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RESUMEN

Se analiza la composicidn y abundancia del fitoplancton del Embalse Rapel durante un ciclo anual (1976-1977). De los
60 taxa reconocidos, 33 corresponden a Cloroficeas, 22 a Diatomeas y 5 a Cianoficeas. Melosira granulata destaca por
su abundancia en todo el lago, especialmente durante el “florecimiento” de primavera y otoflo. La existencia de un
gradiente rio—lago somero—lago profundo determina una diferencia significativa en la abundancia de fitoplancton
a lo largo del embalse, a pesar de la similitud de la riqueza en especies. El florecimiento de fitoplancton se inicia en
septiembre y la biomasa algal permanece alta durante la primavera y el verano en las dreas con profundidad menor,
mientras que en las regiones mds profundas la abundancia disminuye significativamente durante el verano.
Palabras claves: Algas planctonicas, “florecimiento”, ciclos de abundancia, Melosira granulata, Chile Central.

ABSTRACT

The composition and abundance of phytoplankton in the Rapel reservoir is analized during the 1976-1977 annual
cycle. Of 60 taxa identified 33 were green algae, 22 diatoms and five blue-green algae. Melosira granulata was the
most abundant species particularly during Spring and Autumn. The gradient river—shallow lake—deep lake deter-
mines a significant time gap seasonal abundance of the phytoplankton along the reservoir, in spite of the similar species
richness. The phytoplankton bloom begins during September and the algae biomass remains high during spring and
summer at the shallow areas. Meanwhile at deep regions, the abundance diminishes significatively during summer.

Key words: Planktonic algae, bloom, abundance cycles, Melosira granulata, Central Chile.

INTRODUCCION y cuantitativas en la composicion de
las comunidades de ‘‘algas” planctdnicas
y fluctuaciones o tendencias diferenciales
en cada facies del sistema.

Un rango caracteristico de las comuni-

En los ultimos 20 afios, los estudios del
fitoplancton han experimentado un desa-
rrollo importante en Chile (Montecino

1985). Sin embargo, el conocimiento
taxonémico y ecologico de estos orga-
nismos y especialmente en cuerpos de
agua de origen reciente, tales como los
embalses, es incompleto.

El embalse Rapel por su longitud de
42 km, su forma dendritica y su confi-
guracion morfométrica, producto de la
inundacién de una cuenca fluvial en el
afio 1968, muestra un gradiente rio-lago
somero-lago profundo en su configura-
cion batimétrica y flujo del agua que
sugiere la existencia de diferencias cuali

dades fitoplanctonicas limnicas se refiere
a las fluctuaciones regulares de las espe-
cies que las componen y de sus abundan-
cias. Dependiendo de la concentracion
de nutrientes de los ecosistemas acudti-
cos v de condiciones climdticas se obser-
van diferentes asociaciones de ‘‘algas”.
Hutchinson (1967) reconoce asociaciones
fitoplanctonicas definidas para cada época
del afio y describe ciclos de abundancia
especificos, especialmente en los lagos
templados. Reynolds (1982) se refiere a
estos ciclos agregando evidencia experi-
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mental para explicar los mecanismos que
regulan la periodicidad estacional.

Las observaciones realizadas en este
embalse permiten describir las diferencias
espacio-temporales de la comunidad fito-
planctonica después de 8 afios de inunda-
cién, las que se interpretan en funcion de
las caracteristicas batimétricas, distribu-
cion de nutrientes y de las adaptaciones
especificas de las especies principales.
Debido a que estos ambientes tienden a
eutroficarse mas rdpidamente (Margalef
1983), se espera que esta informacién
permita evaluar los probables cambios
que se produjesen en el futuro en la com-

posicién de las asociaciones fitoplanc-
ténicas aqui sefialadas.

METODOS

Entre julio de 1976 y agosto de 1977 se
colecté plancton en cinco estaciones fijas
distribuidas entre la zona de la represa y
la ““cola’ del embalse Rapel (Fig. 1).

Las muestras de superficie obtenidas
con una botella plastica de 1 1 y las de
5y 10 m con una botella Van Dorn de
3 1 fueron filtradas a través de una malla
de 70 um.

4

| Alhue

Fig. 1: Embalse Rapel. Estaciones de muestreo 1 a 5. Se sefiala localizacion de la represa (=), estero
Alhué y los dos afluentes principales: Cachapoal y Tinguiririca.
Rapel Reservoir. Sampling Station (1through 5). The location of the dam (*), Alhué stream and two main rivers Ca-

chapoal and Tinguiririca are also indicated.
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Durante todos los muestreos se midid:
la transparencia del agua con un disco de
Secchi, la temperatura con un termoé-
metro graduado en décimas incluido en la
botella Van Dorn y la concentracion de
nutrientes con un colorimetro HACH
modelo DR EL.

Muestras de fitoplancton frescas o
fijadas en formaldehido al 5w, al igual
que muestras sometidas a oxidacion lenta
(Balech & Ferrando 1964) y montadas
con Aroclor (Salzgitter, S.A.), fueron
examinadas con un microscopio de contras-
te de fases y lente de inmersion. Los dibu-
jos fueron realizados con cdmara clara.

Para la identificacion de las especies
de algas presentes en las muestras, se
consulté los trabajos de Brunnthaler
(1915), Geitler (1932), Krieger (1937),
Bourrely (1957), Brook (1959), Patrick
& Reimer (1966, 1975), Uherkovich
(1966), Rehakova (1969), Prescott (1970),
Rivera (1970, 1983), Hustedt (1971), Na-
varro & Avaria (1971), West & West (1971),
Rivera et al. (1973), Parra (1973, 1975,
1979), Parra y Gonzilez (1977).

Para la cuantificacion de las algas se uti-
liz6 un micrémetro ocular Whipple y una
cdmara Sedgwick-Rafter de 1 ml de capa-
cidad y los recuentos se expresaron en uni-
dades estindar (U.E.) de area de 400
um? (Welch 1948). Siguiendo las suge-
rencias de Woelkerling et al (1976), se
contaron dos campos en 12 submuestras.

El andlisis de diversidad de las muestras
de superficie se hizo utilizando el método
de Shannon y Weaver (Margalef 1983).

RESULTADOS
a) Composicion del fitoplancton

Se identific6 un total de 60 taxa: 33
cloroficeas, 22 diatomeas y 5 cianoficeas.
Estos taxa se ordenaron en una clave
funcional (Anexo 1) y sus caracteristicas
se ilustran en las Figs. 2.1 a 2.55.

Durante el florecimiento de primavera
(septiembre, octubre) los taxa presentes
a lo largo del embalse fueron las diatomeas
Melosira granulata (Ehr.) Ralfs.: Mougeotia
sp.; Synedra acus (Kitzing); S. ulna var.
oxyrhynchus f. mediocontracta (Forti),
Hustedt; S. wulna var. danica (Kuiz.),
Grunow; Nitzschia sp. vy Navicula sp. A
estos taxa se agrega consecutivamente

Asterionella formosa Hassal y las cloro-
ficeas Staurastrum paradoxum Meyen;
Dytiosphaerium pulchellum Naegeliy Go-
lenkinia radiata (Chod) Wille (diciembre
y enero) y, posteriormente, Mycrocystis
aeruginosa (Kutz) Lemmermann, Oscilla-
toria sp. y Anabaena. Hacia fines de la
temporada de verano (marzo) predomi-
nan las cloroficeas, agregindose a las
especies ya citadas Coelastrum micro-
porum Naegeli; Pediastrum simplex Meyen;
Closterium acutum Brebisson; Qocystis
sp. v Scenedesmus ecornis Lemmermann.

Los resultados de la Estacién 1 (Fig. 3)
ilustran la composicibn por grupos taxo-
némicos de la comunidad fitoplanctbnica
en el ciclo anual del embalse.

M. granulata es la especie mds abundante
en todas las estaciones monitoras y durante
la mayor parte del afio. En los periodos de
mdxima abundancia fitoplanctonica cons-
tituye entre el 70% y €l 90« del fitoplancton
total del lago. La Tabla 1 detalla la abun-
dancia relativa que esta especie alcanza a
lo largo del embalse. Solamente en enero
y marzo su representatividad es inferior al
50% y so6lo en las zonas mds profundas y
cercanas a la presa (Estaciones 1, 2 y 3).

Coincidiendo con el incremento de
las temperaturas promedio diarias, duran-
te octubre y noviembre aumenta la rique-
za especifica en el embalse determinado
por un aumento en el nimero de espe-
cies de diatomeas. En enero aumentan
las cianoficeas y lo mismo ocurre con las
cloroficeas en marzo y abril.

Los valores de los indices de diversidad
fueron bajos durante todo el afio en todo
el embalse comparados con la diversidad
fitoplancténica de los lagos mnaturales
(Margalef 1956). Ellos fluctuaron entre
0,24 en primavera y 2,71 en verano. La
Estacion 3 ubicada en la interseccién de
los brazos superiores del embalse y alejada
del efecto directo de los sedimentos de los
afluentes principales entregd los valores
mads altos de diversidad. Estos se registraron
durante el verano (Tabla 2).

b) Distribucién vertical y horizontal de la
abundancia fitoplancténica

Durante el periodo estudiado, los recuen-
tos del fitoplancton de superficie fluctua-
ron en cinco 6rdenes de magnitud entre
37 unidades estdndar por litro (U.E. I!).y
4,1 x 10® U.E. I''. A cinco y diez metros
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de profundidad el recuento minimo de
fitoplancton fue de 160 UE. I'' y el
mdximo de 3,6 x 10°® U.E. I"'. Los valores
de menor abundancia se registraron siem-
pre en la estacion mds cercana al nacimien-
to del embalse, region que conserva muchas
caracteristicas 16ticas. Los valores de
mayor abundancia se encontraron, en
cambio, en zonas préximas a la represa.

En la Fig. 4 se observa que el fitoplanc-
ton presenta una tendencia a disminuir
su abundancia durante el verano, tanto
en las zonas profundas, cercanas a la
presa (Estaciobn 2), como en las zonas
de menor profundidad, aledafias a los
rios (Estacién 4). Sin embargo, los valo-
res absolutos son significativamente mads
bajos en la Estacion 2 (P < 0,05).

Fig. 2: Tlustracién de los taxa identificados en el embalse Rapel.

Ilustration of taxa identified at Rapel Reservoir.
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Fig. 2: Ilustracion de los taxa identificados en el embalse Rapel.
Ilustration of taxa identified at Rapel Reservoir.
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Fig. 2: Ilustracion de los taxa identificados en el embalse Rapel.
Ilustration of taxa identified at Rapel Reservoir.
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Fig. 3: Distribucion vertical y temporal de los porcentajes relativos de Melosira granulata, otras Dia-
tomeas, Cloroficeas y Cianoficeas en la Estacion 1, embalse Rapel.

Vertical and temporal distribution of relative percentage of Melosira granulata, other diatoms, green and blue-green
algae in station 1, Rapel Reservoir.

TABLA 1

Abundancia relativa en porcentaje de Melosira granulata a 0,5 y 10 m en cinco estaciones
monitoras del embalse Rapel.

Percentage relative abundance of Melosira granulata at 0,5 and 10 m in five monitoring stations of Rapel Reservoir.

Estacion Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto

1 0 533 94,7 71,0 88,6 - 1,0 139 3,7 604 843 - 878
5 - 98,9 92,3 90,1 - 1,9 7,1 143 760 953 - 90,9

i0 - - 97,9 89,2 - 20,5 259 0,0 76,7 96,3 - 89,6

2 0 506 97,9 53,4 92,8 12,2 00 10,8 49,0 879 96,7 97,7 855
5 S - 97,8 95,7 96,5 48,8 57 509 441 854 96,8 - 98,6
10 - - - 96,1 66,4 136 21,2 389 872 96,1 - 954

0 57,0 81,3 96,7 97,7 - 152 274 784 788 90,1 94,2 92,2

0 750 94,6 86,0 93,2 76,4 458 484 96,1 936 810 — 45,8

5 721 81,6 95,0 97,0 78,5 376 549 844 963 82,1 - 19,3

10 740 88,2 95.4 98,5 83,2 50,3 659 873 946 989 - 51,7

5 0 814 61,4 56,1 74,2 89,7 46,7 514 896 852 84,6 — 43,6
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TABLA 2

Diversidad del fitoplancton en el embalse Rapel durante 1976-1977.
Los valores se expresan como bits U.E. I'!

Phytoplankton diversity of Rapel Reservoir during 1976-1977.
Values are expressed as bits S.U. I

Meses Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion §
Agosto 1,67 1,25 1,33 1,04 1,00
Septiembre 0,37 0,24 1,00 0,35 0,48
Octubre 1,42 1,61 0,60 0,89 1,96
Noviembre 0,69 0,44 0,24 0,42 1,04
Diciembre — 2,15 1,19 1,19 0,61
Enero 0,46 1,37 2,71 1,81 1,93
Marzo 1,96 1,75 2,66 2,20 1,91
Abril 1,85 1,39 1,45 0,32 0,75
Mayo 1,94 0,80 1,20 0,51 0,88
Junio 0,94 0,30 0,69 0,77 0,62
Julio — 0,28 0,49 - -
Agosto 0,69 0,71 0,49 1,50 1,72

Para analizar el comportamiento del
fitoplancton en la columna de agua de
las zonas con profundidad promedio
alta (Estacion 2 con > 40 m) vy las de
profundidad promedio bajo (Estacion
4 con < 15 m), se sumaron los resultados
a 0,5y 10 m para cada estacion (Fig.
5). En la Estacion 4, estos valores suma-
dos se mantuvieron alrededor de 10° U.E.
I'' | desde octubre a enero, a diferencia de
la Estacién 2, lugar en el que disminuye-
ron bruscamente a partir de diciembre,
manteniéndose bajos hasta el mes de mayo.

¢) Periodicidad estacional

Los recuentos totales de fitoplancton reve-
lan un incremento paulatino de la abun-
dancia, desde julio a noviembre 1976, en
las zonas cercanas a la represa (Fig. 4b y
Tabla 1) y, desde julio a diciembre, en la
zona cercana a los afluentes principales
(Fig. 4a). En ambos sectores la abundan-
cia disminuydé en los meses de verano
mostrando un nuevo incremento en otofio,
que dura hasta mayo en la Estacién 4 y
hasta junio en la Estacion 2 (Fig. 4).

El patréon estacional de la abundancia
de la comunidad fitoplanctonica en super-
ficie es semejante a lo largo del embalse;
Sin embargo, desde la “cola” del embalse
a la zona de la presa,la duracion del perio-
do de disminucion estival se hace cada
vez mds extensa. En la ‘““cola” la cantidad
de fitoplancton sélo disminuye durante el

mes de marzo. En cambio, en la presa
esta disminucion se extiende entre enero
y mayo. Sin embargo, en invierno (junio
y julio) la abundancia fue menor en las
estaciones de la “cola’ por la mayor in-
fluencia reofila (Fig. 6, Tabla 3).

DISCUSION

La distribucion de la mayoria de las algas
dulceacuicolas es cosmpolita y las fluc-
tuaciones de su abundancia dependen
de las caracteristicas de los ecosistemas en
los cuales se desarrollan (Hutchinson 1967,
Reynolds 1982, Margalef 1983). En el caso
del embalse Rapel, las especies mds fre-
cuentes y abundantes corresponden a aque-
llas descritas para lagos de mediana a alta
productividad (Wetzel 1983) y esto coinci-
de con los valores de productividad pri-
maria y concentracion de clorofila a sefia-
lados para este lago (Montecino & Cabrera
1982).

El embalsamiento del cauce del rio
Rapel, iniciado en 1968, permitid una
rapida colonizacién fitoplancténica. Estos
organismos presentan ciclos de abundancia
similares en todo el lago, pero asincronica
en las diferentes zonas. La biomasa fito-
planctonica parece estar relacionada con
factores morfoeddficos tales como pro-
ductividad media, s6lidos disueltos totales,
temperatura y factores hidrologicos como
caudal y recambio del agua. Las diferencias



46 VILAETAL.

uSt.l" (a) ! (b)

T T V1T
A1 1113

T
L

1
1

A llllll

LI Tl[l'

-

yd
11 1017

—_—

1

—o Om =
-
&-a Hm ]
-2 |Om 4
-

1

llll111111114"__JI_L11111L1|11|1
JASONDEFMAMJJA J ASONDEFMAMUJU Y A

Fig. 4: Abundancia (en escala logaritmica) de fitoplancton de red (Unidades Estandar I'') Estacion
NO 4 (a) y N© 2 (b) 2 0,5 y 10 m de profundidad en el embalse Rapel, durante 1976-1977.

Abundance of net phytoplankton (Standard Units 1™ ) in station 4 (a) and 2 (b) at 0,5 and 10 m depth in Rapel re-
servoir during 1976-1977.
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Fig. 5: Abundancia (en escala logaritmica) de fitoplancton de red (Unidades Estindar I'"). Sumadas
para la columna de agua de 0 a 10 m de profundidad en la estacion 2 (®) y la estacion 4 (o) en el embalse
Rapel.

Abundance of net phytoplankton (Standard Units 1) added for the water column from 0-10 m deph in station 2 (*)
and station 4 (o) in Rapel reservoir.
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Fig. 6: Distribucion espacial del fitoplancton superficial (log. de la abundancia expresada en unidades
estandar por litro (U.E. 1)) en el eje longitudinal del embalse Rapel, desde la represa a la “cola”

(Estacién 1 a 5) durante junio a julio 1976-1977.

Spatial distribution of surface phytoplankton (log. of abundance) on the longitudinal axis of Rapel reservoir, station

1 to § during june and july, 1976-1977.

batimétricas y la distancia a la entrada de
los afluentes principales modularian fluc-
tuaciones diferentes de temperatura, dispo-
nibilidad de nutrientes y la cantidad de
los sedimentos en las diferentes regiones
de este lago artificial, lo que finalmente
influiria en la periodicidad y abundancia
de las especies fitoplanctonicas a lo largo
del embalse.

La riqueza de especies de tamafio infe-
rior a 74 pum esti probablemente sub-
estimada por el método utilizado en la
obtencion de las muestras. Sin embargo,
aun para el plancton de red la riqueza
de especies no es alta y el predominio
permanente de Melosira granulata influye
en los bajos valores de diversidad especi-
fica del fitoplancton del embalse. El pre-



FITOPLANCTON DEL EMBALSE RAPEL 49

dominio de una o dos especies es una
caracteristica frecuente en lagos de origen
reciente como son los embalses (Margalef
et al. 1976). A ello contribuye también
el escaso desarrollo de vegetaciéon ribe-

refia, resultado de las fluctuaciones del
nivel del lago artificial. La diversidad fito-
planctonica también estd determinada por
la dindmica hidroldgica que permite la
persistencia de M. granulata en Rapel.

TABLA 3

Abundancia mensual del fitoplancton del embalse Rapel en distintas profundidades en las
estaciones de muestreo 1a 5 en U.E. I'! x 103

Phytoplankton monthly abundance of Rapel Reservoir al different depths in the sampling stations
(1-5)8.U.I'* x 10°

Estacion Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Marzo

Abril Mayo Junio Julio Agosto

0 5 12 96 28  4.094

1 5 16 - 567 1.174 3.580
10 - - — 1.750 1.828

0 5 2 99 49 2.428

2 5 20 - 514 2.127 2.626
10 - - - - 2.468

3 0 - 1 132 2.762 840
0 1 1 6 46 16

4 5 1 8 3 533 429
10 - 8 21 1.481 844

5 0 1 1 - 9 53

- 10 8 6 17 254 - 8

- 198 18 16 147 1.804 - 37

- 19 22 8 211 1982 - 6l

24 10 8 5 26 1113 2 11
1.068 68 19 52 218 2490 - 43
507 16 39 30 251 2579 - 47
- 328 22 41 446 546 1 114
1.353 231 54 242 484 3 - 1
3.151 1.154 407 1.065 805 5 - 1
1.891 1.227 301 927 1.076 5 - 1
761 2395 110 940 86 R 1

Esta especie se destaca por su abundan-
cia en otros lagos templados chilenos de
diferente rango trofico; lagos oligotrofi-
cos tales como el Ranco (Rivera 1970),
los lagos araucanos (Thomasson 1963,
Campos 1984), los lagos mds australes
(Asprey et al 1964) y los eutroficos
como la laguna chica de San Pedro (Ri-
vera 1970) y la laguna de Aculeo (Vila
etal 1982).

Parra et al (1981) discuten el signifi-
cado de la abundancia de M. granulata
en cuerpos lénticos de la region de Con-
cepcion y en especial su relacion con la
concentracion de silice en el agua, que en
estos ecosistemas es similar a los valores
sefialados para el embalse Rapel (Cabrera
et al. 1977). La disponibilidad de silice
disuelto durante la mayor parte del ciclo
anual permitiria la existencia de abun-
dantes poblaciones de M. granulata.

! VILA I, C SAUL & H MUHLHAUSER (1982) Eutro-
fia y poblaciones icticas en la Laguna de Aculeo.
Archivos de Biologia y Medicina Experimentales 15
(2): 261.

A semejanza de los lagos templados
del hemisferio norte, el fitoplancton del
embalse Rapel presenta dos periodos de
madxima abundancia: el primero en prima-
vera y el segundo en otofio. Pero, mien-
tras en los lagos mencionados el floreci-
miento de primavera se inicia con el cre-
cimiento de diatomeas y se sucede con
las cloroficeas y luego las cianoficeas
cuya abundancia aporta al midximo otofial,
en Rapel, en cambio, durante casi todo el
afio M. granulata es la especie mas abun-
dante, especialmente en los sectores con
menor profundidad; en las distintas zonas
del embalse la riqueza de especies es simi-
lar, pero la abundancia de cada una de
ellas es diferente (Fig. 6).

El florecimiento masivo del fitoplanc-
ton se inicia temprano en la primavera
en las zonas con régimen tipicamente la-
custre pero de baja profundidad (Estacio-
nes 3 y 4), areas en las cuales, ademads, se
mantiene el crecimiento sostenido del
fitoplancton desde octubre a marzo. En
cambio, en la regién con mayor profun-
didad (Estaciones 2 y 1), cercanas a la
presa, el descenso de la abundancia del



50 VILA ET AL.

fitoplancton es brusco y durante todo el
verano los valores se mantienen bajos.
Durante los meses de invierno, sin em-
bargo, el crecimiento del fitoplancton,
especialmente en estas zonas con baja pro-
fundidad, estaria limitado por las tempera-
turas mds bajas con menor disponibilidad
de luz y alta sedimentacién por efecto de
las lluvias invernales. En los sectores mas
profundos del embalse, en cambio, la abun-
dancia es alta en primavera y disminuye
en verano, probablemente por una menor
disponibilidad de nutrientes en la zona
trofogénica, para luego presentar un
segundo incremento en otofio. En las
zonas bajas, pero de régimen fluvial, la
abundancia del fitoplancton se mantiene
baja durante todo el afio (Estacidon 5).

La composicién y abundancia del fito-
plancton del embalse Rapel plantean in-
terrogantes interesantes en relacibn con
la predominancia permanente de Melosira
granulata y el estudio del o de los para-
metros que favorecerian su proliferacion,
tanto en éste como en otros lagos chilenos.
Un alto nimero de lagos nacionales ha sido
clasificado como monomicticos templados.
Esto se explica por el efecto combinado
del régimen térmico y la alta frecuencia
de vientos, factores que influirian en la
mezcla de la masa de agua estableciendo
periodos cortos de estratificacién tér-
mica; las caracteristicas antes sefialadas
parecen favorecer tasas altas de crecimiento
de Melosira granulata. Es conocido tam-
bién que los ciclos de abundancia de
Melosira estin regulados en gran medida
por sus tasas de sedimentacién durante
periodos de estratificacion y por su re-
suspension y crecimiento eficiente duran-
te los periodos de mezcla (Reynolds
et al 1986).

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos al Dr. Oscar Parra las facilidades otorgadas
a las autoras para la identificacion de los taxa en el
laboratorio y biblioteca del Departamento de Botdnica
de la Universidad de Concepcién. También agradecemos
la ayuda del Sr. Herndn Thielemann en los trabajos de
terreno, de la Sra. Marta Cariceo y Srta. Ana Valdés
por dactilografiar el manuscrito y a Serena, Luz y Cecilia
por confeccionar las figuras y a Lilio Yafiez por el trabajo
fotogrifico.

Este trabajo fue financiado por los Proyectos del
Departamento de Investigacién y Bibliotecas (B-1083 y
N-1577) de la Universidad de Chile y Grant SCRP 551-
381 MAB 5, UNESCO.

LITERATURA CITADA

ASPREY GF, K BENSON-EVANS & JE FURET (1964)
A contribution to the study of South American
freshwater phytoplankton. Gayana, Botdnica
N© 10.

BALECH E & H FERRANDO (1964) Fitoplancton
marino. EUDEBA. Buenos Aires.

BOURRELY P (1957) Les algues d’eau douce. Ed. N.
Boubée, Paris. I: 511 pp, II: 434 pp, III:
512 pp.

BROOK AJ (1959) The published figures of the desmid
Staurastrum paradoxum. Revue Algologique
4:239-255.

BRUNNTHALER J (1915) Protococcales. En A. Paascher:
Die Siisswasserflora 5, Chlorophyceae 2:
52-205.

CABRERA S, V MONTECINO, I VILA, N BAHAMON-
DE, I BARENDS, 1 BAHAMONDES, R RO-
DRIGUEZ, R RUIZ & D SOTO (1977) Carac-
teristicas limnoldgicas del Embalse Rapel,
Chile Central. Publicacion de O.E.A. sobre el
Seminario de Medio Ambiente y Represas.
Montevideo, Uruguay. Monografia. Departa-
mento de Asuntos Cientificos y Tecnologicos.
Tomo I: 40-61.

CAMPOS H (1984) Limnological study of Araucanian
lakes (Chile). Verhandlungen Internationaler
Verein Limnologie 22: 1319-1327.

GEITLER L (1932) Cyanophyceae in Rabenhorst’s
Kryptogamen Flora von Deutschland, Oester-
reich und der Schweiz 14. Leipzig (Akad.
Verlagsgesellschaft).

HUSTEDT F (1971) Die Kieselalgen Deutschlands,
Oesterreichs und der Schweiz Vol. VII, Part I,
II. Johnson Reprint Co. New York, Part I:
920 pp, Part I1: 845 pp.

HUTCHINSON GE (1967) A treatise on Limnology. II
Introduction to lake biology and the limno-
plankton. New York, John Wiley and Sons,
Inc.

KRIEGER W (1937) Conjugatae. In Rabenhorst’s Krypto-
gamen Flora. 13 (1-4): 712. Johnson Reprint
Corporation. New York.

MARGALEF R, D PLANAS, J ARMENGOL, A VIDAL,
N PRAT, A GUISET, J TOJA & M ESTRADA
(1976) Limnologia de los embalses espafioles.
Direccion General de Obras Hidraulicas. Minis-
terio de Obras Publicas. Madrid.

MARGALEF R (1983) Limnologia. Barcelona, Ediciones
Omega.

MONTECINO V & S CABRERA (1982) Phytoplankton
activity and standing crop in an impoundment
of Central Chile. Journal of Plankton Research
4 (4): 943-950.

MONTECINO V (1985) Fitoplancton estuarial y de
aguas limnicas. Revista de Biologia Marina.
Valparaiso 21 (1): 199-211.

NAVARRO N & S AVARIA (1971) Fitoplancton del lago
Pefiuelas. Anales del Museo de Historia Natural.
Valparaiso (4): 287-338.

PARRA O (1973) Estudio cualitativo del fitoplancton de
la Laguna Verde, Concepcion, Chile, excluidas
diatomeas. Gayana, Botinica 24: 1-27.

PARRA O (1975) Desmididceas de Chile. I. Desmididceas
de la regién de Concepcidn y alrededores.
Gayana, Botdnica 30: 1-91.

PARRA O (1979) Revision der Gattung Pediastrum
Meyen (Chlorophytal). Bibliotheca Phycologica
Band 48: 1-183, J. Cramer. Germany.



FITOPLANCTON DEL EMBALSE RAPEL 51

PARRA O & M GONZALEZ (1977) Desmididceas de
Chile III. Desmidiaceas de la Isla de Chiloé.
Gayana, Boténica 34: 1-103.

PARRA O, E UGARTE & V DELLARROSSA (1981)
Periodicidad estacional y asociaciones en el
fitoplancton de tres cuerpos lénticos en la
region de Concepcidn, Chile. Gayana, Botdnica
36: 1-35.

PATRICK R & CW REIMER (1966) The diatoms of the
United States. Monographs of the Academy
of Natural Science of Philadelphia 13 (1):
1-68.

PATRICK R & CW REIMER (1975) The diatoms of
the United States. Monographs of the Acade-
my of Natural Science of Philadelphia 13 (2)
Part 1:1-213.

PRESCOTT GW (1970) Algae of the Western Great
Lakes area. WMC Brown Co. Buduque. lIowa.

REHAKOVA H (1969) Die Variabilitit der Arten der
Gattung Oocystis. In B. Fott, Studies in
Phycology: 145-196, E. Schweizarbart’sches
Verlagsbuchandlung. Germany.

REYNOLDS CS (1982) Phytoplankton periodicity:
Its motivation, mechanisms and manipulation.
Report of the Freshwater Association 50:
60-75 Ambleside, England.

REYNOLDS C, V MONTECINO, ME GRAF y S CA-
BRERA (en prensa) Shortterm dynamics of

a Melosira population in the plankton of an
impoundment in Central Chile. Journal of
Plankton Research.

RIVERA P (1970) Diatomeas de los lagos Ranco, Laja
y laguna Chica de San Pedro (Chile). Gayana,
Botanica 20: 1-25.

RIVERA P, O PARRA & M GONZALEZ (1973) Fito-
plancton del estero Lenga, Chile. Gayana,
Botanica 23: 1-9.

RIVERA P (1983) A guide for references and distribution
for the class Bacillariophyceae in Chile between
18028’S and 589S. Bibliotheca Diatomo-
logica Bd. 3: 1-386. J. Cramer. Germany.

THOMASSON K (1963) Araucanian lakes. Acta phyto-
geographica suecica 47 Uppsala, Almgvist
and Wiksells Boktryckery AB.

UHERKOVICH G (1966) Die Scenedesmus Arten Un-
garns. Budapest 173 pp.

WELCH PS (1948) Limnological Methods. Philadelphia,
Blakiston Co.

WEST W & GS WEST (1971) A monograph of the British
Desmidiaceae Johnson Reprint Co. New York
Vol. IV: 1-191; V: 1-299.

WETZEL RB (1983) Limnology, 2hd Edition. WB
Saunders Company, New York.

WOELKERLING WJ, RR KOWAL & SB GOUGH (1976)
Sedgwick-Rafter cell counts: a procedural
analysis. Hidrobiologia 48: 95-107.

ANEXO1

CLAVE FUNCIONAL PARA LOS PRINCIPALES TAXA DE ALGAS PLANCTONICAS

1. Pigmentos contenidos en cloroplastos cuyo nimero y forma son variables, unicelulares o
coloniales. . . . ... e e e e 2
1. Pigmentos dispersos en el citoplasma y contenido citoplasmatico homogéneo, generalmente
colonjales. . ............. MyXOphYCeae. . . ..ot ittt e e e e 3
2. Cloroplastos amarillentos o cafés. Pared celular siempre rigida formada por dos valvas sobre-
puestas y con notoria ornamentacion bilateral o radial . . . . . .. Bacillariophyceae .. .. ... 36
2’. Cloroplastos verdes. Pared celular a veces rigida, sin valvas. . . . . .. Chlorophyceae. . . .. .. 6
3. Lascolonias forman filamentos. Con o sin heterocistos y aquinetes. . . . .............. 4
3’. Las colonias forman conglomerados ovales o globosos, irregulares y a veces perforados con
numerosas células esféricas distribuidas irregularmente dentro de un mucilago. Sin hetero-
cistosniaquinetes. . . .. ...... . ... L o ... Microcystis aeruginosa (Fig. 2.53)
4. Filamentos rectos sin heterocistos, niaquinetes. . . .. ......... ... ... .. ... . ... 5
4’. Filamentos irregulares con numerosos heterocistos esparcidosen el tricoma . . . ... ......
............................................. Anabaena sp. (Fig. 2.55)
Aquinetes raras veces adyacentes a los heterocistos . ... ... Anabaena circinalis (Fig. 2.54)
5. Filamentos con una vaina gelatinosanotoria. . . . . .................... Lingbya sp.
5. FilamentosSinvaina. . ... .. ... vu vt oo n et Oscillatoria sp.
6. Organismos en condicion vegetativa méviles. Células con 2, 4, 8 flagelos de igual longitud . . .
......................... Orden Volvocales . . ....................... 35
6’. Organismos en condicidn vegetativa inmoviles. Células sin flagelos ... ... ............ 7
7. Unicelulares o colonias filamentosas o cloroplastos grandes en forma de bandas espiraladas,
estrelladas o laminares con notorios pirenoides . . . . .. .. Orden Zignematales. .. ...... 8
7°. Unicelulares o colonias no filamentosas. Cloroplastos pequefios de variadas formas al igual
que las células, que son esféricas, ovoides, aciculares, fusiformes o poliédricas. Pirenoides
pequefioso ausentes. . . .. ............ Orden Chlorococcales . . . .. ............ 14
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Colonias filamentosas, con una serie de células cilindricas. Un cloroplasto axial que ocupa

todoellargodelacélula. . .. ... ... . . . . e Mougeotia sp.
Unicelulares con forma variada. Cloroplastos axial estrellados o laminados . . .. .........
Unicelulares, sin constriccion ecuatorial oistmo . . .. ...... ... . i i e i
Unicelulares, con constriccién ecuatorial . . . .. .. .. ... ... . . . .. . e
Células con forma de media luna abierta. Hasta con 20 pirenoides por cromatéforo, frecuen-
temente 14. Extremos levementecurvos . .. .......... Closterium aciculare (Fig. 2.52)
Células con formas variadas desde poco arqueadas o sigmoideas, 3 pirenoides por croma-
tOfOro. . .o o i Closterium acutum var. variabile (Fig. 2.51a)

Closterium acutum var. linea (Fig. 2.51b)
Células de forma arrifionada. Pared ornamentada. ... ........ Cosmarium sp. (Fig. 2.50)

Células triangulares en vista posterior, con simetria radial, apéndices laterales presentes . . . .
Apéndices laterales granulosos, verrucosos o espinosos, poco divergentes entre si. Centro
del hemisoma sin ornamentacién .. ............... Staurastrum johnsonii (Fig. 2.47)
Apéndices laterales liSos . . . . . . . .. e e e e
Hemisoma rectangular. Apéndices terminados en 3 a 4 espinas poco visibles . . . ... .. .. ..

...................................... Staurastrum tetracerum (Fig. 2.48)
Hemisoma triangular. Apéndices divergentes con tres espinas claramente visibles . . . ... ...

...................................... Staurastrum paradoxum (Fig. 2.49)
Célulassolitarias . . . . .. .. .o it i e et e et e e
Células formando colomias. . . . . ... . ittt e e e
Células ovales o esféricas provistas de-espinas, setas O procesos. . . .. .. .. .. .ccv ...
Células cuadrangulares desprovistas de espinas. . . . .. .. .. Tetraedron minimum (Fig. 2.26)
Células ovales, con 2 a 4 espinas o setas, que nacen de cada polo. Cloroplastos parietales.

......................................... Chodatella subsalsa (Fig. 2.31)
Células esféricas. Con numerosas y largas setas radiales en toda su superficie. . .. ........

.......................................... Golenkinia radiata (Fig. 2.33)
Células tetragonales. Cada angulo truncado,conunalargaseta. . ...................

..................................... Poliedriopsis quadrispina (Fig. 2.24)
Células piramidales con 3 6 4 dngulos redondeados, de donde nacen gruesas espinas. . . . . ..

............................................ Treubaria varia (Fig. 2.29)
Células con cinco angulos (8-15 um de didmetro) terminados en 1 a 3 espinas en un solo
Plano .. .. ... e, Tetraedron caudatum (Fig. 2.28)

Células poligonales con angulos o polos de las células prolongados en procesos bi y trifur-
cados mas largos que el didmetro de la célula y en diferentesplanos .. ...............

....................................... Tetraedron limneticum (Fig. 2.27)
Colonias formadas por 2,4,8,14hasta32células. . .. .........................
Colonias formadas pormasde 32 células . . . .. .. ... .. ... ... . L .
Colonia irregular arracimada, con gran nimero de células ovoideas rodeadas de mucilago.

............................................... Botryococcus braunii
Colonias regulares esféricas compuestas hasta de 64 células globosas interconectadas por

procesos gelatinosos cortos . . . . ... ..., Coelastrum microporum (Fig. 2.37)
Colonias con 2 a 8 células ovaladas agrupadas en la pared celular engrosada de la célula
madre . . .. ... e e e Oocystis lacustris (Fig. 2.25)

Colonias con células de forma variada no agrupadas en la pared celular de la célula madre . . .
Colonias concélulasaplanadas. . . ... ... .. it e e
Colonias con célulasnoaplanadas. . . . .. .. ... .. ... . i e e
Células ovoides, fusiformes u oblongas formando series simples o dobles con sus ejes longi-
tudinales en paralelo 0 adosados pOr sUS eXtremos . . . . . .. oo i ittt .
Células con cuernos o loébulos formando un cenobio circular plano de células continuas o
espaciadas entre Si. . .. .. .. ..t e e e e
Células sin espinas o denticulaciones . . ... ... ...« . ... i i e
Células con espinas o denticulaciones . . ... ... ... ... . .. .. . i,
Polos celulares redondeados. . .. .. .. ... .. L e e
Polos celularesaguzados . . .. .. ............... Scenedesmus acuminatus (Fig. 2.40)
Células oblongas en filas doblesde 4 a 16 células. . . .. .. Scenedesmus arcuatus (Fig. 2.38)
Células oblongas en series lineares simples ............ Scenedesmus ecornis (Fig. 2.44)
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Células cilindricas y ovaladas, unidas longitudinalmente a lo largo de toda la pared celular
lateral. Espinas sblo en las células terminalesde laserie. . . ... ....................

..................................... Scenedesmus quadricauda (Fig. 2.43)
Células naviculoides, angostas en los polos. Espinas apicales largas en células externas e in-
ternas . ... ... ... S Scenesdesmus opoliensis (Fig. 2.42)
Pared externa de las células periféricas proyectada en un 16bulo o cuerno. . . . ... .......

......................................... Pediastrum simplex (Fig. 2.41)
Pared externa de las células periféricas con dos cuerpos o procesos . . . .. .............
Cenobio con células continuas, sin perforaciones. . . . . .. Pediastrum boryanum (Fig. 2.46)
Cenobio notoriamente perforado . . . ... .............. Pediastrum duplex (Fig. 2.45)
Colonias con 4 a 16 células esféricas. Cada pared celular rodeada con 1 a 7 setas largas.

....................................... Micractinium pusillum (Fig. 2.32)
Colonias con células no esféricas sin espinas, o con espinasmuy cortas. . . . ............
Colonias con células lunadas de dpices agudos adosadas unas con otras por su lado convexo. .
Coloniasconcélulasnolunadas . . . .. .......... ... ...ttt innnnn..
Colonia formada por 4-16 células 5-8 yumde didmetro . ... ......................

.................................... Ankistrodesmus bibraianus (Fig. 2.35)
Colonia formada por 2-8 células 1.5-2.5 umdedidmetro. .............. ... .. .. ......

.......................................... Selenastrum westii (Fig. 2.30)
Células fusiformes, colonias de 2 o mis células rodeadas de una envoltura gelatinosa. Ejes
longitudinales paralelos. . . . .................... Elakatothrix gelatinosa (Fig. 2.36)
Células trapezoidales, organizadas de a cuatro alrededor de un espacio central en forma
de CrUZ . . .o e e Cricigenia sp.
Células ovoides formando colonias racimosas, radiando en series dicotémicas unidas entre
sf por tractos gelatinososfinos.. . .. .......... Dictyosphaerium pulichellum (Fig. 2.34)
Células irregulares 3 a 6 veces mds largas que anchas. En las colonias las células radian en
todos los planos desde un centro comtin . .. ........ Actinastrum hantzschii (Fig. 2.39)
Colonia globosa con células ovoides o esféricas, distribuidas regularmente en una evoltura
gelatinosa. . . . ... ... e Eudoring elegans
Colonia plana, cuadrangular, con 4 a 16 células ovoides o subesféricas . . . .Gonium pectorale
Células, en vista valvar, con ornamentacidn dispuesta en forma radial. Sinrafe . ... ... ...
Células en vista valvar con ornamentacion dispuesta en forma bilateral. Con rafe o con
dreaaxial. . ... e
Ambas valvas con dreaaxialoconrafe. . ... .. .. ... .. ... . L o
Una valva con drea axial, laotraconrafe . . . ... ... .. .. Cocconeis placentula (Fig. 2.15)
Ambasvalvascondreaaxial. . .. .. ... ... .. e
Ambasvalvasconrafe .. ... ... .. e
Células unidas formando cadenas filamentosas . . ... ..........................

Células aisladas con escaso desarrollo pervalvar . . . ... .. Cyclotella meneghiniana (Fig. 2.1)
Células terminales o limitrofes conespinas. . .. ........... Melosira granulata (Fig. 2.2)
Células terminales o limitrofes sinespinas .. .............. Melosira varians (Fig. 2.3)
Ejeapical derecho . . . . . .. . . o
Eje apicalarqueado . . . .. ...... .. ... ... ... .. .. ... Ceratoneis arcus (Fig. 2.6)

Eje apical isopolar . . . . .. . ... e
Eje apical heteropolar, polo basal de las valvas mds ancho que el apical, células forman
coloniasestrelladas . . ... ....................... Asterionella formosa (Fig. 2.7)
Valvas con costillas prominentes. Células en vista conectival rectangulares, drea axial tenue . .

............................................ Diatoma tenue (Fig. 2.14)
Valvas sin costillas prominentes. Células lineares con frastulo alargado, solitarias. . . . . .. ..
Células robustas, lanceoladas. Synedra ulna var. oxyrhynchus

fomediocontracta . . ... ... ... ... ... (Fig.2.4)
S-unavar.danica . ... ... ... ... e (Fig. 2.5)
Células delicadas, aciculares. . .. ........... ... ... ... ..... Synedra acus (Fig. 2.8)

Rafe situado en la parte central de la valva. Valvas derechas o sigmoideas. . . . ..........
Rafe situadoenotraparte. . . .. ... .. . it e e e
Valvasderechas. . . . . ... .. .. .
Valvas sigmoideas. Estructura valvar estd dada por 3 sistemasde estrias. .. ............

........................................ Gyrosigma spencerii (Fig. 2.16)
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Con estrias transapicales en el drea central. Estrias terminales radiales, convergentes o
Paralelas . . .. ... e e e e
Sin estrias transapicales en el drea central, nédulo central expandido formando un stauro.

............................................. Stauroneis sp. (Fig. 2.17)
Estrias terminales radialeso algo paralelas . . . ... .. ..... ... .. .. ... . . ... ... ...
Estrias terminales convergenteso paralelas. . . . .. ....... ... ... ... ... .. ......
Valvas lineares levemente lanceoladas con extremos capitados . .. .. ................

.......................................... Navicula dicephala (Fig. 2.9)
Valvas elipticas a lanceoladas con dpices rostrados. Area central conunpunto ..........

...................................... Navicula lateropunctata (Fig. 2.10)
Valvas lineares lanceoladas con extremos rostrados obtusos. . . . Navicula viridula (Fig. 2.12)
Valvas lanceoladas con extremos rostrados capitados . . . Navicula cryptocephala (Fig. 2.11)
Rafemarginal . . . .. .. ... e
Rafe y drea axial desplazada ventralmente y paralela a este margen. Valvas arqueadas en el
margendorsal. . .. ... .. ... Cymbella minuta (Fig. 2.13)
Rafe excéntrico, ubicado en uno de losmdrgenesdelavalva . ... ..................
Raferodeatodalavalva . . .. ... ... . . .. . . i

Valvas lanceoladas con extremos prolongados. . . . .. ... .. Nitzschia acicularis (Fig. 2.19)
Valvas lanceoladas con extremos poco aguzados . . .. ... ... ...
Extremos redondeados débilmente capitados .. ......... Nitzschia fonticola (Fig. 2.20)
Extremos aguzados algo rostrados. Valva linear lanceolada . . . .. Nitzschia palea (Fig. 2.21)
Célula heteropolar en el eje apical. . .. .. ......... Surirella ovalis v. pinnata (Fig. 2.23)
Célula isopolar con superficie valvar ondulada. . .. ....... Cymatopleura solea (Fig. 2.22)

ILUSTRACION DE TAXA IDENTIFICADOS EN EL EMBALSE RAPEL

Cyclotella meneghiniana Kiitzing,.

- Melosira granulada (Ehr.) Ralfs.

Melosira varians Agardh.

Synedra ulna var. oxyrhynchus f. mediocontracta (Forti) Hustedt.
Synedra ulna var. danica (Kiitz.) Grunow.
Ceratoneis araus (Ehr.) Kiitzing.

Asterionella formosa Hassall.

Synedra acus Kiitzing.

Navicula dicephala var. sphaerophora Cleve-Euler.
Navicula lateropunctata Wallace.

Navicula cryptocephala Kitzing,

Navicula viridula (Kitz.) Kutz. emend V. Heurck.
Cymbella minuta Hilse.

Diatoma tenue Agardh.

Cocconeis placentula var. euglypta (Ehr.) Cleve.
Gyrosigma spencerii (Quek.) Griffith & Henfrey.
Stauroneis sp.

Nitzschia sp.

Nitzschia acicularis (Kiitz). W m. Smith.

Nitzschia fonticola Grunow.

Nitzschia palea (Kiitz.) W m. Smith.
Cymatopleura solea (Breb.) W m. Smith.

Surirella ovalis var. pinnata (W m. Smith) Van Heurck.
Poliedriopsis quadrispina G.M. Smith.

Qocystis lacustris Chodat.

Tetraedron minimum (A. Braun) Hansgirg.
Tetraedron limneticum Borge.

Tetraedron caudatum (Corda) Hansgirg.

Treubaria varia Tiffany y Abrestrom.

Selenastrum westii Smith.
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Chodatella subsalsa Lemmermann.

Micractinium pusillum Fresenius.

Golenkinia radiata (Chod) Wille.

Dictyosphaerium pulchellum Naegeli.

Ankistrodesmus bibraianus (Reinsch) Korshikov.

Elakatothrix gelatinosa Wille.

Coelastrum microporum Naegeli.

Scenedesmus arcuatus Lemmermann.

Actinastrum hantzschii Lagerheim.

Scenedesmus acuminatus (Lag.) Chodat.

Pediastrum simplex Meyen.

Scenedesmus opoliensis Richter.

Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébisson.

Scenedesmus ecornis (Ralfs) Chodat.

Pediastrum duplex Meyen.

Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini.

Staurastrum johnsonii W. et G.S. West.

Staurastrum tetracerum Ralfs.

Staurastrum paradoxum Meyen.

Cosmarium sp.

Closterium acutum a) var. variabile (Lemmermann) Krieger
b) var. linea (Perty) West & West

Closterium aciculare T. West.

Microcystis aeruginosa (Kitz.) Lemmermann.

Anabaena circinalis Rabehorst.

Anabaena sp.
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