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Capitulo7
Impactos de la erupcion del complejo

volcanico Puyehue-Cordon Caulle sobre
lagos, lagunas, embalses y su biota

UNRN

iblo H. Vigliano, Mailén E. Lallement, Patricio ]J. Macchi, Magali Rechencgq,
1stavo E. Lippolt, Marcelo F. Alonso, Eduardo E. Zattara,
aria Valeria Fernandez y Alejandro Sosnovsky

1. Introduccién

»s ambientes [énticos del drea afectada por la erupcién del Complejo Vol-
.nico Puyehue-Cordén Caulle (cvpcc) (figura 7. 1) consisten en pequefias
gunas de alta montafia, lagunas de extensién y profundidad variables
lagos de gran profundidad (Calcagno, Fioriti, Pedrozo, Vigliano, Lopez
otros, 1995). La mayor parte de los lagos en la zona se hallan ubicados
1la depresion central que separa las altas cumbres al oeste de la estepa
1 el este. Todas las cuencas son de origen glacial y, en términos genera-
s, sus lagos se han producido por endicamiento debido a las morenas
ontales dejadas al producirse el retroceso de los glaciares. En general,
s aguas de los ambientes lénticos son oligotréficas a ultraoligotréficas y
uy transparentes (~ 17 m de acuerdo a mediciones de disco de Secchi).
1 mayor parte de los lagos son monomicticos templados, es decir que su
namica sigue un patrén térmico del agua dividido en dos periodos, uno
lacionado con la estratificacién térmica de la columna de agua durante
verano y otro de completa mezcla de la columna de agua durante el resto
2l afio (Calcagno y otros, 1995). Esto implica que muchos de los procesos
oldgicos en estos cuerpos de agua no siguen el patrén de las estaciones
2| afio, respondiendo mas bien a la condicién de estratificacion térmica o
ezcla dela columna de agua. Los perfiles térmicos de los lagos profundos
evidencian, durante el periodo de estratificacion, termoclinas de profun-
didad variable dependiendo del lago e incluso del sector (10 m — 80 m) con
temperaturas en superficie de hasta aproximadamente 21°C y tempera-
turas de alrededor de 7°C en profundidad (Baigiin y Marinone, 1995). Du-
rante el periodo de mixis, la columna de agua se halla alrededor de los 7°C
debido a su homogenizacién térmica. Las fuentes locales de contamina-
cién se encuentran restringidas a las poblaciones humanas constituyen-
do San Carlos de Bariloche, con unos 125000 habitantes, el mayor centro

IMPACTOS DE LA ERUPCION DEL COMPLEJO VOLCANICO PUYEHUE... | 153



Material destinado a autores

4

EDITORIAL

poblacional en la regién. El turismo asociado al Parque Nacional Nahuel
Huapi es el principal motor econémico de la regién siendo las actividades
recreativas asociadas a los lagos y rios, y en especial la pesca recreacional,
de especial relevancia.

El mayor impacto sobre los cuerpos de agua énticos en las cuencas de
los rios Limay y Traful se debid ala caida de material eyectado directamen-
te sobre los cuerpos de agua y al acarreo desde los arroyos tributarios a los
mismos, fendmenos que determinaron la cantidad de ceniza acumulada.
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de impacto asi producido en cada cuerpo de agua estuvo, entonces,
mente influenciado por cuatro factores. El primero asociado a la
ia al centro de emisién; el segundo, a la localizacién de los diversos
s de agua en relacién con el volcdn y la direccidn de los vientos; el
~a la morfologia de cada cuerpo de agua en correspondencia con
itud y orientacién del su fetch en relacién con la direccién de los
predominantes y el cuarto, a lo extenso de su red de tributarios,
-afia y localizaciéon de dicha red con respecto al cvecc y los vientos
1inantes (figura 7. 1). En los ambientes 1énticos, los efectos de la de-
n de material abarcaron la alteracién de los fondos, la mortandad
getacién riparia (debida ala oclusién de sus desagiies y consecuen-
'mento del nivel de las aguas) y la suspensién por periodos inicial-
prolongados de las tefras volcanicas en las aguas superficiales y
ntermedias de la columna de agua, lo que produjo diversas altera-
Je las comunidades de organismos presentes.
1aterial acumulado en los distintos cuerpos de agua consistié ma-
ite de pumicita en forma de grava y arena, material que produjo
s tipos de impacto en funcién de su comportamiento a lo largo del
. En forma inicial la pumicita y el material mds finamente particu-
la tefra formaron grandes masas flotantes debido a su baja densi-
entualmente, la estructura porosa y de huecos cerrados del mate-
aaque las particulas se impregnen de agua y decanten lentamente
blumna de agua hasta asentarse en el fondo. Este proceso llevé a
oncentracién de sélidos disueltos en lagos cercanos al cvpcc incre-
aen forma brusca luego de la erupcidn, yendo de valores normales
ximadamente 0,5 mg/L a valores tan altos como 14 mg/L inmedia-

tamente después de la erupcidn, pudiendo encontrarse valores de 5 mg/L
varios meses después (Wolinski, Laspoumaderes, Navarro, Modenutti y
Balseiro, 2013).
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Figura7.1. Ubicacion de las cuencas del area de estudio y del Complejo
Volcanico Puyehue-Corddn Caulle (cvrcc) (flecha)
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Fuente: Panel A. Camarillo Naranjoy otros (2019). Panel B. Adaptado de
Dominguez y otros (2020)

Nota. Panel A. Precipitacién anual promedio (cotas en mmy gradiente de
coloracion), datos de 2011. Panel B. Lagos y Ceniza depositada (cotas en cm
y gradiente de coloracién).
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Sibien la entrada de cenizas volcanicas al cuerpo de agua produce una
compleja dindmica de procesos quimicos, el regreso del agua a su condi-
cién normal se puede alcanzar rapidamente. Los efectos de las cenizas en
los sedimentos del fondo, por otra parte, pueden implicar algin riesgo
ambiental. El lixiviado de cenizas volcinicas contiene cantidades signi-
ficativas de elementos como el arsénico (As), aluminio (Al), cromo (Cr),
hierro (Fe), calcio (Ca), mercurio (Hg) y zinc (Zn), entre otros, que pue-
den impactar en la biota de los cuerpos de agua. El principal cambio que
1vo en el lago Nahuel Huapi luego de que el material piroclastico

en contacto con el agua fue un aumento brusco del pH de 6,8 a
la conductividad del agua de 28,9 a 457 pus/cm. Algunos elementos
entaron su concentracién por debajo de los niveles de toxicidad
siendo la contaminacién mas intensa en los cuerpos de agua que
entran cercanos al volcdn. Las concentraciones maximas medidas
70 Nahuel Huapi de flaor (F), aluminio (Al) y mercurio (Hg) fueron
40y 0.0382 pg/L, respectivamente (Perez Catin, Juarez y Bubach,
‘lementos como el zinc (Zn) y el arsénico (As) aumentaron su con-
i6n en los cuerpos de agua luego del contacto de la ceniza con el
idiendo potencialmente ser trasferidos a través de la cadena tréfica
s niveles tréficos mas altos. En el lago Nahuel Huapi se observaron
de As y Zn elevados en el agua y un aumento significativo en el
y la musculatura de macrocrusticeos (Aegla sp. y Samastacus sp.),
ién en menor medida en gasterépodos (Chilina sp.) y peces (puyen
salaxias maculatus), pero estos valores disminuyeron después de un
s concentraciones de Zn fueron mayores en las percas criollas (Per-
trucha) que en los salménidos, probablemente debido a sus habitos
ticios, en los que predomina la ingesta de organismos benténicos
, Arcagni, Rizzo, Campbell, Arribére y otros, 2016; Montafez, Arri-
izzo, Arcagni, Campbell y otros, 2018). El consumo de organismos
os por parte de los salménidos y la biodisolucién de elementos en
anismos bentdnicos de los cuales se alimentan los peces no tuvo
suficientemente altos para implicar riesgos para la salud humana
fiez y otros, 2018).

7. 2. Efectos del material flotante en ambientes lénticos

El material flotante cubrié totalmente las lagunas y lagos mds pequefios y
cercanos al cvpcc derivando en superficie por accién de los vientos hacia
las costas opuestas a la direccién de los vientos predominantes en los lagos
de mayor tamafio. Los efectos del material flotante en lagunas y lagos pue-
den ejemplificarse con lo sucedido en las lagunas Totoral y Piré, y en el lago
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Nahuel Huapi. Las dos primeras son cuerpos de agua de reducido tamafio
(Totoral 251 ha y Piré 22 ha) y baja profundidad, a unos 29 km viento abajo
del cvpcc y a 3 km una de la otra (figura 7. 2a 'y 7.2b, A-H). En 2011, en for-
ma posterior a la erupcidn inicial, fue posible observar la acumulacién de
ceniza en la superficie de ambas lagunas y su desaparicién a medida que
transcurria el tiempo por sedimentacién y acarreo aguas abajo (Totoral:
figura 7. 2a, A-D; Piré: figura 7. 2b, E-H). Ambas lagunas fueron inicialmen-
te cubiertas por una masa flotante de material eyectado con particulas de
anulometria que abarcaron entre los 100 pm a > 40 mm. Este material
srmaneci6 en la superficie de las aguas hasta mediados de 2012 habiendo
dimentado para esa fecha. Dado que la capa de tefras alrededor del lago
canzo espesores entre los 30 y los 50 cm, cabe considerar que los fondos
> ambas lagunas se vieron extensamente alterados por capas de espesores
milares. Se destaca, sin embargo, que una cantidad de material no preci-
do fue acarreado aguas abajo de ambas lagunas por los arroyos Totoral y
ré generando extensos depésitos en forma de un delta de deposicién en
ts desembocaduras al brazo Rincén del lago Nahuel Huapi y efectivamen-
modificando localmente las lineas de costa y perfiles de profundidad
igura 7. 2¢, 1-]). Cabe subrayar que en la Laguna Totoral el endicamiento
ansitorio de su desagiie hizo que aumentara el nivel de agua de la laguna,
que causé la muerte de los arboles de la zona riparia.

Por otra parte, una gran cantidad del material flotante fue acarreado
or las corrientes propias de cada lago hacia sus desembocaduras y trans-
srtado por los rios aguas abajo hacia los otros lagos del sistema. Asi, en
subcuenca del Nahuel Huapi, cabecera de la cuenca del Limay, masas de
aterial flotante fueron acarreadas desde el Lago Espejo al lago Espejo
hico, de este al Lago Correntoso y de ahi al lago Nahuel Huapi llegando a
t desembocadura en el rio Limay. En el caso particular del Nahuel Huapi,
desplazamiento del material flotante a lo largo de un fetch de 60 km de
rgo coincidente con la direccién de los vientos predominantes significd
generacion de acumulaciones de pumicita en las aguas de las costas del
tadrante este, que en algunos casos superaron el metro de espesor, abar-
:ndo desde el fondo del lago hasta su superficie (figura 7. 3, A-B).

Esto implicé un efecto de abrasién mecanica sobre dichas costas con la
consiguiente remocién de la vegetacion arraigada, moluscos, microcrus-
taceos y epiliton del substrato costero cercano. El material transportado
fue entonces movilizado por el rio Limay (figura 7. 3, c) hacia el embalse
Alicura, donde junto con los aportes de material proveniente de la cuenca
del rio Traful formaron masas flotantes de considerable extension.

IMPACTOS DE LA ERUPCION DEL COMPLEJO VOLCANICO PUYEHUE... | 157
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Figura 7. 2a. Acumulacion de ceniza en la superficie de lagunas cercanas
al cvpccy su posterior desaparicion por sedimentacion y acarreo aguas
abajo hasta el Lago Nahuel Huapi

No se permite su distribucion

Fuente: Google Earth, Image © 2021 Maxar Technologies (A/B/C), Image
© CNES/Airbus (D)
Nota. A-D: Laguna Totoral.

158 l VIGLIANO, LALLEMENT, MACCHI, RECHENCQ, LIPPOLT, ALONSO Y OTROS



Figura 7. 2b. Acumulacién de ceniza en la superficie de lagunas cercanas
al cvpccy su posterior desaparicion por sedimentacion y acarreo aguas
abajo hasta el Lago Nahuel Huapi

Nov-2014

Material destinado a autores
No se permite sudistribucion

Fuente: Coogle Earth, Image © 2021 Maxar Technologies (E/F), Image ©
CNES/Airbus (G/H)
Nota. E-H: laguna Piré.
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Figura 7. 2c. Acumulacion de ceniza en la superficie de lagunas cercanas
al cvpccy su posterior desaparicion por sedimentacion y acarreo aguas
abajo hasta el Lago Nahuel Huapi

.,

No se permite su distribucion

:nte: Image © CNES/Airbus (J), Landsat/Copernicus, Image © 2021
xar Thechnologies (1)

ta. |-): Costa del Brazo Rincén del Lago Nahuel Huapi, donde
;aguan los arroyos efluentes de esas lagunas.
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Figura 7. 3. Acumulaciones de pumicita fueron acarreadas por
las corrientes propias de cada lago hacia sus desembocadurasy
transportado por los rios aguas abajo

Fuente: Autoridad Interjurisdiccional de las cuencas de los rios Limay,
Neuquény Negro (aIC) (2011)

Nota. A-B. Costas del cuadrante este del lago Nahuel Huapi que, en
algunos casos, superaron el metro de espesor. C. Material movilizado por
el rio Limay.
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7.3. Efectos sobre el plancton de los ambientes lénticos

Tal vez el efecto mas notable del material flotante y en suspensién des-
cripto sobre los componentes de la biota sea el bloqueo efectivo de la luz
en el lago, fenémeno reflejado en incrementos iniciales en la atenuacién
luminica del orden de 1.5 a 2.5 veces y una relocalizacion de los maximos
de clorofila profunda. Este fenémeno fue acompafiado por incrementos
de tres veces en las concentraciones de fdsforo reactivo soluble (Moden-
tros, 2013a; Modenutti y otros, 2013b). Experimentos a corto plazo
ron que luego de 15 dias, al decantar la pumicita, se producia un
ento de clorofila a y una disminucién del fésforo reactivo soluble
on un incremento de la biomasa del fitoplancton (Modenutti y
013a). Por otra parte, y a pesar del incremento de los productores
ios, el material en suspension en la columna de agua puede tener
adversos sobre el zooplancton (Balseiro y otros, 2014) y, en conse-
,, para los peces.

. combinacién de datos de campo y experimentos de laboratorio
» determinar el efecto de las cenizas volcanicas suspendidas en la
:a de agua sobre las poblaciones de claddceros de tres lagos (Espejo,
toso, Nahuel Huapi) cercanos al cvpcc permitieron determinar que
laciones de estos lagos decrecieron debido a la presencia de ceniza
ension durante el verano de 2011-2012 (Wolinski y otros, 2013). Esta
dn se revirti6 para el verano de 2013 al recuperar las aguas su trans-
'a habitual. Los experimentos realizados sobre el cladécero Daphnia
itata mostraron que esta especie ingeria en forma indiscriminada
las de ceniza con efectos negativos para su supervivencia en rela-
listintas concentraciones de ceniza en suspension (es decir, 2, 3, 5,
L). Cabe destacar que a concentraciones de 8 mg/L la totalidad de
nplares moria antes de alcanzar la edad reproductiva. Dado que el
 en el verano de 2011-2012 puso en evidencia incrementos en las
traciones de alimento disponible, y valores normales de las varia-
icoquimicas (conductividad y pH), se concluyd que la causa de la
ucién del zooplancton fue la presencia de particulas de cenizas en
sién en el rango de tamafio del alimento de los claddceros (prome-
dio 2,55 pm 2,00 sD). Trabajos posteriores volvieron a analizar los resulta-
dos en su conjunto considerando los efectos sobre los crustaceos planctd-
nicos a nivel subcelular, poblacional y sistémico concluyendo que la ceniza
causa efectos de estrés oxidativo a nivel celular afectando el rendimiento
energético de los organismos, los que ven ademds reducida su capacidad
reproductiva y su tasa de supervivencia (Balseiro y otros, 2014). A su vez,
esto lleva a una reduccién en el nimero de organismos ramoneadores, al
mismo tiempo que se produce un aumento de los productores primarios

162 | VIGLIANO, LALLEMENT, MACCHI, RECHENCQ, LIPPOLT, ALONSO Y OTROS
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debido a que la atenuacién de la luz producida por las cenizas en la colum-
na de agua decrece el nivel normal de fotoinhibicién sobre el fitoplancton
para las aguas normalmente transparente de estos lagos. Estos estudios
son los mejores ejemplos del efecto de las cenizas en suspension sobre fito-
plancton y zooplancton de los lagos cercano al cvpcc y como estos tienden
a propagarse en los sistemas.

4. Efectos sobre el bentos de ambientes lénticos

»s estudios sobre los efectos de la deposicién y acumulacién de material
rectado por erupciones volcanicas sobre el fondo de lagunas y lagos en
lacién a microorganismos, microcrusticeos, larvas de insectos, gaste-
)podos, moluscos y macrocrusticeos son practicamente inexistentes. El
mocimiento de dichos efectos se basa mayormente en extrapolaciones
partir de trabajos realizados en otras partes del mundo y observaciones
> campo no apoyadas por datos concretos. Los trabajos existentes se ha-
n principalmente relacionados con las variaciones en los sedimentos
> las comunidades de quironémidos luego de eventos volcinicos (Mas-
ferro, Guevara, Rizzo y Arribére, 2005), donde en apariencia se produce
1 cambio en la abundancia de estos organismos en funcién de la accién
sica y cantidad de material depositado. Sin embargo, el enterramiento
‘oducido por la deposicidn de gran cantidad de material y el consecuente
1terramiento de organismos no necesariamente implica la aniquilacién,
;pecialmente de aquellos con capacidad de excavacién y desplazamiento.
51, en las lagunas Totoral y Piré fue posible observar a cinco afos de la
upcién grandes cantidades moluscos pelecipodos del género Diplodon
). mayores de 60 mm (figura 7. 4). Dada la baja movilidad de los ejem-
ares de este tamafio y las tasas de crecimiento conocidas para la especie
locchettay otros, 2014) se puede inferir que los ejemplares observados es-
ban presentes al momento de la deposicién del material volcanico y que
)brevivieron al proceso. Esto implica que dichos ejemplares se hallaban
1las lagunas al momento de la erupcidn y que sobrevivieron al proceso de
1terramiento bajo los 30 a 50 cm de material grueso y fino depositado so-
bre el fondo. Cabe destacar que también fue posible observar gasterépodos
del género Chilina sp. y vegetacién sumergida correspondiente a plantas
del género Elodea sp.
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Figura 7. 4. Moluscos pelecipodos del género Diplodon sp. sobrevivientes a la
erupcion en la laguna Totoral, febrero 2016
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7.5. Efectos sobre los peces en ambientes lénticos

_y acumulacién y decantacion de cenizas volcdnicas en los cuerpos de

<L 37 Ienticos pueden producir en los peces efectos negativos directos

\‘ mbios en la adecuabilidad fisicoquimica de las aguas. Esto podria

%\ & -t por cambios en las propiedades quimicas mas all4 de los rangos

@ -Dicrancia de las especies involucradas o por la posible abrasién de

K 005 blandos, como los de las branquias y del sistema digestivo (Vi-

oliano y Kuroda, 2012). También puede provocar efectos indirectos por

una disminucién en la abundancia de los items presa sujetos al mismo

fenémeno de disturbio y por una mayor dificultad en la captura de pre-

sas debido a una reduccion de la visibilidad asociados a una reduccién

de la transparencia en las aguas (Turesson y Bronmark, 2007). Un efecto

potencial adicional seria el bloqueo efectivo de la luz en el lago disminu-

yendo la penetracion de esta en profundidad, efecto que podria causar

cambios en la distribucién tanto de organismos fitoplancténicos como
zooplanctdnicos y peces.
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La acumulacion de ceniza volcanica ha tenido diferente efecto sobre
las comunidades de peces de los distintos cuerpos de agua lénticos de la
cuenca del lago Nahuel Huapi. Estas consecuencias han estado relaciona-
das con la cercania al volcan y el tamafio del espejo de agua considerado.
Antes de la erupcién del cvpcc, en la ya descripta laguna Piré (figuras 7.
1, By 7.2, E-H), se habia registrado la presencia de salménidos y del puyen
chico (Galaxias maculatus) (datos propios sin publicar). En forma inmedia-
ta a la erupcidn, la laguna Piré quedd completamente cubierta de ceniza.

n monitoreo conducido en enero de 2016 puso en evidencia la presencia
emplares adultos de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), trucha marrén
almo trutta) y trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis), pero no se encontrd
ngin ejemplar de puyen chico en la laguna (datos propios sin publi-
.r). Este hecho indicarfa que la capacidad de recolonizacién, luego de un
rento catastrofico, serfa distinta para las diferentes especies. Al no existir
tudios previos sobre los peces de la laguna Totoral (figura 7. 1, B, figura
2a, A-D) es dificil saber cudl fue el efecto inmediato de la erupcién del
7pcc. Sin embargo, un monitoreo conducido con redes agalleras en enero
> 2016 puso en evidencia la presencia de especimenes adultos de perca,
ucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), trucha marrdn (Salmo trutta) y trucha
> arroyo (Salvelinus fontinalis), asi como del puyen chico en las zonas coste-
s, esta ultima especie asociada a Elodea sp. (Vigiliano, Machi, Sovsnosky,
achencq, Fernindez y otros, 2017). La tasa de captura de ejemplares de
Iménidos mediante redes agalleras en términos de captura en nimero
or unidad de esfuerzo (CPUEN= N° capturas 15 hs/100 m? red) estuvo en el
ngo de valores comunes para la zona. Todos los ejemplares capturados,
excepcion de un juvenil, eran adultos en distinto grado de maduracién
endo su estado de salud y alimentacién bueno. La falta de ejemplares de
enos de un afio de edad (Yoy) y la casi total ausencia de ejemplares ju-
'niles de entre uno y tres afios podrian indicar que ante la deposicién de
aterial volcanico las distintas especies habrian sido eliminadas o habrian
vandonado las lagunas, siendo los ejemplares adultos capturados en 2016
‘oducto de recolonizacion desde el lago Nahuel Huapi. Por otra parte, el
>cho de que a cuatro afios de la erupcién no se encontraran ejemplares
>Y podria ademas haber estado indicando que los ejemplares de salméni-
dos adultos presentes en 2016, si bien encontraban condiciones adecuadas
para subsistir en la laguna Totoral, no las encontraban en las lagunas o sus
tributarios como para una reproduccion exitosa. Por el contrario, la presen-
cia de grandes cantidades de puyenes chicos estaria manifestando que la
laguna presentaba condiciones adecuadas para esta especie.

La existencia de estudios previos a la erupciéon del cvecc en el lago
Nahuel Huapi permitié evaluar el impacto de este evento volcanico me-
diante la comparacién de sus resultados con nuevos muestreos realizados
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el verano siguiente (Vigliano y otros, 2013). La comparacién en los mismos
sitios del lago de parametros fisicoquimicos del agua (tabla 7. 1), asi como
las capturas de peces mediante redes agalleras estratificadas por estratos
de profundidad (es decir, 10 m), hasta los 50 m de profundidad, resultaron
en un panorama amplio de los efectos de la erupcién sobre la ictiofauna de
este lago (Vigliano y otros, 2013).

Tabla 7.1: Valores de pardmetros fisicoguimicos promedio en ambientes
icos antes y después del evento volcanico.

Periodo DO pH | Cond | Ceniza | Transparencia Secchi

mgIL pSicm | Mg L1 promedio m

ito | Verano 12.13 | 6,93 40 OmgL-1 18m
0 2011
nto | Verano | 12.10 | 6.90 | 100/ | Variable | 5- 20 m Variable segin
0 2012 60 segun area

drea Max.

19mg L-1

(1)

nto | Verano 1220 | 6.92 20 OmgL-1 17m
0 2013

1te: Adaptado de Viglianoy otros, 2013

‘érminos de la adecuabilidad de las aguas para las especies presen-
1 lago y la zona, tan solo la transparencia mostré signos marcados
-acién en forma inmediata a la erupcién, con valores de disco de
que bajaron de los habituales ~17 m promedio a menos de 0,6 m.
sparencia se recuperd con el correr del tiempo pasando por 0,8 m
embre de 2011 y alcanzando valores mas normales para el periodo
-marzo de 2012. Durante este periodo se observd un patrén de in-
ito de la transparencia de oeste a este. Asi, mientras que en el Brazo
la transparencia estuvo en los 5 m, en el Brazo Angosturaen los 9 m
> a San Carlos de Bariloche en 17 m, prospecciones hidroactsticas
las mediante una ecosonda cientifica Biosonics DE 4000 durante el
verano de 2012 permitieron verificar que la abundancia y distribucién de
ecos de retorno asociados a presencia de material en suspensién en la co-
lumna de agua tuvo un incremento marcado en 2012 en todos los sectores
dellago evaluados (siete meses después de la erupcién) y un retorno a valo-
res similares a los preeruptivos en 2013 (19 meses después de la erupcién)
(tabla 7. 2). El incremento en la densidad de registros ecoicos en 2012 se
habria debido a la presencia de ceniza en la columna de agua aumentan-
do la energia retrodispersada que retorna al transductor provocando un
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aumento en la densidad de ecos tanto por unidad de superficie como de
volumen (Vigliano y otros, 2013).

Tabla 7. 2. Densidad de registros ecoicos pre y postevento volcanico en las
zonas de muestreo en el lago Nahuel Huapi

Densidad Ecos por Sector EPMC
Brazo Prevolcan Postvolcan 2012 Postvolcan 2013
risteza 0,0043 0,7990 0,0044
Jlest 0,0140 0,5038 0,0095
incon 0,0059 0,1028 ND
sariloche 0,0081 0,0290 0,0082
Densidad Ecos General EPMC
Prevolcan Postvolcan 2012 Postvolcan 2013
Jensidad 0.081 0.3586 0.0074

UNRN

Fuente: Adaptado de Viglianoy otros, 2013
Nota. ND: no disponible. EPMC: ecos por metro clbico.

Las prospecciones hidroacisticas pusieron, ademads, de manifiesto la
rmacién de capas de difusion de sonido (cDs) a media agua atribuibles a
.pas de ceniza. En los dos sitios mas cercanos al cvpcc (Brazo Rincén, Bra-
»y Machete), estas capas se hallaban asociadas con una termoclina profunda
1tre los 30 y 40 m (figura 7. 5, A). Esto puede haber ayudado a la formacién
> estas capas de difusién de sonido. La concentracidn de ceniza a media
sua disminuyd progresivamente hacia el este siendo escasa a la altura de
win Carlos de Bariloche en la columna de aguas abiertas (figura 7.5, B).

Estudios no publicados mostraron que las agregaciones de ceniza a
eedia agua estan conformadas por floculos compuestos por ceniza, bac-
rias y agregados organicos producidos por dichas bacterias (E. Balseiro,
ymunicacién personal, febrero de 2012). Para el verano de 2013, las con-

centraciones de ceniza en la columna de agua solo pudieron ser detec-
tadas mediante técnicas hidroactsticas en los Brazos Tristeza y Rincén,
siendo practicamente inexistentes frente a San Carlos de Bariloche. Lo
mas probable es que estas cenizas detectadas a mas de un afio y medio
de la erupcién procedan de escorrentias recientes y removilizacién desde
las cuencas, y no a un fenémeno de persistencia en el tiempo de cenizas
depositadas directamente después del evento.
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Las larvas de galixidos (puyenes chico -Galaxias maculatus— y grande
—Galaxias platei-) son una pieza clave del ecosistema del lago Nahuel
Huapi. Son importantes consumidores de plancton y microartrépodos,
y a su vez son presas claves para casi todas las otras especies de peces
formando, por lo tanto, un nodo critico en la red tréfica de transferencia
de energia y nutrientes entre los habitats costeros, limnético superfi-
cial y profundo (Vigliano, otros, 2009; Rechencq y otros, 2011; Rechencgq,
2012; Rechencq y otros, 2014; Juncos y otros, 2013; Juncos y otros, 2014).

UNRN

> Ja distribucién diferencial de las agrupaciones de larvas del lago
Huapi, sumada a la complejidad estructural de este lago, no ha
ido realizar atin una estimacién de su abundancia absoluta, datos
los en otros lagos cercanos han estimado abundancias de hasta
ones de ejemplares por km? (Rechencq, 2012). Su posicién cen-
1tro de los ecosistemas lénticos de la regién hace que cualquier
o en su abundancia por efectos de la erupcién tenga efectos con-
les sobre la canalizacién de energia a través de la trama tréfica.
bargo, y al menos para lagos de gran tamafio y profundidad, la
n del ano 2011 no parece haber tenido efectos detrimentales en
dancia de larvas, aunque si se detecté un cambio en sus patrones
>lazamiento nictamerales. En periodos normales, estas larvas se
gan durante el dia en densas agregaciones que pueden detectarse
de profundidad mediante técnicas hidroactisticas como capas de
n de sonido (cDs, figura 7. 5, €); al anochecer, estas agregaciones
. a estratos mas superficiales, donde las larvas se alimentan por la
sara retornar a aguas profundas al amanecer (Lindegren y otros,
echencq, 2012; Rechencq y otros, 2011). En el verano siguiente a la
n del cvpecc, los registros hidroactsticos realizados en aquellos
del lago mas afectados por las cenizas mostraron que las larvas
cambiado su profundidad normal de agregacién a estratos mas
ciales ubicados entre 25 y 40 m (figura 7. 5, D). Puesto que las lar-
zalaxidos son altamente sensibles a los cambios de luminosidad,
ndo su patrén de migracién en funcién de las fases lunares (Re-
y otros, 2011), es posible que su desplazamiento diurno a aguas
profundas se haya debido a la reduccién de la transparencia del

agua por efecto de la ceniza en suspension.
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Figura 7. 5. Prospecciones hidroacUsticas que evidencian la formacién de
capas de difusién de sonido (cDs)

Nota. A. En Brazo Rincon y Brazo Machete (los dos sitios mds cercanos
al cvpce) las €Ds se encuentran entre los 30y 40 m, atribuibles a capas
de ceniza. B. Frente a San Carlos de Bariloche (mas lejano al cvpcc), las
cps disminuyen progresivamente. C. cDs atribuibles a larvas de puyen
ubicadas a 100 m de profundidad previo a las cenizas. D. cps atribuibles
alarvas de puyen ubicadas entre 25y 40 m en el verano siguiente a la
erupcion del cvecc.

E| I[w] Paraunavisualizacion correcta de laimagen, se recomienda
acceder al siguiente enlace https://bit.ly/puyehue_7-5
o escanear el codigo QRr.
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En ellago Nahuel Huapi se encuentran siete especies de peces, siendo
cuatro nativas y tres introducidas. Las primeras son los puyenes chico y
grande, y la perca criolla ya mencionados, el bagre aterciopelado (Diplo-
mistes viedmensis) y el pejerrey patagdnico (Odontesthes hatcheri); este alti-
mo muy escaso en los Gltimos 20 afios. Las tres especies de salménidos
introducidas son la trucha arco iris, la trucha marrén y la trucha de arroyo
(Juncos y otros, 2013). La comparacién de abundancias relativas de captu-
ras de estas especies antes y después del evento volcanico, al ser analiza-

UNRN

ivel de nimero de biomasa y de individuos, muestra un marcado
to en la proporcidén de truchas marrones en las capturas, asi como
luccién notable en las percas criollas (figura 7. 6, A-B). Asimismo,
:n incremento en el nimero de puyenes y un decremento del mis-
en en la cantidad de bagres, mientras que las truchas arco iris y las
yo permanecieron en valores aproximadamente similares (figura
3). El incremento en el ntimero de truchas marrones también fue
lo en entrevistas realizadas a pescadores recreacionales durante
»orada de pesca 2011-2012 (correspondiente al primer verano in-
amente después de la erupcién), quienes manifestaron que dicho
> de pesca se caracterizd por una mayor cifra de capturas de ejem-
le esta especie con respecto a afios anteriores. Por otra parte, los
3 de la estructura de tallas y peso de las capturas con redes (figura
muestran que la distribucién de capturas de tallas abarcé rangos
es para ambos periodos de estudio, sin que existieran diferencias
ativas entre las medias de largo o de peso para ninguna de las
's (Vigliano y otros, 2013).
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Figura7.6. A. Abundancias relativas de biomasa y nimero de individuos
por especie de peces antes (pre) y después (pos) del evento volcanico. B.
Tendencia de la relacion entre la biomasay el nimero de individuos. C.
La estructura de tallas y peso de las capturas y su tendencia
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Para una visualizacion correcta de la imagen, se recomienda
acceder al siguiente enlace https://bit.ly/puyehue_7-6
o escanear el cédigo QRr.

7. 6. Efectos sobre las pisciculturas
Al momento de la erupcidn estaba en funcionamiento una decena de cria-

deros de trucha arco iris de distintas caracteristicas y tamafio ubicados

IMPACTOS DE LA ERUPCION DEL COMPLEJO VOLCANICO PUYEHUE... I 171



Material destinado a autores

4

EDITORIAL
UNRN

.,

No se permite su distribucion

sobre el curso del rio Limay y en el embalse Alicura, en la cuenca del arroyo
Gutiérrez y en el lago Moreno, estos ltimos en la localidad de Bariloche.
De manera casi inmediata, los estamentos técnicos provinciales (como el
capitulo acudtico del Centro de Ecologia Aplicada de Neuquén —CEAN-y el
Médulo de Fauna de la Autoridad Interjurisdiccional de las cuencas de los
rios Limay, Neuquén y Negro —aIc-) y distintos grupos de investigacion
de la Universidad Nacional del Comahue realizaron estudios y monitoreos
de la situacién a lo largo del tiempo. Dado que la caida y acumulacién de
\l volcdnico afecté inmediatamente las caracteristicas fisicoqui-
lel agua con aumento significativo de los sdlidos en suspension, la
wrencia, el impacto sobre las jaulas de cria fue inicialmente directo
se agravado por la posterior acumulacién por transporte del dicho
| (figura 7.7, A).
> a las medidas tomadas por los productores, quienes construyeron
s 0 protectores flotantes para evitar la accién de las cenizas sobre
as de cultivo, el material ingresé siendo tomado por los peces como
to con claros perjuicios en su estado de condicién. Igual fenéme-
observado en peces silvestres capturados en el embalse. Las pisci-
s reportaron un rapido descenso de los peces hacia las partes mas
das de las jaulas que rondan los 6 a 10 m de profundidad. Esta seria
wccién de evasion normal al estrés provocado por el material flo-
en suspension que, entre otras cosas, impide que los peces tomen
:nto normalmente. Los productores de las pisciculturas reportaron
s restos de material particulado en branquias, asi como la inflama-
la vesicula biliar, resultado de la no ingesta de alimento causada
mposibilidad de suministrar alimento balanceado. Se sabe que la
'ia del material volcanico particulado puede inducir a una mayor
cién de mucus en las branquias, siendo este un mecanismo de
1 de los peces. Sin embargo, esta respuesta cuando es prolongada
ampo puede conducir a una menor eficiencia para la captacién de
. Por otro lado, el material particulado puede producir danos por
idad mecanica sobre las branquias conduciendo a hemorragias y
ucién de la superficie respiratoria. Ademds, estas lesiones son una
‘ntrada para patégenos como hongos y bacterias. Se ha estudiado
que tanto el tamafo como la forma de las particulas se relacionan con el
grado de lesiones que producen en los peces; es decir, mientras mas gran-
des y mas angulares, mayor es el efecto producido por las particulas. En
los tractos digestivos no se encontré alimento, pero si muchas particulas
finas y pumicita que tienen un efecto abrasivo sobre los tejidos por lo que
podrian producir lesiones internas en los peces.
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Figura 7. 7. Efecto de las cenizas sobre las pisciculturas de Alicura

A

V/

Fuente: Autoridad Interjurisdiccional de las cuencas de los rios Limay,
Neuquény Negro (AIC) (2011)

Nota. A. Disminucién inmediata de la transparenciay acumulacién
significativa de los sélidos en suspensién transportados por la red de
drenaje. B-C. El material particulado de mayor tamano fue derivado

por barreras flotantes hacia el vertedero, mientras que el material en
suspension en la columna de agua (particulas entre los 6 y 20 um) habria
pasado por las instalaciones de la central de Alicura sin causar efectos
negativos, decantando y disminuyendo en cantidad al atravesar los
embalses de Piedra del Aguila, Pichi Picun Leufu, El Chocdn y Arroyito.
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A esto debe sumarse que debido a que la erupcién se produjo al ini-
cio del periodo de reproduccién hubo efectos directos sobre los estadios
tempranos de vida de los peces en aquellos criaderos que contaban con
facilidades de incubacién y alevinaje. Al igual que lo que pudo haber suce-
dido en los sitios naturales de reproduccién, los efectos mas importantes
fueron la asfixia y el desarrollo de hongos en los lotes de huevos puestos a
incubar que quedaron cubiertos de ceniza muy fina. También se produje-
ron obstrucciones en las tomas de agua de las vertientes que alimentaban
iaderos verificindose pérdidas de la casi totalidad de los lotes de
en incubacién. Otros criaderos, por ejemplo el de la Universidad
nahue en Virgen de las Nieves, no sufrieron mayores efectos al no
11a zona de caida principal de cenizas.
embargo, el mayor efecto fue el econémico, puesto que se resintié
na de comercializacién, la demanda de productos y la provision de
s. El Estado nacional dispuso recursos para el apoyo al sector pro-
' que por distintas razones no llegaron a la totalidad de los produc-
in embargo, la piscicultura regional mostrd ser resiliente. A lo largo
s diez afios, la actividad se recuperd completamente observindose
una expansion con la aparicién de nuevos emprendimientos.

ectos sobre los embalses

balses se vieron sujetos no solo a la deposicién de ceniza sino tam-
acarreo de material particulado desde el rio Limay. En la zona de
el embalse Alicurd el material particulado de mayor tamafio fue de-
por barreras flotantes hacia el vertedero, mientras que el material
)ension en la columna de agua consistente de particulas entre los 6
. habria pasado por las instalaciones de la central sin causar efectos
os (figura 7. 7, B-C). El material que sorteara la barrera fisica del
e Alicurd fue transportando aguas progresivamente, decantando y
uyendo en cantidad al atravesar los embalses de Piedra del Aguila,
icin Leufd, El Chocén y Arroyito. Dado que los efectos sobre los
1formados por la A1c (2011) fueron similares a los descriptos para
el lago Nahuel Huapi se considera que las poblaciones en los embalses ha-
brian superado con el tiempo el impacto producido.

7. 8. Conclusiones sobre los efectos en ambientes lénticos
La evolucién de las lagunas Totoral y Piré sirve de ejemplo de lo que pasé

con este tipo de ambientes de pequefio a mediano tamafio en cercanias del
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cvpcc. En esta clase de cuerpos de agua los impactos se produjeron por
la gran deposicién de material eyectado, el que acumulé tanto en forma
inmediata a la erupcién como durante mas de un afo por efecto de la es-
correntia asociada a sus cuencas de drenaje. Estos procesos cambiaron la
profundidad de las lagunas, asi como la morfologia, estructura del fondo
y vegetacion riparia asociada a sus margenes. Se podria especular que la
deposicién de material volcanico debe haber afectado negativamente al
menos a algunos componentes del bentos, tales como los microcrusticeos.
n embargo, el hecho de que organismos como los moluscos pelecipodos
2| género Diplodon sp. y gasterépodos del género Chilina sp. hayan sido
1contrados en grandes cantidades en forma posterior a la erupcién po-
‘fa indicar que aquellos organismos con capacidad de enterramiento y
>splazamiento pudieron sobrevivir al evento. Por su parte, el efecto sobre
s peces parece haber cambiado la estructura poblacional de las especies
> salménidos, encontrandose tan solo ejemplares adultos en el afio 2016.
sto podria indicar que los peces podrian haber sido eliminados o habrian
vandonado las lagunas en forma inmediata al evento volcanico. Por otro
do, la captura de tan solo ejemplares adultos en forma posterior ala erup-
6n en estas lagunas podria indicar que tanto estas como sus tributarios
1n no se habian recuperado lo suficiente como para permitir el restable-
miento de ciclos reproductivos que lleven a la presencia de ejemplares
veniles del afo. Por el contrario, la presencia de grandes cantidades de
1yenes chicos, al menos en la Laguna Totoral, estaria sefialando que para
ta especie esta laguna habia recuperado condiciones de vida adecuadas.
La respuesta de cuerpos de agua lénticos de mayor tamafio estd ejem-
ificada por las observaciones sobre el lago Nahuel Huapi. Este no presen-
 alteraciones significativas de las caracteristicas fisicoquimicas del agua
> relevancia para los organismos que comiinmente lo habitan, a excep-
6n de la transparencia que se vio reducida a unos pocos centimetros en
rma inmediata a la erupcién. Por otra parte, las grandes masas de ceniza
stante formadas por particulas de piedra pémez de varios centimetros de
‘osor y particulas finas de granulometria variable produjeron un efecto
> oscurecimiento de la columna del agua. Con el paso del tiempo la ceniza
stante se hundié o fue arrastrada fuera de la cuenca. Las particulas mas
finas formaron inicialmente capas de dispersién de sonido a profundidad,
pero después de un afio y medio desaparecieron y los valores de transpa-
rencia del lago alcanzaron valores normales.

Mientras que algunos componentes del fitoplancton parecen haber
prosperado debido al efecto de fotoinhibicién causado por la ceniza flo-
tante y en suspension, otros elementos del zooplancton fueron afectados
negativamente. Sin embargo, la biota plancténica del lago volvié a su es-
tructuracién espacio-temporal normal en cuanto las cenizas decantaron o

IMPACTOS DE LA ERUPCION DEL COMPLEJO VOLCANICO PUYEHUE... | 175



Material destinado a autores

A

EDITORIAL
UNRN

.,

No se permite sudistribucion

salieron del sistema acarreadas por las aguas del Limay y el lago recuperd
su transparencia. Este parece ser también el caso para los organismos de
las comunidades de organismos bentdénicos y vegetaciéon sumergida cos-
tera afectados por el efecto abrasivo del material depositado, las cuales se
recuperaron rapidamente al desaparecer dicho efecto.

Las larvas de puyen, pieza clave del ecosistema, presentaron en la co-
lumna de agua una distribucién diferencial con respecto a afios anteriores.
Esta se halla en apariencia asociada con la cercania al volcin. Durante las
iurnas las larvas en zonas préximas al volcan ocuparon en 2012 un
de profundidad mds superficial que en afios previos a la erupcién.
no se observé una disminucién de la abundancia en gran parte de
as relevadas en forma posterior a la erupcién, el nimero acotado
7amientos y la variacién de patrones de distribucién encontrados
ntre zonas como entre periodos hacen que no sea posible asegurar
teza que las poblaciones de larvas no se hayan visto afectadas.
icuerdo al monitoreo del ensamble de peces del lago, este no pre-
ambios significativos (Vigliano y Kuroda, 2012; Vigliano y otros,
as poblaciones de peces residentes del lago no parecen haber sido
as en el corto plazo por la actividad volcanica, no habiéndose de-
) cambios sustanciales en la abundancia o composicién porcen-
stado de saludos por especie con respecto a las de afios previos al
volcanico.
altimo, los efectos a largo plazo de la erupcién del cvecc del 4 de
e 2011 u otras erupciones similares deben ser considerados en re-
1la conectividad inherente a la extensa red hidrografica de la Pata-
ndina en general y de la Patagonia norte en particular, descriptas
mente en este capitulo y en Lallement, Macchi, Rechencq, Lippolt,
y otros (este volumen). Esta conectividad es la que, en gran medi-
sura la posibilidad de recolonizacién ante eventos catastréficos que
. cambiar sustancialmente las comunidades de organismos acuati-
a Patagonia. Ya que, si bien dicha conectividad no garantiza que un
te particular vuelva a su estado base antes del disturbio, asegura
vada resiliencia de los ecosistemas ante los impactos producidos
ntos catastréficos, tales como las erupciones volcanicas.
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