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RESUMEN

La heterogénea morfología de los sistemas acuáticos regulados genera patrones de abundancia y gatilla una respuesta
diferencial de los ensambles planctónicos. Un ejemplo de ello ocurre en el Embalse Rapel (34º10’ S, 71º29’ O). Un
gradiente morfoedáfico longitudinal y condiciones hidrodinámicas localizadas producen complejidad espacial en esta
cuenca dendrítica, lo que ha sido propuesto como probable factor causal de las diferencias de abundancia fitoplanctónica
entre distintos sectores del embalse. En el presente estudio se proponen mecanismos y modelos conceptuales de
abundancia de fitoplancton y para ello se describieron patrones de distribución de algas en tres sectores del embalse:
Las Balsas, Alhué y El Muro. Posteriormente se identificaron las principales variables predictoras de abundancia
fitoplanctónica y se estableció un modelo de funcionamiento específico para cada sector del embalse. A partir de una
base de datos bibliográficos se obtuvo información de abundancia total de fitoplancton y de variables físicas y químicas
desde cuatro estaciones de muestreo representativas de cada sector además del sector de Confluencia entre los sectores
Las Balsas y Alhué. Se realizaron análisis de clasificación jerárquica y de componentes principales para la descripción
del patrón espacial y a través de un análisis de regresión múltiple se identificaron las variables predictoras en cada
estación de muestreo. Los resultados mostraron dos agrupamientos significativos: 1 = Las Balsas-Muro y 2 = Alhué-
Confluencia. Las variables físicas y químicas también se segregaron espacialmente en función de las estaciones de
muestreo. Se detectaron diferentes conjuntos de variables predictoras en cada sector del embalse. En la estación Las
Balsas, las variables asociadas a la abundancia de fitoplancton fueron la temperatura, concentración de fósforo soluble
y conductividad específica. Por el contrario, en las estaciones Alhué y El Muro, la mayor variabilidad fue explicada
por la concentración de compuestos nitrogenados, siendo el nitrato particularmente importante en el sector Alhué y
el amonio en el sector El Muro. Estos resultados sugieren un control diferencial de la abundancia fitoplanctónica
asociada a los diferentes sectores del embalse. Mientras que en el sector Las Balsas predominaría un control externo
generado por la descarga de los tributarios, en la estación El Muro se postula un control interno y producido por la
generación in situ de amonio. La significativa asociación a nitrato y nitrógeno orgánico detectada en la estación Alhué
indicaría un control doble en la generación del patrón fitoplanctónico.
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ABSTRACT

Heterogeneous morphology generates abundance patterns and a differential response of the planktonic assemblages
in regulated aquatic systems. This is the case at the Rapel reservoir (34º10’ S, 71º29’ W). A longitudinal morphoedaphic
gradient and localized hydrodynamic conditions produce spatial complexity in this type-dendritic basin, that has been
proposed as probable causal  mechanism of the main diferences in phytoplankton abundance among areas inside of the
reservoir. In this study, mechanisms and conceptual models of phytoplankton abundance are proposed, describing
algae distribution patterns in three reservoir areas: Las Balsas, Alhué and El Muro. Also, the main predictive variables
were identified which lead to propose a specific functioning model in each reservoir area. A data base published was
used in order to obtain phytoplankton total abundance and physical and chemical variables from each station sampling
that represent the reservoir areas, including the Confluencia area localized between Las Balsas and El Muro areas.
Cluster and principal components analysis were applied in order to describe the spatial pattern and a multiple linear
regression analysis was utilized to identify predictive variables in each sampling station. Results showed two
significant groups: 1 = Las Balsas-El Muro, and 2 = Alhué-Confluencia. Physical and chemical variables also were
segregated in the space, according to the sampling stations. Different groups of predictive variables among the stations
were found. At the Las Balsas station, variables associated to phytoplankton abundance were temperature, soluble
reactive phosphorous concentration and specific conductivity. On the contrary, at the Alhué and El Muro stations, the
greater variability was explained by the nitrogen compounds concentration, and nitrate specially important at the Alhué
station and ammonia at the El Muro station. These results suggest a differential control of the phytoplankton abundance
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INTRODUCCIÓN

Desde un perspectiva espacial, los ecosistemas
acuáticos representan escenarios en tres dimen-
siones, en donde la heterogeneidad espacial del
medio genera patrones de distribución en los en-
sambles planctónicos (Fernández et al. 1994,
Pourriot et al. 1994, Armengol et al. 1999, Pérez
et al. 1999). Atributos morfológicos, específi-
camente, el tamaño, volumen y área de la cubeta
han sido considerados predictores significativos
de la producción, composición y predominio de
especies (Bahamonde & Cabrera 1984, Tundisi et
al. 1999). En sistemas regulados, el principal eje
de variación morfológica lo const i tuye un
gradiente de condiciones morfoedáficas, el que se
desarrolla longitudinalmente en dirección al muro
de contención (Lind & Dávalos-Lind 1999,
Berrada et al. 2000, Espíndola et al. 2000). A
través de este eje, una condicion lótica es progre-
sivamente reemplazada por una condicion léntica
conduciendo a la compartamentalización física
del sistema (Thornton 1990). A una escala local,
la incorporación de la descarga de tributarios y de
la efluencia a través de la presa generan patrones
de circulación vertical que aumentan la compleji-
dad espacial del sistema (Tundisi 1993, Kennedy
1999, Romero & Imberger 1999, Straskraba 1999,
Kwang & Jones 2000). Estos gradientes afectan la
distribución de nutrientes para la biota y por lo
tanto indirectamente ejercen un importante con-
trol sobre la distribución de las poblaciones
planctónicas (Henry et al. 1998, Kawara et al.
1998, Tundisi et al. 1998, Padisák et al. 1999,
Nogueira 2000). Un ejemplo de esta situación lo
constituye el Embalse Rapel (Chile central). Nu-
merosos trabajos señalan que los gradientes
morfoedaficos serían la principal causa de los
patrones de abundancia de fitoplancton observa-
dos en diferentes sectores de este embalse (Cabre-
ra et al. 1977, Soto et al. 1984, Vila et al. 1987,
Contreras 1992). La interacción entre la morfolo-
gía lacustre, aportes fluviales y la acción de vien-
tos predominantes produciría diferencias en la
composición de fitoplancton (Reynolds et al. 1986,
Vila et al. 1987), en los patrones de productividad
primaria (Montecino & Cabrera 1982) y en la
condición trófica (Lavanderos et al. 1994, Vila et
al. 2000) del Embalse Rapel.

associated to each reservoir areas. While in Las Balsas station an external control generated by discharge of tributaries
would prevail, in the El Muro station an internal control is proposed, that emerges from the ammonia in situ generation.
At the Alhué station, the significant association to nitrate and organic nitrogenous would reveal a double control in the
generation of the phytoplanktonic pattern.

Key words: heterogeneity, spatial patterns, phytoplankton, reservoir.

Complementando estos estudios, el análisis de
imágenes satelitales en este emblalse ha revelado
tres sectores en el plano horizontal, claramente
definidos en función de la carga de sedimentos y
de la concentración de clorofila a, patrón atribui-
do a las diferencias en las condiciones de circula-
ción encontradas en el sistema (Lavanderos et al.
1994). Simulaciones desarrolladas en laboratorio
han confirmado estos resultados e indican que la
unidireccionalidad del flujo que se genera entre
el sector de afluencia y la presa produciría un
patrón de circulación heterogéneo y el aislamien-
to hidrodinámico de un sector del embalse Rapel
(Hillmer & Niño 20001). También, este aisla-
miento respondería a diferencias de caudales que
aportan hacia cada uno de los sectores, en estre-
cha relación con el régimen de vientos predomi-
nantes y la morfología de la cubeta (Antenucci
1996). Por lo tanto, la alta variabilidad espacial
que representa el gradiente morfoedáfico y las
diferencias en hidrodinámica desarrolladas local-
mente en el Embalse Rapel, han conducido a
plantear una respuesta diferencial del ensamble
de fitoplancton y patrones de distribución dife-
rentes entre distintos sectores del embalse.

En el siguiente estudio se propone describir el
patrón de distribución espacial de la abundancia
total de fitoplancton e identificar las principales
variables que generarían tal patrón. A partir del
análisis se postulan tres modelos conceptuales
que pudieran explicar la distribución de la abun-
dancia de fitoplancton en el embalse Rapel.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El Embalse Rapel (34°10’ S, 71°29’ O) está ubica-
do en la zona central de Chile, a 140 km al suroeste
de la ciudad de Santiago (Chile) (Fig. 1). Este
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1HILLMER I & Y NIÑO (2000) Análisis de la
hidrodinámica del Embalse Rapel y sus conse-
cuencias en el transporte y mezcla de contaminan-
tes. Taller ‘Cuenca Rapel: diagnóstico, evaluación
y líneas de acción’. Codelco-Chile, Santiago,
Chile.
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Fig.1: Ubicación de las estaciones de muestreo de parámetros físicos y químicos y de fitoplancton en el
Embalse Rapel (Chile central, 34° S, 71° O).
Location of the sampling stations of physical and chemical parameters and phytoplankton at the Rapel reservoir (central
Chile, 34° S, 71° W).

embalse fue creado en 1968 y abastece de energía
eléctrica al sistema interconectado central durante
los periodos de otoño e invierno. El embalse repre-
senta un sistema monomíctico templado y muestra
una compleja morfología asociada a una configu-
ración de tipo dendrítica y a un alto desarrollo
litoral (Contreras et al. 1994). Dentro del Embalse
Rapel se han descrito tres sectores con significati-
vas variaciones en las condiciones hidrodinámicas

(Contreras et al. 1994, Antenucci 1996, Hillmer &
Niño 20001). Uno de ellos es el sector Las Balsas,
ubicado en dirección S y que se inserta en el
antiguo cauce del río Rapel. Este sector recibe la
descarga de los principales tributarios del embal-
se, los ríos Cachapoal y Tinguiririca de régimen
pluvio-nival. En dirección noroeste se localiza el
sector de la presa, cuya base se ubica a 20 m de
altitud. Este sector presenta la mayor profundidad
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del embalse (75 m, ver Tabla 1) y es afectado por
la descarga del efluente. El sector Alhué está ubi-
cado hacia el NE y se sitúa en el canal del estero del
mismo nombre, principal tributario que descarga
en este lugar. El sector Alhué muestra una condi-
ción somera y un alto grado de exposición a vien-
tos predominantes (Contreras et al. 1994). Antece-
dentes de morfometría para cada uno de los secto-
res se presentan en la Tabla 1.

Procedimiento analítico

El estudio se realizó con datos bibliográficos
obtenidos en el embalse Rapel durante el periodo
1991-1992 (Proyecto FONDECYT 1074-92, Uni-
versidad de Chile). Se seleccionaron cuatro esta-
ciones de muestreo, representativas de los princi-
pales sectores del embalse: (1) estación El Muro,
ubicada próxima al sector de la presa, (2) estación
Las Balsas, en el sector de afluencia de tributarios
y (3) estación Alhué, sector con condiciones
hidrodinámicas singulares dentro del embalse y
ubicado en un tramo medio de la cubeta. También
se incluyó la intersección de los sectores Las
Balsas y Alhué, denominada estación Confluen-
cia, ello debido a que muestra una condición
intermedia entre ambos sectores (Fig. 1).

Los parámetros físicos considerados como va-
riables forzantes fueron la temperatura, pH y
conductividad específica (CE), los que fueron
medidos in situ según lo recomendado por APHA
(1995). Los parámetros químicos fueron oxígeno
disuelto y compuestos nitrogenados y fosforados
orgánicos e inorgánicos. La determinación de
oxígeno disuelto se realizó a través del método

Winkler. La concentración de fósforo reactivo
soluble (PO

4
-P) y de compuestos inorgánicos

nitrogenados (NO
2
-N, NO

3
-N, NH

4
-N) fue medi-

da según la metodología propuesta por Zahradnik
(1981). La concentración de fósforo (P

TOT
-P) y

nitrógeno (N
TOT

-N) orgánico total fue determina-
da según la metodología propuesta por Mühlhauser
et al. (1987). Se utilizaron valores promediados
en profundidad suponiendo homogeneidad térmi-
ca en la columna de agua. Simultáneamente se
obtuvieron valores promediados de abundancia
total de fitoplancton (unidades estándares L-1)
desde las mismas estaciones de muestreo y que
representó la variable de estado del sistema.

Se exploraron relaciones espaciales entre las
variables mediante análisis de clasificación jerár-
quica basados en distancia euclidiana y de com-
ponentes principales (ACP) (Hair et al. 1995).
Los agrupamientos que emergieron fueron some-
tidos a un análisis de varianza para medidas repe-
tidas en el tiempo (Gurevitch & Chester 1986)
debido a que se incluyeron estaciones en diferen-
tes épocas del año. Los dendrogramas fueron
construidos utilizando el programa computacional
SYSTAT (Wilkinson et al. 1992). Las principales
variables predictoras de la abundancia total de
fitoplancton fueron seleccionadas a través de un
análisis de regresión múltiple y utilizando una
estrategia backwards de eliminación de varia-
bles. Fueron removidas aquellas variables que
presentaban un menor aporte explicativo, hasta
disminuir en un 10 % la adecuación inicial del
modelo (Mardia et al. 1995). También se conside-
ró como criterio de selección una distribución al
azar de los residuos y la ausencia de multicoli-
nealidad entre variables independientes.

MARTÍNEZ ET AL.

TABLA 1

Parámetros morfométricos de tres sectores del Embalse Rapel. Datos extraídos de Contreras et
al. (1994)

Morphometric parameters of three areas at the Rapel reservoir. Data obtained from Contreras et al. (1994)

Parámetro Unidad Alhué Las Balsas El Muro

Área (A) km2 27,4 37,4 14,8
Volumen (V) km3   0,115   0,210   0,342
Perímetro (P) km 57,4 93,6 72,8
Profundidad máxima (Hmax) m 17,0 24,0 75,0
Profundidad media (H) m   4,2   5,6 19,2
Ancho máximo (Am) km   5,6   3,6   1,5
Ancho medio (Ame) km   2,7   2,1   3,1
Longitud máxima (L) km 10,1 17,6   5,8
Desarrollo de volumen (Dv) -   0,25   0,23   0,26
Desarrollo línea de costa (DL) -   3,1   4,3   4,9
Tiempo de residencia (τw) d-1   1,2 12,4 12,4



2 5 9MODELOS DE ABUNDANCIA DE FITOPLANCTON

Fig. 2: Análisis de clasificación jerárquica de la abundancia total de fitoplancton entre diferentes
estaciones de muestreo, sin (A) y con (B) la estación de muestreo Confluencia: (*) = P < 0,05.
Cluster analysis of the phytoplankton total abundance among different sampling stations, without (A) and with (B)
Confluencia sampling station: (*) = P < 0.05.
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RESULTADOS

El análisis de clasificación para la abundancia
total de fitoplancton permitió separar dos grupos.
El primer agrupamiento fue obtenido entre las
estaciones Las Balsas y El Muro a una distancia
de 0,1 (Fig. 2A). El segundo agrupamiento inclu-
yó a la estación Alhué, a una distancia 0,35 (Fig.
2A). El análisis de varianza entre ambos grupos
mostró que la media de la abundancia total del
segundo grupo Alhué (1.183 UE L-1, rango: 81–
5.548) fue significativamente mayor a la media
del primer grupo Las Balsas-El Muro (537 UE L-1,
rango: 32–3.360) (ANDEVA para medidas repe-
tidas, F = 84,212; P = 0,012; Tabla 2). La inclu-
sión de la estación Confluencia y los valores
promediados en el tiempo confirmaron los dos
agrupamientos obtenidos en el primer análisis
(Fig. 2B). La estación Confluencia se asoció en
forma significativa con la estación Alhué, a una
distancia menor a 0,01 y el segundo grupo se
mantuvo conformado por los sectores Las Balsas
y El Muro a una distancia de 0,374 (Fig. 2B). El
análisis espacial (ACP) realizado con variables

físicas y químicas y adicionando un segundo sec-
tor Alhué (Alhué

2
) se presenta en la Fig. 3. Los

resultados del ACP mostraron una segregación
espacial significativa entre las cinco estaciones
de muestreo, lo cual fue evidente entre el sector
Alhué (estaciones Alhué

1
 y Alhué

2
) y el resto de

las estaciones incluidas (Fig. 3). Los dos prime-
ros factores explicaron un 83,6 % de la variación
total mostrada por el conjunto de variables físicas
y químicas de cada estación de muestreo. El fac-
tor 1 explicó el 66,3 % mientras que el factor 2
explicó un 17,3 %.

A través del análisis de regresión se detectaron
diferentes variables predictoras de abundancia to-
tal de fitoplancton entre las estaciones de muestreo.
En la estación Las Balsas, las variables asociadas
a la abundancia total de fitoplancton fueron la
temperatura (T), la concentración de fósforo
reactivo soluble (PO

4
-P) y la conductividad espe-

cífica (C.E) (Tabla 3A). Estas variables contribu-
yeron en forma similar a explicar la abundancia
total de fitoplancton, sin embargo, mostraron dife-
rentes patrones de asociación. Mientras que la
temperatura (coeficiente estandarizado = -0,533;

MARTÍNEZ ET AL.

Fig. 3: Ordenamiento de sectores del Embalse Rapel mediante variables físicas (temperatura, pH,
conductividad específica) y químicas (oxígeno disuelto, fósforo reactivo soluble, fósforo orgánico total,
compuestos inorgánicos solubles y nitrógeno orgánico total) a través de análisis de componentes princi-
pales.
Ordination of Rapel reservoir areas through physical (temperature, pH, specific conductivity) and chemicals (dissolved
oxigen, soluble reactivate phosphorus, total organic phosphorus, soluble inorganic compounds and total organic
nitrogenous) variables by principal components analysis.
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TABLA 3

Variables predictoras de abundancia de fitoplancton en el Embalse Rapel. Resumen del
análisis de regresión lineal múltiple entre variables físicas, químicas y la abundancia total de

fitoplancton en tres estaciones de muestreo: (A) Las Balsas, (B) Alhué y (C) El Muro

Predictives variables of the phytoplankton abundance at the Rapel reservoir. Summary of the multiple linear
regression analysis between physical, chemical and phytoplankton total abundance variables in three sampling

stations: (A) Las Balsas, (B) Alhué, and (C) El Muro

(A)  Estación de muestreo Las Balsas

RMultiple = 0,87; R2
Multiple = 0,77; N = 21; F(3,17) = 19,25; P < 0,001

Fuente de variación    Coeficiente Error Coeficiente Tolerancia Valor de t Valor de P
estandarizado

Constante -4,596 6,588 0,0 - -0,697 0,495
Temperatura -1,979 0,485 -0,533 0,785 -4,083 <0,001
PO4-P -0,562 0,160 -0,547 0,550 -3,508 0,003
C. E. 2,873 0,968 0,424 0,655 2,967 0,009

(B)  Estación de muestreo Alhué

RMultiple = 0,63; R2
Multiple = 0,41; N = 21; F(2,18)= 6,14; P = 0,009

Fuente de variación    Coeficiente Error Coeficiente Tolerancia Valor de t Valor de P
estandarizado

Constante 5,281 1,464 0,0 3,608 0,002
NO3-N -0,241 0,098 -0,448 0,988 -2,451 0,024
NTOT-N 0,478 0,215 0,407 0,988 2,229 0,038

(C)  Estación de muestreo El Muro

RMultiple = 0,71; R2
Multiple = 0,50; N = 18; F(2, 24) = 12,11; P < 0,001

Fuente de variación    Coeficiente Error Coeficiente Tolerancia Valor de t Valor de P
estandarizado

Constante 0,740 3,060 0,0 0,242 0,811
NH4-N -0,687 0,239 -0,430 0,923 -2,867 0,008
NTOT-N 1,384 0,454 0,456 0,923 3,045 0,006

MODELOS DE ABUNDANCIA DE FITOPLANCTON

TABLA 2

ANDEVA de una vía para medidas repetidas de la abundancia total de especies de
fitoplancton: SC = suma de cuadrados; gl = grados de libertad; CM = cuadrados medios; P =

valor de probabilidad asociada al término de interacción entre las variables fitoplancton y
tiempo

One-way repeated measures ANOVA of the phytoplankton total abundance: SC = sum of squares; gl = degrees of
freedom; CM = mean squares; P = probability value of the interaction term between phytoplankton and time

variables

Fuente de variación SC gl CM F P

Fitoplancton (F) 2,36 x 106 1 2,36 x 106 84,212 0,012
Tiempo (T) 1,20 x 107 8 1,50 x 106 4,927 0,003
FxT 1,34 x 106 8 1,67 x 105 0,548 0,804
Error1 5,60 x 104 2 2,80 x 104

Error2 4,89 x 106 16 3,05 x 105
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Tabla 3A) y la concentración de fósforo reactivo
soluble (coeficiente estandarizado = -0,547; Tabla
3A) mostraron un patrón inverso con la abundan-
cia total de fitoplancton, la conductividad especí-
fica se asoció en forma positiva (coeficiente estan-
darizado = 0,424; Tabla 3A).

Las variables predictoras en las estaciones El
Muro y Alhué fueron la concentración de nutrientes
nitrogenados orgánicos e inorgánicos (Tablas 3B y
3C). La concentración de nitrógeno orgánico (N

TOT
-

N) fue una variable común a ambas estaciones, sin
embargo, los compuestos inorgánicos mostraron
un comportamiento diferencial entre ellas. En la
estación Alhué, la concentración de nitrato (NO

3
-

N) fue un predictor significativo de la abundancia
total de fitoplancton, cuyo poder explicativo fue
similar al presentado por el N

TOT
-N (Tabla 3B). Por

el contrario, en la estación El Muro, la concentra-
ción de amonio (NH

4
-N) fue una variable relevan-

te, con un peso similar al presentado por el N
TOT

-N
para expl icar  e l  patrón de abundancia
fitoplanctónica (Tabla 3C). A diferencia del nitró-
geno orgánico, los nutrientes inorgánicos se aso-
ciaron en forma inversa con la abundancia de
fitoplancton (NO

3
-N = -0,448; NH

4
-N = -0,430;

Tablas 3B y 3C).

DISCUSIÓN

A pesar que la abundancia total de fitoplancton en
los sectores Las Balsas y El Muro se agrupó en
forma significativa, diferencias de variables
predictoras entre estas estaciones sugieren meca-
nismos alternativos de regulación de la abundan-
cia que estarían asociados a la estabilidad de la
columna de agua. Las Balsas representa un sector
próximo a la descarga de los principales tributa-
rios, los ríos Cachapoal y Tinguiririca. La inten-
sidad y frecuencia de descarga de estos cursos de
agua produce eventos localizados de turbulencia
y la generación de procesos advectivos en la
columna de agua (Hillmer & Niño 20001). Bajo
esta condición de inestabilidad, los patrones de
abundancia de fitoplancton estarían siendo regu-
lados principalmente por factores físicos, lo cual
ha sido sugerido por otros autores para este sector
del embalse Rapel (Soto et al. 1984, Reynolds et
al. 1986, Contreras et al. 1994, Lavanderos et al.
1994, Niño et al. 20012), así como para sectores

análogos en otros embalses (Henry et al. 1998,
Berrada et al. 2000, Han et al. 2000, Kwang-Guk
& Jones 2000). La estrecha asociación con la
temperatura y la conductividad específica en el
sector Las Balsas apoyaría la propuesta de una
regulac ión externa de la  abundanc ia  de
fitoplancton modulada por factores físicos. Ade-
más dadas las condiciones de turbulencia y de
oxigenación de la columna en el sector Las Bal-
sas, es altamente probable que la única fuente de
fósforo reactivo soluble provenga desde la cuen-
ca de avenamiento, cuya disponibilidad esté aso-
ciada al patrón estacional de escurrimiento, con-
firmando con ello el control externo antes men-
cionado. También, es predecible que durante los
periodos de estiaje (verano-otoño) disminuya la
concentración de este nutriente en el embalse y
genere una marcada alternancia temporal en la
biota del sistema.

Un escenario altamente diferente puede plan-
tearse en las estaciones El Muro y Alhué. En
ambos sectores los compuestos nitrogenados fue-
ron relevantes en explicar los patrones de distri-
bución de fitoplancton, lo que podría explicarse
por la absorción de nutrientes por algas. La aso-
ciación entre la abundancia de fitoplancton y
nutrientes nitrogenados en estos sectores surgiría
como consecuencia de condiciones hidrodiná-
micas localizadas, dado por una mayor estabili-
dad física de la columna de agua en la estación El
Muro y un aislamiento hidrodinámico en la esta-
ción Alhué.

En el sector El Muro se ha descrito un proceso
de estratificación y eventos periódicos de anoxia
en el hipolimnion (Vila et al. 2000). Bajo estas
condiciones reductoras, la forma predominante
de nitrógeno inorgánico es el amonio, el que se
estaría generando por la mineralización de mate-
ria orgánica en el sedimento, tornándose el amonio
en la principal fuente de nutrientes nitrogenados
en este sector del embalse. Esta asociación con
amonio sugiere un control predominantemente
interno sobre la abundancia de fitoplancton du-
rante el periodo estival. Sin embargo, es altamen-
te probable que la homogeneidad térmica obser-
vada en otros periodos del año produzca un menor
aporte interno de amonio y su predominio dismi-
nuya en el periodo invernal de crecidas, cuando la
importación de compuestos nitrogenados y de
materia orgánica desde la cuenca de avenamiento
adquiere mayor relevancia (Niño et al. 20012).

El sector Alhué presenta un régimen de circula-
ción y condiciones batimétricas que propician
prácticamente su aislamiento hidrodinámico
(Contreras et al. 1994, Hillmer & Niño 20001). La
condición somera y el alto grado de exposición a
vientos predominantes generan un proceso
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advectivo en toda la columna de agua y un alto
potencial de oxidación a través del año. Bajo este
escenario, se promueven las formas nitrogenadas
oxidadas cuya disponibilidad es independiente de
la época del año. Aunado a lo anterior, es proba-
ble que el régimen de circulación promueva un
mayor tiempo de residencia hidráulico en este

sector, lo cual gatillaría el predominio de reaccio-
nes internas en la cubeta. Además, se ha descrito
un significativo proceso de descomposición de
materia orgánica en forma periódica en el sector
Alhué, lo que estaría generando la difusión de
fósforo reactivo soluble, metano (CH

4
) y dióxido

de carbono (CO
2
) desde el sedimento hacia la

Fig. 4: Modelos conceptuales de la abundancia total de fitoplancton en tres sectores del Embalse Rapel.
Cada esquema resume los componentes de cada sistema definido por compartimentos en la columna de
agua y mecanismos físicos y químicos asociados a particulas de fitoplancton y a la materia orgánica
proveniente de la mineralización de células.
Conceptual models of phytoplankton total abundance in three sectors at the Rapel reservoir. Each diagram summarizes
every components of the system defined by compartments in the water column and physical and chemical mechanisms
associated both the phytoplankton particles and the organic matter originated by the cells mineralisation.
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columna de agua (Vila et al. 2000). Este proceso
de recarga interna de fósforo, en conjunto con
vertidos periódicos de compuestos orgánicos des-
de la cuenca, estarían generando la actual condi-
ción eutrófica que se observa en el sector Alhué
(Vila et al. 1997). La doble fuente de compuestos
fosforados mantendría en forma permanente una
alta disponibilidad de nutrientes en la columna y
conduc i r ía  a  un cont ro l  por  compuestos
nitrogenados por sobre los fosforados. Estos an-
tecedentes son coincidentes con la asociación a
NO

3
-N y N

TOT
-N encontrada en este estudio. Si

bien, la estrecha dependencia por NO
3
-N permiti-

ría postular un control externo y regulado por las
condiciones hidrológicas de la cuenca, la presen-
cia de compuestos nitrogenados orgánicos (N

TOT
-

N) estaría indicando también un no despreciable
control interno de la abundancia de fitoplancton,
asociado a la condición léntica del sector Alhué.

Nuestros resultados muestran la existencia de
al menos tres compartimentos físicos en el Em-
balse Rapel, con diferentes factores y mecanis-
mos de regulación. Para integrar esta informa-
ción, se postulan tres modelos conceptuales de
abundancia total de fitoplancton, asociados a los
tres sectores del embalse.

En el sector Las Balsas se propone un modelo de
funcionamiento en el que predominaría un control
externo, proveniente desde los tributarios, con una
marcada unidireccionalidad en el régimen de cir-
culación (Fig. 4A). El modelo presenta dos estra-
tos: columna de agua y sedimento, entre los que
operarían los procesos de sedimentación y
resuspensión de partículas de fitoplancton (Fig.
4A). A las variables forzantes determinadas en
este sector se adiciona la concentración de sólidos
totales en base a los numerosos antecedentes que
muestran la influencia de esta variable en los pa-
trones de abundancia y producción de fitoplancton
(Cabrera et al. 1977, Montecino & Cabrera 1982,
Reynolds et al. 1986, Lavanderos et al. 1994).

Por el contrario, para el sector El Muro se
postula un modelo con un control predominante-
mente interno (Fig. 4B). Este modelo incorpora
una condición de estratificación a través de la
implementación de dos estratos en la columna de
agua: epilimnion e hipolimnio, entre los que no
habría un intercambio de componentes. Los pro-
cesos que se establecen entre el sedimento y el
hipolimnion son la sedimentación y resuspensión
de partículas, así como la difusión en ambas di-
recciones de la materia orgánica proveniente de
la mineralización de biomasa (Fig. 4B). En el
estrato epilímnico operaría un proceso de incor-
poración de materia orgánica en la fracción
particulada a través de la absorción de nutrientes.
También en este estrato se incluye el aporte tem-

poral de nutrientes nitrogenados (NO
3
-N) desde

el sector Las Balsas (Fig. 4B).
Para el sector Alhué se propone un modelo

basado en un origen doble en el control de la
abundancia total fitoplanctónica. El control ope-
raría a través de los aportes de nitrógeno orgánico
e inorgánico desde los tributarios y por la genera-
ción interna de nutrientes orgánicos (Fig. 4C). Se
incluyen los estratos columna de agua y sedimen-
to, entre los que se establecen los procesos físicos
de sedimentación y resuspensión de partículas,
así como los procesos químicos adsorción y
desorción por ligandos orgánicos.

Desde su creación hasta la actualidad, se ha
desarrollado una intensa investigación en la cuen-
ca del Embalse Rapel, en la que inicialmente
aparece la descripción de numerosos patrones de
distribución. A pesar que estos estudios sugieren
fuertemente que una condición de heterogeneidad
espacial estaría modulando patrones y procesos
en este embalse, la ausencia de una aproximación
sistémica y el supuesto de independencia espacial
entre los diferentes sectores, ha impedido recono-
cer algunos de los principales mecanismos aso-
ciados a estos patrones. Por lo tanto, como una
extensión de los estudios empíricos largamente
desarrollados en el Embalse Rapel, en este estu-
dio se recopila e integra información que permite
proponer modelos conceptuales de funcionamien-
to, cuyo desarrollo matemático e implementación
práctica pudieran explicar los complejos patrones
de distribución de fitoplancton que se desarrollan
en sistemas espacialmente heterogéneos.
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