area de estudio

El Embalse Rape! (34°10'S, 71°29' O) se encuentra ubicado en la zona central de Chile a 140
Km. al suroeste de la ciudad de Santiago, y pertenece a la VI Regién del Gral. Libertador
Bernardo O’Higgins. Este embalse ha sido clasificado como un sistema monomictico templado
con una compleja morfologia asociada a una configuracion de tipo dendritica y a un alto
desarrollo litoral {Contreras et al. 1994). En este embaise se ha descrito la existencia de tres
cubetas (Figura 2), que difieren en sus condiciones hidrodinamicas (Contreras et al. 1994,
Antenucci 1996, Hillmer & Nifio 2000). La cubeta de Las Balsas se encuentra inserta en el
antiguo cauce del ric Rapel en direccién Sur, y recibe la descarga de los rios Cachapoal y

Tinguiririca de régimen pluvic-nival y que representan los principales tributarios del embalse.
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Hacia el Noroeste se localiza la cubeta El Muro, la cual presenta la mayor profundidad del
embalse (Tabla 2). Por Ultimo, la cubeta Alhué, ubicada al Noreste y situada en el canal del
estero del mismo nombre que es su principal tributario, presenta una condicién somera y un

alto grado de exposicion a vientos predominantes y es afectada por la descarga del efluente

del Embalse Carén. (Contreras et al. 1994).

Tabla 2.Parametros morfolégicos de tres cubetas del Embalse Rapel. Fuente: Contreras et al.

(1994)
Parametro Unidad Ahué 25 ElMuro
Balsas
Area (A) Km? 27.4 37.4 14,8
Volumen (V) Km® 0,115 0,210 0,342
Perimetro (P) Km. 57,4 93,6 72,8
Profundidad maxima (Hma<) m. 17,0 24,0 75,0
Profundidad media (H) m. 42 56 19,2
Ancho maximo (Am) Km. 56 36 1,5
Ancho medic (Ame) Km. 27 2,1 31
Longitud maxima (L) Km. 10,1 17,6 58
Desarrollo de volumen (D) - 0,25 0,23 0,26
Desarrolio de linea costera (Dy) - 31 43 49
Tiempo de residencia (tw) d’ 1.2 12,4 12,4
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Cachapoal

Jinguiririco

EL MURO

Figura 2. Ubicaci6n geografica del Embalse Rapel y descripcién de su morfologia y principales
caracteristicas de las cubetas: Las Balsas, Alhué y E! Muro. {(Modificado de Contreras et al.
1994)

2.3.1. Clima

El clima predominante en la zona corresponde al Clima Templado Mediterréneo, el cual
presenta variaciones por efecto de la topografia local. En la costa se presenta nuboso,
mientras que hacia el interior, debido a la sequedad, experimenta fuertes conirastes térmicos.
Las precipitaciones son mayores en ia costa y en la Cordillera de Los Andes, debido al relieve
que no deja entrada a los vientos hiimedos Oceanicos (Biblioteca del congreso nacional). En
general presenta una estacion seca prolongada y un inviemno bien marcado con temperaturas
extremas que llegan bajo cero grado. Se registran temperaturas medias cercanas a los 14° C,

sin embargo, en verano las temperaturas maximas llegan a superar los 28° C.
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La precipitacion media anual registrada en el sector costero de la cuenca alcanza valores
aproximados de 638 mm/afio. Por efectos del relieve, en el sector centro de la cuenca
(Rancagua), se presentan areas de mayor sequedad y montos menores de precipitacion (406
mm/afio). En sectores mas elevados, las precipitaciones aumentan alcanzando valores medios
anuales de 686 mm. (Coya) y temperaturas medias anuales de 9,6° C (Sewel) (Informe Pais,
1999). Generalmente los valores de precipitacion son mayores durante el invierno,

especialmente en los meses de junio, julio y agosto, como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Montos de Precipitaciones Medias Mensuales registradas en Estacion Pluviométrica
de Rapel. (Fuente: Direccion General de Aguas & CADE — IDEPE, 2004.)

2.3.2. Hidrografia

La hoya hidrografica del Rio Rapel tiene origen andino con escurrimiento torrencial y régimen
mixto con crecidas pluviales en invierno y nivales en verano. Este rio se constituye a partir de
la confluencia de los rios Cachapoal y Tinguiririca, en el lugar denominado La Junta a 6 km. al
oeste de la localidad de Las Cabras, para recorrer unos 30 Km. hasta llegar a la presa del

embalse Rapel. De estos dos afluentes principales el rio Cachapoal desagua cumbres de mas
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de 3000 m. en la cordillera de los Andes y tiene régimen nivoso tipico en su curso aito y con
influencia de lluvias en su curso medio inferior. Presenta un caudal promedio de 74 m%/s con
un promedio minimo de 27 m®/s en el mes de marzo aumentando en julio y agosto a 130 m°/s
y llegando a alcanzar maximos de 154 m®/s durante el mes de enero. Entre sus principales
tributarios se encuentran los rios Las Lefias, Catedral, Los Cipreses y el Pangal, que se le
unen en la Cordillera. Cerca del pueblo de Coya recibe al rio homénimo y mas abajo, cerca del
valle central al rio Claro. Siguiendo su curso rfo abajo, el Cachapoal recibe el aporte del estero
La Cadena y cerca de la localidad de Peumo se le une el rio Claro (Tinguiririca). De Peumo al
embalse el rio Cachapoal recorre 34 Km. en los que recibe algunos esteros que drenan al
Valle Gentraf como ef Antivero o el Zamorano.

E! rio Tinguiririca nace con el nombre de rio Damas en las inmediaciones de la linea fronteriza
de la Cordillera de los Andes. Presenta caudales minimos en febrero y marzo (7,2 y 6,3 m¥/s} y
caudales maximos en julio y agosto (70 y 77 m®s) producto de una mayor influencia de las
lluvias. Desde su formacion, el Tinguiririca toma rumbo al WNW donde se une el rio Claro de
Rengo manteniendo esa direccién por 56 Km. hasta las proximidades de la ciudad de San
Fernando. A pocos kilémetros de la ciudad de Santa Cruz, se une el estero Chimbarongo y
serpentea en su propio valle hasta terminar uniéndose al Cachapeal en el embalse Rapel.
Desde La Junta, el rio Rape! corre hacia el noreste, en medio de un lecho obstruido por
depdsitos fluviales. Desemboca en el mar, cerca del pueblo de Navidad, a través de un solo
cauce de unos 60 m de ancho. En su recorrido, no recibe afluentes de importancia, siendo el
de mayor significacion el estero Alhué que nace en la cordiliera de la Costa y que se une en su

recorrido hacia el embalse con el estero Carén.
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2.3.3. Antecedentes Socioecondmicos

La cuenca del rio Rapel, de acuerdo a la division politico — administrativa, ocupa casi la
totalidad de la VI Region del General Libertador Bemardo O’Higgins (Aprox. 89%) ¥
comprende las provincias de Cachapoal, Colchagua, y parte de las Provincias de Cardenal
Caro y Melipilla (comuna de Athué). La poblacién alcanzé a 509.894 habitantes en el afio 2002,
lo que corresponde al 65% de la poblacién total de la Regién, encontrandose una densidad

poblacional de 44,6 hab. /Km? (DGA 2004).

Las principales actividades econfmicas que se desarrollan en la cuenca son la

silvoagropecuaria y la minerfa, cuyos procesos productivos generan diversos aportes de

contaminantes al sistema acuatico de la cuenca del ric Rapel, los cuales se mencionan a

continuacion:

= industrias de jugos, en los cuales se utilizan productos clarificadores, tales como la silice
cuya presencia en sus residuos liquidos puede provocar un aumento en la
impermeabilizacién de los suelos y por lo tanto ocasionar problemas en el uso del agua
para riego.

e Las fabricas de tomates muestran gran importancia también, y generan residuos con altos
contenidos de materia organica que resultan en descargas con importantes niveles de
DBO.

¢ Industrias deshidratadoras de frutas y frigorificos, gue producen residuos liquidos con altos
contenidos de pesticidas y materia organica.

» La industria vitivinicola produce residuos con alto contenido de materia organica, celulosa,

cidos y detergentes como resultado de sus procesos productivos.
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» Criaderos de cerdos producen efluentes con altos contenidos materia organica y DBO,
ricos en flora bacteriana, ocasionando problemas con el uso del agua para riego.

s Mataderos de cerdos y aves, destacandose entre ofros el matadero de la sociedad
Agricola Super Pollo. Los efluentes liquidos de estas industrias presentan una alta carga
de materia organica incrementando la DBO, conteniendo ademas residuos sdlidos
(desechos animales) que son descargados directamente al rio Cachapoal, con diversos
usos aguas abajo de esta descarga tales como riego, recreacion y agua potable.

» La industria minera de! mineral Ei Teniente de CODELCC Chile, es uno de los centros
mineros subterraneos de produccion de cobre més importantes del mundo. La alta
produccién obtenida en este centro minero es sometida a diversos procesos quimicos que
resultan en grandes volimenes de residuos industriales liquidos (sulfatos, molibdeno,
cobre, manganeso, etc.), los que son conducidos a través de canales al tranque de relaves
de Carén. No obstante, en este proceso no son retenidos todos los residuos, sino que se
produce algin grado de derrames hacia el estero Coya, reflejados en mediciones
realizadas por la DGA.

A los desechos generados por las industrias antes mencionadas se suman también las

descargas de aguas servidas producidas por la poblacién urbana ceonectada al sistema de

alcantarillado, las cuales son vertidas a los diversos cauces superficiales de la cuenca para
luego confluir a los rios Cachapoal y Mataquito y finalmente desembocar en el embalse Rapel.

Estas descargas generan contaminacion organica y bacteriolégica en los cauces receptores.
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2.3.4. Descargas a cursos de aguas.

Las principales descargas que llegan a los cursos de agua de la cuenca del rio Rapel
comprenden las descargas de aguas servidas o descargas de tipo domeésticas, las descargas
de tipo industrial y las fuentes de contaminacién difusas.

Con respecto a las descargas de tipo doméstico, es posible decir que un 90,2% de la
poblacién urbana total estimada de la cuenca, correspondiente a 424.084 hab., posee
tratamiento de aguas servidas a cargo de la Empresa de Servicios Sanitarios el Libertador
(ESSEL S.A) la que provee ademds con servicios de alcantarillado y agua potable. Las
distintas plantas de tratamiento vierten sus efluentes al rio Cachapoal, estero La Cadena,

estero Antivero, estero Malambo, entre otros, con caudales que alcanzan los 392,65 V/s.

Entre las descargas de tipo industrial se destacan las provenientes de Ia explotacion del
mineral de cobre El Teniente, ubicado a unos 50 Km. de la ciudad de Rancagua. E! estero El
Teniente, receptor de las aguas de la minera, es uno de Jos principales afluentes al Estero
Coya y éste, a su vez, es afluente del Rio Cachapoal, el cual se ve afectado en su calidad
debido a las descargas anteriores. Ademds de las instalaciones de extraccién y procesamiento
de mineral, CODELCO cuenta con una fundicién en ia zona de Caletones y tranques de
relaves, algunos en operacidn y otros que por mucho tiempo han estado sin operar. Estos
drenajes llegan indirectamente a las aguas del rio Cachapoal. Junto a las anteriores las
principales fuentes emisoras de residuos industriales liquidos que inciden en la calidad del
agua, estan dadas por las industrias: Agricola Super Lida, International Paper (Procesos de
Tinturas), Vifta Morandé y Aguas Minerales Cachantin S.A. Estos establecimientos
industriales, de acuerdo al Decreto N° 90/2000 del MINSEGPRES presentan elevadas

concentraciones de DBO, Sélidos Suspendidos, Aceites y Grasas (DGA 2004).
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Las fuentes de contaminacion difusas estarian representadas por el uso de pesticidas para la

produccién agricola los cuales finalmente alcanzan jos cursos de agua. Entre estos, dos se

encontrarian sobre su valor maximo: Clorotalonil y 2,4-D (DGA 2004).

2.4. Normativa legal asociada a calidad de las aguas

El conjunto de nomnas juridicas relacionadas con la contaminacién de las aguas esta

constituido de 61 textos legales, que van desde convenios internacionales a normas y leyes.

Todos estos cuerpos legales consagran, en términos generales, la misma disposicion:

prohibicién de descargar en los cursos ¢ masas de aguas residuos que contengan sustancias

téxicas con el objeto de evitar la contaminacién de las aguas. Entre estos texios se

encuentran:

Cadigo de Aguas (Art. 14 y 92).

Cédigo Sanitario (Art. 73).

Decreto Supremo N° 609 (MOP), norma que regula las descargas a los sistemas de
alcantarillado (vigente desde agosto de 1998).

D.S. N°90/2000, que regula todo tipo de descargas a aguas superficiales, incluyendo las
provenientes de los efluentes de plantas de tratamiento de aguas servidas.

Ley N° 18.362/1984, Art. 1, letra d, que crea el Sistema Nacional de Areas Silvestres
Protegidas del Estado.

Decreto Ley N° 3.557/1981, sobre Proteccion Agricola.

Resclucion Exenta N° 1381/2000, sobre “Norma Técnica Provisoria SISS para la
regulacién de Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos Industriales

Liquidos a Cursos de Aguas Superficiales Continentales”.
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En lo que respecta a la gestion de las aguas, ésta corresponde histéricamente al Ministerio de
Obras Publicas (MOP), con sus dependencias ministeriales Direccion General de Aguas
(DGA), Direccién de Obras Hidraulicas (DOH), Direccion de Riego (DR), Direccion de
Planeamiento y Departamento de Defensas Fluviales, entre otros organismos. Ademas esta
involucrado el Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion, a través de la Comision
Nacional de Riego (CNR).

En la Tabla 3 se muestra las entidades vinculadas directamente a la gestion de las aguas en
Chile y sus respectivas funciones.

Tabla 3. Entidades directamente vinculadas con la Gestion del Agua en Chile y sus
respectivas funciones. (Fuente: Matus et al. 2004)

Entidades Funciones

1. DGA 1. Regulacién del recurso hidrico en si mismo.

2. CONAMA, DGA, DIRECTEMAR. 2. La proteccién y conservacion ambiental.

3. SISS; Comisién Nacional de Energia (CNE) 3. Laregulacién de los servicios prestados.

4. CNR, DOH 4. Las labores de desarrollo y fomento.

5. INDAP 5. Las labores de apoyo a los sectores mas pobres.

6 DGA 6. Fiscalizacion y control de la calidad del recurso en
’ sus fuentes naturales.

7. SAG, Servicio de Salud, Servicio Nacional de Pesca, 7. Fiscalizacién y control de la calidad de las aguas

Subsecretaria de Pesca para fines especificos.
8. SISS, Servicios de Salud 8. Fiscalizacién y control de efluentes.

Por otra parte, los tranques de relaves que vierten sus aguas claras a cuerpos y/o cursos de
agua superficiales se encuentran actuaimente sometidos al D.S. N°90 de 2000, del Ministerio
Secretaria General de la Presidencia, que establece la norma de emision para la regulacion de
contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y
continentales superficiales. Sin embargo, durante el afio 2003 se elaboré el anteproyecto de la
Norma de Emisién para Molibdeno y Sulfato de Efluentes Descargados desde Tranques de

Relaves al Estero Carén, el cual tiene como fin el establecer nuevas concentraciones maximas
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permitidas para el territorio en ef cual la divisién El Teniente de Codelco Chile vierte sus aguas
claras, por medio del Tranque de Relaves Carén. El anteproyecto de la norma de emision
propuso que los valores para el molibdeno y sulfatos fueran de 1,6 mg/L y 2000 mg/L,
respectivamente, siendo ambos mayores que los establecidos por el D.S. N° 90 de 2000 que
permiten maximos de 1 mg/L para el Molibdeno y de 1000 mg/L para sulfatos, sin embargoy a
pesar de-la gran controversia generada al respecto este proyecto fue aprobado durante el afio

2005.
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3. METODOLOGIA

3.1. Variables fisicas y quimicas

Para la evaluacién de las caracteristicas del agua se contd con la serie de datos de la
Direccién General de Aguas (DGA), corespondientes a la “Red nacional de control de calidad
de agua” obtenidas para las estaciones de muestreo de Ei Muro y Alhue de manera estacional
durante los afios 2004 al 2008. Para los fines de este estudio se consideraron sélo los datos

correspondientes a muestreos a nive! de superficie de las respectivas estaciones.

Entre las variables fisicas y quimicas se consideraron Temperatura, pH, conductividad,
oxigeno disuelto, N-Total y P- Total. Se conté con datos de Clorofila “a” para evaluar la
biomasa de fitoplancton. Ademds, se calculd la relacion nitrégenoffésforo (N:P) para
determinar cual es el nutriente limitante del crecimiento del fitoplancton. En la tabla 4 se
muestran los valores méaximos correspondientes a las distintas clases de calidad objetivo
establecidas por la “Guia para el establecimiento de las normas secundarias de calidad
ambiental para aguas superficiales y marinas” (CONAMA, 2004) para la temperatura, pH,
conductividad y oxigeno disuelto. Los valores obtenidos para las variables antes mencionadas
se evaluaron de acuerdo a esta guia, la que indica que aquelias aguas que excedan los limites
establecidos para la clase 3 corresponderan a aguas de mala calidad o eutrdficas, no
adecuadas para la conservacion de las comunidades acudticas ni para los usos prioritarios, sin
perjuicio de su utilizacién en potabilizacién con tratamiento. Asimismo, los datos de nitrogeno
total, fosforo total y clorofila “a” fueron comparados con los valores que se muestran en la tabla

1 de manera de establecer a que clasificacion tréfica pertenecen las aguas del embalse Rapel.
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Tabla 4. Valores maximos o minimos correspondientes a las distintas clases de calidad
objetivo. Fuente: “Guia para el establecimiento de las normas secundarias de calidad
ambiental para aguas superficiales y marinas” (CONAMA, 2004)

variGi Unidad i Clase 1 Clase 2 Clase 3
(de excepcidn)
Conductividad Eléctrica pmhos/cm <600 750 1.500 2.250
Oxigeno Disuelto mg/L >75 75 55 5
pH Unidad 6,5-85 6,5-85 65-85 65-8,5
Temperatura AT°C <0,5 1,5 1,5 3

3.2. Cuantificacion del fitoplancton

Conjuntamente con la caracterizacion fisica y quimica, se utilizaron muestras de agua de
superficie proporcionadas por la DGA para evaluar el fitoplancton de manera cuantitativa y
cualitativa. Las muestras fueron preservadas con solucion de Lugol para ser analizadas
posteriormente en el laboratorio de Limnologia de la Universidad de Chile, de acuerdo al
método de Utermohl (1958). Las muestras fueron agitadas 100 veces, y luego colocadas en
una camara Utermohl de 10 mi para dejarlas sedimentar por 24 hrs. Una vez transcurrido este
tiempo, las muestras fueron analizadas en un microscopio invertido modelo Olympus CK2 con
aumento de 40 X, contandose 50 campos para cada una con dos replicas por muestra. La
identificacién taxonémica se realizé usando las descripciones de Vila et al. (1987). Para la

obtencién de la concentracion de células por litro a partir del recuento realizado en las

camaras, se siguio el procedimiento esquematizado en la Figura 4.
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B = Campo Ocular

A = Camara
Utermdhl de 10 mi. Diémetro B = 0.41 mm.
Dismetro A = 25 mm. Area conteo = [(%2 B)** I1 * 50campos]
Area = 490.9 mm?Z. Area conteo = 0.132 mm”
Ecuaciones:
1. N°cel. Contadas = 0.132 mm?
X cel. = 490.9 mm’
2. X cel. = 10 ml.
Y cel. = 1000 ml.

Figura 4. Esquema de cuantificacién de fitoplancton y ecuaciones ocupadas para el calculo en
Células/Litro.

3.3. Analisis de Datos

Los datos correspondientes a los parametros fisicos (Temperatura, pH y conductividad
especifica) y quimicos {Concentracién de Oxigeno disueito, porcentaje de saturacion de
oxigeno, concentracion de fésforo total, nitrégeno total y clorofila “a”) de las cubetas Alhué y El
Muro fueron analizados de manera de evaluar diferencias entre ambas estaciones, y
diferencias entre los tres afios del periodo de estudio (2004, 2005, 2006).

Las diferencias entre los valores de Athué y El Muro (inter- grupos) se analizaron mediante un

ANOVA de una via, cuando los parametros fueron normales, y un test de Mann- Whitney en el
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caso de los datos sin normalidad. Asimismo, las diferencias entre los valores anuales para
cada estacién de monitoreo (intra- grupos) se analizaron mediante un andlisis de varianza
{ANOVA) de una via. Para aquellas variables que no presentaron normalidad se utilizé un test
de Kruskal-Wallis, y luego se realizé un andlisis a posteriori para determinar entre que afnos se
encontraban estas diferencias significativas. Para todo lo anterior se utilizd el programa

Statistica 8.0.

La comunidad fitoplancténica de ambas estacicnes fue analizada en terminos de composicién
taxondmica, riqueza y abundancia de especies, ademas se evaiud la diversidad mediante el
indice de diversidad de Shannon-Wienner (Shannon and Weaver, 1963). Se utilizé el Software
estadistico Statistical Analysis System (SAS) 9.0 para evaluar las diferencias en los indices de
diversidad entre las localidades (Alhué y El Muro), entre estaciones del afio y entre los afios
de! estudio, asi como sus interacciones mediante un analisis de varianza (ANOVA) factorial de

tres vias, y luego un andlisis a posteriori con el método LSMeans.
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4. RESULTADOS

4.1. Variables fisicas y quimicas
Los valores encontrados para los parametros fisicos y quimicos se muestran en la tabla 5,

para la estacién de monitoreo de Alhué y en la tabla 6 para El Muro.

Tabla 5. Valores correspondientes a mediciones de las variables fisicas y quimicas de la
estacion de monitoreo Alhué (s/i = Sin informacion).

Estacion del  Conductividad Temperatura pH 02 disuelto 02 (%sat) N Total CHL "a" P-Total Relacion
afio (nmhos/em) °C) (mglL) (ng/L) (ng/L) (ng/L) NP
Verano-04 594 4 22,8 9,03 8,34 98,8 7957 266,6 67,0 118,8
Otofio-04 561,9 16,3 8,71 10,31 110,1 1688 93,5 54,0 313
Invierno-04 4847 10,7 8,31 11,06 105,4 1400 1214 98,0 14,3
Primavera-04 5723 215 8,85 10,59 121,0 1310 102,8 1347 9,7
Verano-05 565,0 239 8,72 8,87 105,7 1438 54 1286 11,2
Otofio-05 631,0 18,9 8,42 9,13 100,8 1267 115,6 2180 58
Invierno-05 409,0 12,9 8,93 11,67 1113 sfi 36,1 674,0 si
Primavera-05 479,0 20,3 9,05 9,91 11,7 1187 11,3 1947 6,1
Verano-06 503,0 243 8,33 7,06 83,7 1890 20,7 959 19,7
Otofio-06 599,0 13,2 8,30 8,91 86,9 1169 20,7 443 26,4
Invierno-06 450,0 12,4 7,54 11,35 106,1 1500 23,4 3247 46
Primavera-06 453,0 20,8 9,02 10,75 121,0 sfi 18,4 sfi si

Tabla 6. Valores correspondientes a mediciones de las variables fisicas y quimicas de la
estacion de monitoreo El Muro (s/i = Sin informacion)

Estacion del Conductividad  Temperatura H 02 disuelto 02 (%sat) N Total CHL "a" P-Total Relacién
afio (umhos/cm) (°C) P (mg/L) (nglL) (ugiL) (hg/L) NP
Verano-04 490,0 228 8,80 8,80 106,7 5750 64,4 100,6 57,2
Otofio-04 4910 16,3 8,56 9,28 98,7 2263 67,6 98,0 23,6
Invierno-04 426,7 10,7 7.10 10,30 98,0 2080 226 135,8 15,3
Primavera-04 4449 215 8,84 12,70 141,2 961 871 57,8 16,6
Verano-05 489,0 235 8,37 9,67 115,6 1636 217 101,7 16,1
Otofio-05 585,0 19,0 8,33 8,90 97 4 1772 66,5 110,0 16,1
Invierno-05 286,4 12,2 7.95 9,18 86,2 s/i 4,7 3510 6,9
Primavera-05 384,0 204 9,11 11,90 126,2 sfi 156 2143 si
Verano-06 318,0 224 8,64 9,01 103,1 1416 LT 717 19,8
Otofio-06 509,0 16,6 7.93 6,51 67 4 sh 1,7 958 si
Invierno-06 267,0 11,9 7,58 9,27 86,5 1612 2,2 3951 41
Primavera-06 353,0 sfi 8,96 12,20 135,0 s/i 13,1 sfi si
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los resuitados encontrados para cada una de las variables analizadas se detallan a

continuacion:

4.1.1. Temperatura superficial

La temperatura superficial del agua fluctud entre 10,7° C y 24,3° C, encontrandose las
temperaturas mas altas en verano y las temperaturas minimas durante los muestreos
de invierno. La temperatura promedio para Alhué fue de 18,2 °C, mientras que para El
Muro ésta presenté un valor de 17,9 °C. Ambas localidades mostraron un
comportamiento estacional similar como se ve en la figura 5A. No se encontré
diferencias significativas entre los promedios anuales en ninguna de las dos localidades
de muestreo (Alhue p= 0,92, El Muro p= 0,90), asi como tampoco se encontrd

diferencias entre Alhué y El muro (p= 0,89) (Fig. 5B).

41.2. pH

El pH mostré valores altos en ambas localidades de muestreo, con un valor minimo de
7.1 registrado durante el invierno de 2004 en la estacion El Muro, y un maximo que
alcanz6 9,11 en Alhué durante {a primavera de 2005. Como se observa en la Figura 6A,
ambas estaciones de muestreo muesiran un comportamiento estacional similar, con
valores relativamente mas altos en los meses cdlidos y menores valores durante los
periodos frios. No se encontrd diferencias éigniﬁcativas entre afios para ninguna de las
dos localidades (Athue p= 0,26, El Muro p= 0,73), asi como tampoco se encontrd
diferencias significativas entre los valores anuales de pH de Alhué y El Muro (p=0,17)

(Fig. 6B).

28




4.1.3. Conductividad

Los valores de conductividad oscilaron entre 267 y 631 umhos/cm encontrandose en ia
mayoria de las estaciones valores mas alfos en el sector de Alhué. Los analisis
estadisticos arrojaron que éstas diferencias en los valores de conductividad entre Alhué
y El muro fueron significativas (p= 0,0068), lo que se observa en la figura 7. Sin
embargo, no se encontré diferencias significativas entre los valores anuales de
conductividad para ninguna de las localidades de muestreo (Alhué p= 0,62, El Muro

p=0,48).

4.1.4. Oxigeno disuelto y Saturacién de O,

La concentracién de Oxigeno disuelto en el agua mostré valores similares entre ambas
estaciones de monitoreo, con un maximo de 12,7 mg/L (saturacién de oxigeno 141,2%)
medido en primavera del 2004 y un valor minimo de 6,51 mg/L (saturacién de oxigeno
67,4%) durante el otofio del afio 2006, ambos valores extremos se presentaran en la
estacion de Ei Muro. Sin embargo, no se encontré diferencias significativas entre los
valores anuales de Alhué ([O2] p= 0,87 y % saturacion O, p= 0,51) ni en El Muro ([O,]
p= 0,26 y % saturacién O, p=0,24), asf como tampoco se encontré diferencias entre las

localidades ([O,] p= 0,97 y % saturacién O, p=0,99) (Fig. 8 y 9).

4.1.5. Nitrégeno Total
Alhué presentd un valor promedio de Nitrogeno total de 2081 pg/L mientras que el
promedio para E! Muro fue de 2211 pg/L. No se encontré diferencias significativas entre

los valores anuales de Nitrégeno total para ninguna de las dos localidades (Alhué p=
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0,48, El Muro p= 0,34), asi como tampoco se encontraron diferencias significativas

entre ellas {p= 0,14) (Fig. 10).

4.1.6. Fésforo Total

La concentracién de fosforo total oscilé entre 674 y 44,3 pg/L, encontrandose ambos
valores extremos en la estacién de muestreo de Alhué. Ef promedio para esta Uitima
fue de 184,9 ug/L, mientras que en El Muro el valor promedio encontrado fue de 157,3
ug/L. Los andlisis estadisticos no arrojaron diferencias significativas entre afios (Alhué

p= 0,16, El Muro p= 0,3) ni entre localidades de muestreo (p= 0,92) (Fig. 11).

4.1.7. Clorofila o

La concentracion de clorofila “a” varié entre 266,6 y 1,7 pg/L, con valores promedio de
74 pglL para Alhué y de 47 pgil para El Muro. No se encontraron diferencias
significativas entre las dos localidades estudiadas (p= 0,11), sin embargo si se
encontrd diferencias en los valores anuales tanto para Alhué (p=0,036) como para El
Muro (p=0,0341). En Alhué se encontré que esta diferencia estaba dada entre los
valores de los afios 2004 y 2006 (p= 0,036) con una tendencia a disminuir en el tiempo,
mientras que en e} Muro las diferencias fueron encontradas entre los afios 2004 y 2006

(p=0,02) y también entre 2005 y 2006 (p= 0,04) (ver figura 12).

30




4.1.8. Relacion Nitrégeno/Fosforo (N:P)

La razén N:P oscild entre 118,8 y 4,1 encontrandose valores mas altos en Alhué con un
promedio de 24,8 en comparacion con El Muro en donde este valor alcanzé 18,5. Los
valores mas bajos se encontraron en invierno de 2006 para ambas localidades (4.6 en
Alhué y 4,1 en El Muro). No se encontraron diferencias significativas entre los valores
anuales (Alhué p= 0,23, El Murc p= 0,33)) ni tampoco entre localidades (p= 0,68) (Fig.
13).
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Figura 5. (A) Variacion estacional de la temperatura en las estaciones de monitoreo de Alhué
y El Mu
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Figura 7.Promedios anuales de Conductividad durante el periodo de estudio para Alhué y El
Muro. Las barras verticales indican la desviacion estandar.
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Figura 8. Promedios anuales de Oxigeno disuelto durante el periodo de estudio para Alhué y
El Muro. Las barras verticales indican la desviacién estandar.
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Figura 9. Promedios anuales de Saturacion de oxigeno durante el periodo de estudio para
Alhué y El Muro. Las barras verticales indican la desviacién estandar.

Figura 10. Promedios anuales de Nitrégeno total durante el periodo de estudio para Alhué y El
Muro. Las barras verticales indican la desviacion estandar. (««.... Indica el valor de la media
correspondiente a aguas eutréficas (1875 ng/L), segun la tabla 1)
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Figura 11. Promedios anuales de Fosforo total durante el periodo de estudio para Alhué y El
Muro. Las barras verticales indican la desviacién estandar. (+«+.+. Indica el valor de la media
correspondiente a aguas eutréficas (84,4 pg/L), segun la tabla 1)
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Figura 12. Promedios anuales de Clorofila “a” durante el periodo de estudio para Alhué y El
Muro. Las barras verticales indican la desviacion estandar. (++.... Indica el valor de la media
correspondiente a aguas eutréficas (14,3 pg/L), segun la tabla 1)




Figura 13. Promedios anuales de N:P durante el periodo de estudio para Alhué y El Muro. Las
barras verticales indican la desviacion estandar.




4.2. Composicion fitoplancténica

Se identificd un total de 34 taxa enfre las cuales se cuentan 24 cloroficeas, 6 diatomeas
(Bacillariofyceae), 3 Cyanophyiceae y 1 Dinophyceae. El listado de especies y su clasificacién
taxonomica, junto con su abundancia total y relativa durante el periodo de estudio, se
muestran en la Tabla 8. De los resuitados obtenidos, se encontrd que la especie mas
abundante durante todo el 'periodo estudiado fue Chlamydomonas sp1, representando un
85,54% de la abundancia total en Alhué y un 80,4% en El Muro. Las especies que le siguen en
abundancia son Chlamydomonas sp2 (3,95% en El Muro), Cyclotella meneghiniana (8,24% en
Alhué y 2,82% en E! Muro), Aulacoseira granulata (1,91% en Alhué y 2,94% en E! Muro) y
finalmente Coelastrum microporum (0,87% en Alhué y 1,94% en El Muro), sin embargo, la
abundancia relativa de estas tltimas se encuentran muy por debajo de aquellas encontradas
para Chlamydomonas sp1.

Como se dijo anteriormente, las microalgas mas abundantes encontradas en las aguas del
embalse fueron las pertenecientes a la clase Chlorophyceae y Bacillariophyceae, mientras que
Cyanophyceae y Dinophyceae se encontraron en una proporcion mucho menor. Lo anterior se
muestra en las figuras 14 y 15, en las cuales también se puede ver gue las variaciones
estacionales de las dos clases mas dominantes variaron entre las dos cubetas analizadas. En
el muro se ve un claro dominio de las diatomeas, representadas mayoritariamente por las
especies Aulacoseira granulata y Cyclotella meneghiniana, durante invierno y primavera
mientras que en otofio y verano predominan las algas pertenecientes al grupo de las algas
verdes o Chiorophyceae. Con respecto a Alhué (Fig. 15), se encontrd una dominancia durante
todo el afio de la clase Chlorophyceae, encontrandose sélo en invierno una mayor proporcion
de diatomeas. Con respecto a las demas clases algales, éstas solo se ven representadas en

una pequefia proporcion en ambas cubetas.
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La abundancia promedio de fitoplancton varié de 3.543 Células L™ (invierno 2005 en el Muro) a
1.611.307 Células L (verano 2005 en Alhué), encontrandose diferencias significativas entre
los valores de abundancia de Alhué y El Muro (p=0,01) (figura 16). Por otra parte, la riqueza de
especies oscilo entre 4 (El Muro, invierno 2005) y 26 (Alhué, verano 2006). Los valores de
mayor riqueza se encontraron en Alhué con un promedio de 22, en contraste con los valores
de riqueza especifica hallados en El Muro que en promedio alcanzaron sélo 12 especies. Las
diferencias de riqueza especifica entre ambas cubetas fueron significativas (p=0,00037)
(Figura 17).

El indice de diversidad de Shannon-Wienner varié de 0,062, durante el verano del afio 2005
en El Muro, a 2,288 en Alhué durante el otofio de 2005. De los andlisis estadisticos (ver Tabla
7) se pudo encontrar diferencias entre las dos cubetas estudiadas a nivel de estaciones del
afio, éstas resultaron significativas durante la estacion de invierno (p= 3,8 x 10%), primavera
(p=2,4 x 10°") y verano (p= 3,1 x 10°"). Los valores del indice de diversidad fueron mayores en
Alhué durante invierno, primavera y otofio, mientras que en invierno la diversidad fue mas alta
en El Muro (Figura 18). Por otra parte, se encontraron diferencias significativas en la
diversidad de fitoplancton entre los afios considerados en este estudio (2004, 2005 y 2006)
para invierno, otofio, primavera y verano para ambas Icubetas, presentandose los valores mas
altos durante el afio 2006, excepto en primavera donde el maximo se encuentra durante el afio
2004 (Figura 19).

Tabla 7. ANOVA factorial de tres vias para el indice de diversidad de Shannon-Wienner:
gl= Grados de libertad; SS= Suma de cuadrados; CM= cuadrados medios; p= valor de probabilidad asociada al
término de interaccion entre las variables afio, cubeta y estacion del afio.

Vias de variacion gl SS MS F p

Afio 2 17,287 8,643 564,9 <,0001
Cubeta 1 5,593 5,593 365,6 <,0001
Estacion 3 5,900 1,966 128,5 <,0001
afio*cubeta 2 0,067 0,033 222 0,1101
afio*estacion 4 5,269 1,317 86,09 <,0001
cubeta*estacion 3 3,695 1,231 80,52 <,0001
afio*cubeta*estacion 2 0,045 0,022 1,49 0,2273
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Tabla 8. Lista de especies identificadas para las estaciones de monitoreo Alhué y El Muro
durante e! periodo de estudio, se indica también la abundancia total y relativa para cada una
de ellas.

Lista de especies

Abundancia total (Cel*L") Abundancia Relativa (%)

El Muro Alhué  ElMuro Alhug
BACILL ARIOPHYCEAE 3.023.589  2.250.278 10,94% 6,57%
Aulacoseira granufata (Ehremberg) Simosen. 527.948  1.006.587 1,91% 2.94%
Navicula dicephala var. sphaerophora Cleve-Euler 0 2,067 0,00% 0,01%
Synedra acus Kiitzing. 180.707 170.373 0,65% 0,50%
Cyclotella meneghiniana Kiitzing, 2275967 966.725 8,24% 2.82%
Surirella ovalis var pinnata (W m. Smith) Van Heurck 38.976 83.267 0,14% 0,24%
Cocconeis placenfula var. euglypfa (Ehr) Cleve )] 21.260 0,00% 0,06%
CHLOROFHYCEAE 24.583.870 31.624.089 88,98% 92,40%
Closterium aciculare T.West 60.238 61.122 0,22% 0,18%
Cuoelastrum microporum Naegeli. 240.352 663.184 0,87% 1,94%
Cosmarium sp 82.086 123.720 0,30% 0,36%
Golenkinia radiata (Chot) Wille 0 1,772 0,00% 0,01%
Oocystis lacustris Chodat. 1.181 0 0,00% 0,00%
Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini. 0 15.059 0,00% 0,04%
Pediastrum simplex Meyen. 59.055 136.121 0,21% 0,40%
Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat. 4,134 12.401 0,01% 0,04%
Scenedesmus ecomis (Ralis) Chodat. 237.400 830.3089 0,86% 2.43%
Scenedesmus quadricauda (Turpin} Brébisson 1.772 135.235 0,01% 0,40%
Staurastrum johnsonii Chodat 5.315 101.574 0,02% 0,30%
Staurastrum paradoxum Meyen. 51.378 173.621 0,19% 0,51%
Staurastrum fefracerum West and West 1.772 144979 0,01% 0.42%
Tetraedron caudatum {Corda) Hansgirg. 25.52¢ 13.287 0,11% 0,04%
Tetraedron minimun (A. Braun) Hansgirg. 47.834 163.877 0,17% 0,48%
Chlamydomonas sp1 23633678 27.396.641 85,54% 80,04%
Chlamydomonas sp2 31.800  1.353.533 0,12% 3,95%
Clostenum aculum var linea (Lemmermann} Krieger 20.669 14.468 0,07% 0,04%
Clostenium acufum var vaniabile (Lemmermann) Krieger. 7.087 21.555 0,03% 0.06%
Schroederia sp 2953 20.374 0,01% 0,06%
Staurasfrum sp 65.551 132.282 0,24% 0,39%
Scenedesmus opoliensis Richter 0 91.830 0,00% 0,27%
Pediastrum duplex Meyen 0 2.067 0,00% 0,01%
Scenedusmus denticulata 0 15.059 0,00% 0,04%
CIANOPHYCEAE 20.079 319.190 0,07% 0,93%
Anabaena circinalis Rabenhorst 20,079 315,362 0,07% 0,92%
Microcystis aeruginosa (Kitz) Lemmetmann. 0 2.657 0,00% 0,01%
Merismopedia sp , 0 1.181 0.00% 0,00%
DINOPHYCEAE 0 33.071 0,00% 0,10%
Cerafium hirundinella (O.F.M.) Schrank. 0 33.071 0.00% 0.10%
TOTAL 27.627.548 34.226.608 100% 100%
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Figura 14. Contribucién relativa a la abundancia total de fitoplancton de cada clase algal para
cada estacion del afio en El Muro.
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Figura 15. Contribucién relativa a la abundancia total de fitoplancton de cada clase algal para
cada estacion del afio en Alhué
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Figura 16. Evolucién de la abundancia total del fitoplancton para las estaciones de monitoreo
de Alhué y EI Muro.
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Figura 17. Riqueza de especies de fitoplancton para las estaciones de Alhué y El Muro
durante el periodo de estudio.

42




Indice de Shannon-Wienner
o =] o o - - -
[-] Plo -f @ - - 1 'S ™

Figura 18. Valores estacionales de diversidad de Shannon-Wienner del fitoplancton en las
localidades de Alhué y E| Muro, durante el periodo de estudio. Los valores corresponden a la
media corregida (LS Means). Las letras (A-F) indican valores que mostraron diferencias
significativas.
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Figura 19. Valores estacionales de diversidad de Shannon-Wienner del fitoplancton durante
los tres afios del periodo de estudio. Los valores corresponden a la media corregida (LS
Means). Las letras (A-F) indican valores que mostraron diferencias significativas.




A continuacién se muestra en la tabla 9 un resumen de los valores promedio anuales
para ambas cubetas analizadas que incluyen las variables fisicas y quimicas ademas

de los parametros relacionados a las comunidades fitoplanctonicas.

Tabla 9. Tabla sintesis de valores medios anuales de las variables fisicas, quimicas y
biolégicas analizadas. (Significancia estadistica p<0,05)

Alhué El Muro Valor p
Variables entre

2004 2005 2006 2004 2005 2006 localidades
Temperatura (°C) 17,8 19,0 17,7 17,7 18,7 17,0 0,89
pH 8,7 88 83 83 8,4 83 0,17
Conductividad
(umhos/cm) 553,3 521,0 501,3 4632  436,1 361,8 0,0068
O, disuelto (mg/l) 10,1 9,9 9,5 10,3 99 9,2 0,976
Saturacion O; (%) 108,8 107.,4 99,4 111,2 106,4 98,0 0,99
Fésforo total (ngfl) 884 3038 1550 976 1943 187.,5 0,68
Nitrégeno total (ug/l) 3088,8 12974 15198 27635 19561 15139 0,92
N:P 435 7.7 16,9 28,2 13,0 11,9 0,14
Clorofila “a” (ug/l) 146,1 54,3 20,8 60,4 76,0 47 0,11
Abundancia (celfl) 159587 753885 93193 122816 588011 101748 0,01
Riqueza especifica 21 22 23,75 11,6 11 13,33 0,00037

indice de Shannon-

Wienner 1114 0176 1,3 0,83 0,53 0,96 <0,0001
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5. DISCUSION
A partir de 1968, afio en que fue creado el embalse Rapel, se ha registrado un aumento
sostenido de los valores de nutrientes en sus aguas producto del turismo, la agricultura y la
mineria desarrollados en su cuenca de drenaje {(Vila et al. 1997). A continuacion se discuten
los resuitados encontrados para cada una de las variables analizadas.
5.1. Temperatura y pH

La femperatura superficial del agua presenta valores estacionales tipicos para un lago
templado y que no difieren entre ambas localidades estudiadas (Vila et al. 1997, Vila et al.
2000). Los valores de pH del agua se mantienen constantes en el tiempo, sin embargo,
durante el periodo de estudio algunos valores se encontraron fuera del rango para aguas en
estado mesotrofico (Clase 3) de acuerdo a la tabla 5, tanto en Alhué como en El Muro (Figura
6A y B), lo que demuestra el caracter alcalino del embalse y su relativa homogeneidad
horizontal en todo el lago. Los valores de pH alcalino registrados, se deben al tratamiento de
las aguas de relave del Embalse Carén con piedra caliza {carbonatos de caicic), aguas que

posteriormente ingresan al Embalse Rapel via estero Alhué

5.2. Conductividad

La conductividad especifica presentd valores promedio normales, excediendo la clase de
excepcién (clase 0) solo en Alhué durante el otofio de 2005. La conductividad fue
significativamente mayor en Alhué comparada con los valores encontrados en El Muro, como
se observa en la figura 8.

La conductividad de la mayoria de las aguas dulces presenta valores de 10 a 1000 pmhos/cm,
pero puede exceder este Hmite especialmente en aguas contaminadas (Chapman 1996), ya
que éste parametro refleja la suma de la composicién idnica o de metales de la masa de agua.

Lo anterior permite postular que los valores mas elevados de conductividad que se
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encontraron en la cubeta de Alhué se deben a la influencia directa que fas descargas del
tranque de relaves tienen sobre éstas aguas, a pesar que estos valores no se encuentren

sobrepasando los limites que se establecen en la tabla 5 para lagos mesotréficos.

5.3. Concentracién y porcentaje de saturacién de Oxigeno.
Con respecto a la oxigenacién superficial de las aguas, los valores encontrados para el
oxigeno disuelto permiten clasificar las aguas de ambas estaciones de monitoreo como aguas

de buena calidad (clase 0), ocurriendo lo mismo para el porcentaje de saturacion de oxigeno.

5.4. Niveles de nutrientes
Segun los resultados encontrados, los niveles de nutrientes si muestran valores que
sobrepasan los correspondientes a aguas mesotréficas, evaluados segun los rangos que se
muestran en la tabla 1. El fosforo tola! presentd valores medios anuales altos,
correspondientes a los encontrados en aguas eutrdficas en ambas cubetas, a pesar de no
encontrarse diferencias significativas entre estas. L.os valores de nitrégeno total muestran una
tendencia a disminuir durante el periodo de estudio. Sin embargo, esta tendencia no se vio
reflejada en los andlisis estadisticos, pues se encontré que no eran significativas las
diferencias entre valores anuales. Tampoco se enconiraron diferencias significativas entre
ambas cubetas.

5.5. Relacion N:P
Segiin Horne y Goldman (1894), cuando la relacién entre nitrégeno y fosforo (N:P) es menor a
10, el crecimiento algal estaria siendo limitado por deficiencia de nitrégeno, al contrario si esta
relacion es >10 el nutriente limitante seria el fosforo. Sin embargo este indice pierde precisién

al presentar valores muy altos (sobre 100ugfl), por lo que en el caso de los valores

46




encontrados en este estudio éste parametro no seria reievante y por lo tanto indicaria que

existe otro factor que limita el crecimiento algal.

5.6. Clorofila “a”
Es importante destacar que, en contradiccién a los elevados valores de nufrientes encontrados
en ambas estaciones de muestreo, la clorofila “a” mostrd una clara tendencia a disminuir
durante el periodo de estudio en Alhué y en El muro, sin embargo estos valores se mantienen
sobre el valor promedio descrito para aguas sutrdficas. (Ryding y Rast, 1993). Los valores
anuales mostraron diferencias significativas para ambas cubetas, sin embargo no se encontrd

que los valores de clorofila “a” fueran significativamente distintos entre Alhué y El Muro.

5.7. Estructura y dinamica fitoplanctonica
La distribucién de la mayoria de las algas de aguas dulces es cosmopolita y los cambios en su
abundancia dependen de las caracteristicas de los ecosistemas en los que se desarrollan
{Hutchinson 1967, Reynolds 1984, Margalef 1983). Durante los primeros ocho afios de
existencia del embalse Rapel, éste ya era clasificado como una lago en rapido proceso de
eutroficacion, con asociaciones de microalgas que mostraban la clasica sucesién descrita para
embalses templados: Diatomeas- Cloréfitas- Ciandfitas (Hutchinson 1957, Margalef 1983, Vila
et al. 1987) y con la dominancia durante todo el afio de Aulacoseira granulata (Vila & Pardo
2003). En e! presente estudio se encontré que tanto la composicién como la dinamica del
fitoplancton han variado respecto a la descrita histéricamente y que no concuerdan con las que
normalmente se describe para los rangos de nutrientes mencionados anteriormente. Ademas,
la importante dominancia de Aulacoseira granulata observada en estudios anteriores (Vila et al.

1987, 1997, 2000 y 2003) disminuyé notablemente, siendo reemplazada por una especie
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cloroficea perteneciente al genero Chlamydomonas, la que se encuentra presente durante

todo el afio representando més del 80% de la abundancia total del fitoplancton.

Junto con lo antes mencionado, llama la atencién la ausencia de especies de microalgas
pertenecientes al grupo de las cianobacterias, tipicamente encontradas en aguas con altos
niveles de nutrientes (Lampert y Sommer, 1997, Margalef, 1983; Paerl, 1988; Pizzolén 1996,
Scheffer ef al., 1997). Variados estudios han reportado la alta sensibilidad al cobre {Cu*?) que
presentan las cianobacterias (Boyd 1972, Wurtsbaugh & Horne 1982) por lo que la actual
composicion det fitoplancton en e! embalse Rapel podria refiejar el efecto de altas
concentraciones de sulfato de cobre en sus aguas producto de las descargas mineras,
ocasionando la ausencia de cianobacterias, sin embargo este parametro no fue analizado
durante el presente trabajo. En contraposicién a lo anterior, algunas especies del género
Chlamydomonas se han reportado como resistentes a altas concentraciones de cobre (Hale
1957), pudiendo justificar la alta abundancia que esta especie presenta en la actualidad en el
embalse.

Por ofra parte, algunas especies del genero Chlamydomonas han sido descritas como
capaces de acumular almidén a través de un sistema de nutricién saprofitico en reemplazo del
sistema fotosintético {Smith, 1950). Lo anterior podria justificar la tendencia que muestra Ia
clorofila “a” a descender en el tiempo a pesar de los altos valores de abundancia

fitoplancténica encontrados, entre los cuales Chlamydomonas aporté en mayor proporcion.

Ademas, la dinamica del fitoplancton no siguié el patrén tipico descrito para las aguas
eutréficas. En El Muro se encontrd que las diatomeas comenzaban a aumentar durante el
otofic para alcanzar su maximo en primavera, mientras que las algas verdes fueron mas

abundantes en verano y otofio disminuyendo hacia la primavera. Por ofra parte, en Alhué se
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encontré una gran abundancia de algas verdes durante todas las estaciones del afio, que solo
en invierno era superada por el grupo de las diatomeas. En ambas estaciones los grupos

taxonomicos Dinophyceae y Cyanophyceae, tuvieron una minima representacion.

Al comparar la abundancia y riqueza de especies entre las dos cubetas analizadas, es posible
decir que las comunidades algales de El Muro presentan valores significativamente menores
para ambos parametros en comparacién con Alhué. Asimismo, el indice de diversidad de
Shannon-Wienner también mostré valores significativamente menores para ElI Muro

comparados con los de Alhué, excepto durante los periodos de verano (ver tabla 9)

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, el mayor deterioro que exhiben las comunidades
fitoplanctonicas de El Muro podria atribuirse a que es a esta cubeta a la que llegan finalmente
la suma de todas las descargas recibidas por los fributarios del embalse Rapel, lo que se suma
a su mayor profundidad potenciando los cambios en las caracteristicas del agua. Sin embargo,
lo anterior no puede ser justificado debido a cambios en los parametros fisicos y quimicos
analizados en este estudio puesto gue éstos no mostraron diferencias significativas, por o que
es posible que exista algun otro factor, no analizado en el presente trabajo, que pueda ser
causante de los cambios observados en las comunidades de fitoplancton del El Muro. Las
aguas de El Muro reciben una gran cantidad de materia orgénica proveniente de descargas de
aguas servidas o descargas de tipo domésticas, de la agroindustria y de fuentes de
contaminacion difusas. Ademas recibirfan la influencia de las descargas mineras provenientes
de ia minera El Teniente, por lo que serfa importante realizar estudios mas completos en los
que se incluyan otras variables tales como nivel de sulfatos, de material organico disuelto etc.

La hipdtesis planteada al principio del estudio se cumple sélo parcialmente puesto que las

variables fisicas y quimicas no mostraron variaciones significativas, en el tiempo ni entre
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cubetas, que puedan explicar cambios en el fitoplancton. Sin embargo, las comunidades
fitoplanctonicas si mostraron cambios con respecto a descripciones histricas en el Embalse
Rape!, por io que es posible concluir que existen otros factores o variables, que no fueron
incluidas en este estudio, que podrian estar acasionando cambios en las algas.

Los resultados expuestos en el presente trabaj; demuestran la fuerte influencia que el
desarrolic urbano e industrial ha tenido sobre las aguas del embalse Rapel, produciendo
rapidos cambios en las comunidades fitoplanctonicas que habitan en ellas, enconfrandose en

la actualidad que especies antes mencionadas como dominantes fueran reemplazadas por

otras distintas capaces de crecer abundantemente en las aguas del Embaise Rapel.
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6. CONCLUSIONES

El presente estudio ha mostrado que las variables fisicas y quimicas de las aguas del embalse
Rapel, evaluadas en las cubetas de El Muro y Alhué, han variado en el tiempo. Sin embargo
estos cambios no son significativos, por lo que otros factores estarian provocando los cambios

observados en las comunidades fitoplanctonicas que habitan en elias.

Las aguas del Embalse Rape! han sido sometidas a una fuerte y creciente presion antrépica,
caracterizada por el aporte de residuos tanto industriales como domésticos, la presencia del
mineral de cobre El Teniente en la cubeta del estero Coya, es un gran factor incidente en la
calidad de las aguas de la cuenca del Rapel, pues adiciona una gran cantidad de metales
pesados en solucion que irreversiblemente seguiran afectando la cuenca. Ademas su cercania
a centros urbanos como Santiago, Melipilla y Valparaiso ha contribuido al desarrollo turistico
potenciando los cambios en las caracteristicas de sus aguas (Pardo & Vila, 2006), por lo que
se hacen necesarios estudios que incluyan otros pardmetros que puedan refiejar los cambios
en las comunidades fitoplanctonicas.

Los altos niveles de nutrientes encontrados en las aguas del Embaise Rapel permiten
clasificarlo como un sistema lacustre eutréfico e incluso hipereutrdfico, lo que también se ha
reflejado en los altos valores de abundancia fitoplanctonica, sin embargo, se encuentra una
incongruencia enire éstas caracteristicas y los valores de clorefila “a” pues estos en general
mostraron una tendencia a decrecer en el tiempo. Lo anterior podria atribuirse a una posible
saturacion de las comunidades fitoplanctonicas fotosintetizadoras debido a los altos niveles de
rateria organica, es decir las algas fotosintetizadoras estarfan siendo reemplazadas por otras
capaces de utilizar ofra forma de produccién primaria que permitiia aprovechar las

condiciones de las aguas dei Embalse Rapel.
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Se puede concluir ademas que a pesar de que las aguas del Embalse Rapel no muestran los
cambios tipicos descritos para sistemas en proceso de eutroficacion, como por ejemplo la
presencia de cianobacterias, es imprescindible una evaiuacion constante y frecuente de las
variables fisicas y quimicas de sus aguas, asi como también de los cambios experimentados
por las comunidades biolégicas, con el fin de contar con herramientas que permitan una buena

gestion de sus aguas.
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