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of the most important catchments of the north Patagonian
fluvial networks, including mountain lakes and streams that
feed large piedmont lakes of glacial origin. These ecosystems
are a central piece of the landscape due to their scenic char-
acter, to the services they provide and also due to their vital
role in transporting and distributing water and materials
8 which partially sustain biological communities along the flu-

_ vial network. In this paper we synthetize investigations fo-
n cused on the dynamics of Moreno Lake Complex, detailing
geomorphological aspects and revealing the subsidy from
the soils and native vegetation of the catchment. The terres-
trial subsidy includes particulate material, dissolved organic
matter (DOM) and nutrients and their delivery into the fluvial
network is in tight relation with precipitation and snowmelt.
Headwater streams transport downslope the dissolved mate-
rials with little processing, making almost negligible use of
them for their internal production. Whereas, in piedmont
lakes ~15% of the C present in planktonic consumers is terres-
trially derived. Finally, considering an environmental frame
characterized by strong fluctuations in the precipitation re-
gime, raising temperature, increased human activities and
land use, we speculate on potential impacts on andean-
patagonian headwaters.
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B Resume

T— El Parque Nacional Nahuel Huapiincluye
una de las cuencas de cabecera mds importantes de la red
fluvial norpatagdnica, abarcando lagos de altura y arroyos
que alimentan a los grandes lagos pedemontanos de origen
glaciario. Estos ecosistemas son una parte central del paisaje
por su caracter escénicoy su prestacion de servicios. Ademas,
cumplen un rol vital en el transporte y distribucion del agua y
materiales de la cuenca, sustentando parcialmente las comu-
nidades bioldgicas a lo largo de la red fluvial. En este trabajo
se sintetizan estudios focalizados en la cuenca del complejo
lacustre Moreno que describen aspectos geomorfoldgicos y
revelan el aporte de los suelos y del bosque nativo a los arro-
yos y lagos. Estos aportes incluyen materiales particulados,
materia organica disuelta (MOD) y nutrientes, siendo su in-
greso en lared fluvial de la cuenca fuertemente ligado al régi-
men de precipitacion y al deshielo. Los arroyos de cabecera
actian como conductores de los materiales disueltos recibi-
dos de la cuenca con bajo grado de procesamiento y aprove-
chamiento interno (particularmente la MOD); mientras que
enloslagosla MOD terrestre subsidia las tramas tréficas pela-

Contribucion al Parque Nacional Nahuel Huapi

Los estudios que desarrollamosy sintetizamos en este
trabajo contribuyen a conocer la dinamica e intercone-

gicas, observandose hasta un 15% de Carbono (C) de origen xién entre los ecosistemas terrestres y acuaticos del Parque Nacio-
terrestre en los consumidores planctdnicos. Por ultimo, con- nal Nahuel Huapi. Presentamos informacién nueva acerca de los
siderando un marco de cambio ambiental con fuertes fluc- niveles de base de los nutrientes, de la materia organica disuelta y

del aporte que reciben los ambientes acudticos de montafia desde
el medio terrestre. Asimismo, exponemos los patrones de transpor-
te y transformacion de los materiales que reciben los cuerpos de
agua y sefialamos los factores ligados al clima que controlan la co-
cabecera andino-patagonicas. nectividad, particularmente el régimen de precipitacion y de des-
hielo. Por ultimo, explicamos cémo los materiales transportados
por los arroyos llegan a los lagos, son transformados por factores
fisicos y también aprovechados por organismos del plancton.

tuaciones en el régimen de precipitacion regional, tempera-
turas en alza e incremento de la actividad humanay el uso de
la tierra, especulamos posibles efectos sobre las cuencas de




Una breve resefia de los procesos que
afectan actualmente a los ecosistemas
naturales a nivel global

La biodiversidad se concibe actualmente co-
mo la resultante de diferentes niveles de or-
ganizacidn (especies, comunidades, ecosis-
temas, paisajes). Como tal, el analisis de la
biodiversidad con fines de conservacion y
monitoreo puede abordarse desde diferen-
tes enfoques y a distintas escalas integrando
la informacién sobre composicion, estructu-
ray funcionalidad de cada uno de los niveles
jerarquicos. Este sistema bioldgico global se
encuentra amenazado por factores tales co-
mo el cambio climatico, la pérdida, degrada-
ciény fragmentacion del habitat y lainvasion
de especies, entre otros. Segun el Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Clima-
tico IPCC (2014), las temperaturas crecientes
y las fluctuaciones profundas en los regime-
nes de precipitacion producto del cambio cli-
matico global, conducen a la pérdida de bio-
diversidad y a cambios en los procesos y ser-
vicios ecosistémicos. Los ambientes acuati-
cos son ecosistemas “concentradores” ya
que reciben materiales de la produccion te-
rrestre, que se acumulan y transforman in-
ternamente dependiendo del tiempo de re-
tencidén de agua. Debido a esto, fluctian por
sus procesos internos y también reflejan los
cambios e impactos que se producen en los
sistemas terrestres circundantes. Las redes
fluviales son parte de una matriz ecosistémi-
ca acuatico-terrestre interviniendo en su fun-
cionamiento la hidrologia, el clima, la geolo-
gia, la vegetacién y los suelos, asi como tam-
bién el uso de la tierra. El incremento de la
temperatura, laincidencia de la radiacién so-
larylos desbalances en los regimenes de pre-
cipitacion producidos por el cambio global,
impactan sobre esta matriz ecosistémica y
los efectos sobre la vegetacion, los suelos y
los ciclos biogeoquimicos, se reflejan en los
cuerpos de agua. Uno de los ejemplos mds
emblematicos de vulnerabilidad frente a los
cambios globales es el ciclo biogeoquimico
del carbono (C). El C es un elemento que cir-

cula por todas las esferas del sistema glo-
bal, asociando a su ciclado muchos otros
elementos, de manera que el andlisis de
los procesos que lo movilizan es primor-
dial a escala de cuenca o paisaje. En regio-
nes poco habitadas y areas remotas, el cli-
ma rige la transferencia de materiales en-
tre ecosistemas terrestres y acuaticos. Asi,
el incremento en la temperatura y otras
anomalias en el clima han contribuido a
incrementar el transporte de C desde los
suelos a los cuerpos de agua y a la atmés-
fera.

El Cingresa a los sistemas acuaticos princi-
palmente en forma disuelta, tanto inorga-
nica (carbono inorganico disuelto, CID) co-
mo organica (carbono organico disuelto,
COD). Los factores que regulan la magni-
tud delingreso de Cy, en particular la cali-
dad de la materia organica disuelta (MOD)
son las precipitaciones, la hidrologia, el
tipo de cuenca (geologia, suelosy cobertu-
ravegetal) y el uso de latierra. En el medio
acuatico, la MOD regula el pH, la cantidad
y calidad de luz que penetra en los cuerpos
de agua (atenua la penetracion de la frac-
cién ultravioleta), influyendo consecuen-
temente en la produccion primaria (foto-
sintesis acuatica). Ademas, la MOD es la
fuente de Cy de nutrientes para las comu-
nidades microbianas y como tal, constitu-
ye un elemento clave en la trama tréfica
acuatica, ya que determina fuertemente
la estructura comunitaria y tréfica. Cabe
aclararaquique porsuorigenla MOD pue-
de definirse como “aléctona” o “autdcto-
na”, términos que significan que su pro-
duccidn es externa o interna al sistema de
estudio. Por ejemplo, en los ecosistemas
acudticos la MOD aldctona es la que ingre-
sa desde el sistema terrestre, generada
por la producciéon primaria de la vegeta-
cion y transformada en los suelos. Mien-
tras que la MOD autdctona es un producto
de la actividad de los organismos acuati-
cos (algas, plantasy animales acudticos).

Influencia de los sistemas terrestres
sobre los acuaticos a nivel regional y en
particular dentro del Parque Nacional
Nahuel Huapi

Algunos integrantes del grupo de investiga-
cién del Laboratorio de Fotobiologia hemos
abordado el analisis de la dinamica conjunta
de ecosistemas terrestres y acuaticos y de los
factores que regulan su conectividad en las
cabeceras de las redes fluviales norpatagéni-
cas. El Parque Nacional Nahuel Huapi incluye
una de las cuencas de cabecera mas impor-
tantes de la red fluvial norpatagdnica (Figura
1ayb). Alli confluyen numerosos cuerpos de
agua, rios y arroyos que alimentan a los gran-
des lagos pedemontanos, y finalmente co-
nectados al lago Nahuel Huapi que desagua
al océano Atlantico a través del rio Limay (Fi-
gura 1b)y posteriormente del rio Negro. Los
lagos y arroyos del area son una parte central
del paisaje por su caracter escénico, la pres-
tacion de servicios (por ejemplo, actividades
turisticas, provisién de agua, etc.), y funda-
mentalmente por su rol en el transporte y
distribucién del agua y materiales de la cuen-
ca que permiten el desarrollo de las comuni-
dades bioldgicas alolargo de lared fluvial.

El andlisis de la dindmica conjunta de siste-
mas acuaticos y terrestres a escala de paisaje
o “nivel de cuenca” ha puesto en evidenciala
importancia que tienen las fuentes de mate-
ria organica terrestre en el funcionamiento
de los cuerpos de agua del Parque Nacional
Nahuel Huapi. Estudios complementarios
(aplicando técnicas analiticas que utilizan las
propiedades de absorcién de la luz y de fluo-
rescencia de laMOD) han permitido detectar
un gradiente de interaccién cuenca-lago, en
el cual se observa el aporte creciente de mate-
riales aléctonos desde las altas cumbres
(2.000 m s.n.m.) hacia el pie de monte (~700
m s.n.m.). Este gradiente esta fuertemente
marcado por las caracteristicas de la cobertu-
ra del bosque nativo, de los suelos y por el
clima del area. Asimismo, se ha detectado
que el subsidio de materiales terrestres (ma-

Figura 1. A) Localizacion del Parque Nacional Nahuel Huapi en el territorio argentino; B) Mapa del sector correspondiente al Parque, y C) Cuenca del complejo lacustre
Moreno que incluye al lago Moreno Este, el lago Moreno Oeste, y los arroyos Casa de Piedra, De la Virgen, Goye y Lopez. Garcia et al. (2015b) modificado por M. Reissig.




terial particulado, nutrientes y MOD) en los cuerpos de agua es
fuertemente estacional y vehiculizado principalmente por las pre-
cipitaciones de otofio-invierno. El deshielo también transporta
materiales de la cuenca, sin embargo su aporte es menory de dife-
rente calidad que el que ingresa por la escorrentia posterior a las
lluvias.

Para comprender los pormenores de la interaccidn entre sistemas
terrestres y acuaticos dentro del Parque Nacional Nahuel Huapi y
su relacion con el clima, focalizamos algunos analisis en la sub-
cuenca del complejo lacustre Moreno, tomandola como nuestro
modelo de estudio (Figuralbyc).

La cuencadel complejo lacustre Moreno

La cuenca del complejo lacustre Moreno (45° 04'S, 71° 31’ O) se
encuentra dentro del Parque Nacional Nahuel Huapi (Figuralby
¢) y un sector de la misma estd incluido en el ejido de la ciudad de
San Carlos de Bariloche. Esta cuenca se asienta sobre un relieve
montafoso con cobertura de bosque nativo (68% del area) aun-
que desprovista de vegetacion por encima de los 1.600 m s.n.m.
donde predominan las herbaceas tipicas de los desiertos de altura.
En las laderas entre los 1.600 y 1.400 m s.n.m. los matorrales de
Nothofagus pumilio (lenga) forman un estrato arbustivo denso,
mientras que mas abajo, entre los 1.400y 900 m s.n.m., domina el
tipo arbdreo. El sector definido entre el complejo lacustre Moreno
a790ms.n.m.ylacotade 900 ms.n.m., presenta una coberturade
bosque mixto de N. dombeyi (coihue) y Austrocedrus chilensis (ci-
prés)y un estrato inferior bien desarrollado.

El complejo lacustre Moreno estd formado por dos lagos profun-
dos (profundidad maxima~90m), los lagos Moreno Este y Moreno
Oeste e incluye también un lago somero, Morenito (profundidad
maxima = 12 m). Los lagos Moreno Este y Moreno Oeste poseen
una superficie individual de aproximadamente 6 km2 mientras
que la superficie del lago Morenito es aproximadamente 0,4 km?2.
Los tres lagos se encuentran unidos por conexiones estrechas que
crecen al aumentar los niveles del agua. El lago Moreno Oeste reci-
be las aguas de los lagos Moreno Este y Morenito, y descarga final-
mente en el lago Nahuel Huapi (area =557 km2) que drena hacia el
rio Limay (Figura 1 b). El drea total de drenaje del complejo lacustre
Moreno es de aproximadamente 141 km2; la fraccion mayoritaria
de la cuenca (~117 km2) drena hacia el lago Moreno Este a través
de tres arroyos Casa de Piedra, De la Virgen y Goye (Figura 1 c). El
lago Moreno Oeste posee un drea de drenaje de aproximadamen-
te 24 km2 y recibe un afluente principal, el arroyo Lépez (Figura 1
c). El arroyo Casa de Piedra es el cuerpo I6tico mdas importante de
la cuenca del complejo lacustre Moreno, drenando una subcuenca
de 65,48km2, con un recorrido de 16,6km, desde su naciente en la
laguna Jakob (1.571 m s.n.m.) hasta su desembocadura en el lago
Moreno Este (768 m s.n.m). Este arroyo recibe el aporte de tres
lagunas de altura, Témpanos (1.675m s.n.m.), Jakob (1.571 m
s.n.m.)y Navidad (1.800 m s.n.m.), y tiene como afluente al arroyo
Rucaco, de 7 km de longitud (Figura 1 c). El arroyo Casa de Piedra es
el colector principal de una cuenca que drena los faldeos de los
cerros Catedral y Tres Reyes. El arroyo Goye es el segundo arroyo
mas importante de la cuenca con 11,4 km de longitud y un area de
drenaje de 40,22 km2, drena faldeos de los cerros Navidad, Negro,
Bailey Willis, Lépez y Goye, y recibe ademas la laguna Negra
(1.600m s.n.m.). El arroyo De la Virgen, de 3,6km de longitud y un
areade drenaje de 6,99 km2, es el Unico arroyo de esta cuenca que
nace por debajo de la linea de vegetacién (1.600 m s.n.m.), entre
los cerros Goye y Bella Vista (Figura 1 c). El arroyo Lépez, nace a
aproximadamente 1.620 m s.n.m. sobre el cerro del mismo nom-
bre, recorre 3,2 km hasta su desembocadura en el lago Moreno
Oeste, drenando en su trayectoria un area de 9,46 km2. Los arro-
yos Lopez y De la Virgen se originan en altura directamente por el
derretimiento de los paquetes de nieve, asi como por la entrada de
arroyos pequefios, en su mayoria temporarios. Estos dos ultimos
arroyos drenan sélo el 14% de la cuenca, mientras que el restante
86% desagua a través de los dos arroyos de mayor envergadura,
Casade Piedray Goye (Figura1c).

Un monitoreo de 28 meses de los cuatro arroyos principales de la
cuenca, permitié observar y describir la dindmica de la transferen-
cia de materiales y nutrientes y los factores que controlan ese pro-
ceso. Se determind que se producen ingresos importantes de mate-
riales desde la cuenca en sincronia con los mayores eventos de
precipitaciényla crecida de los arroyos. Dado que la mayor precipi-
tacion en la regidn se produce en la época de otofio-invierno, las
crecidas y la escorrentia son marcadamente estacionales (Figura 2
a). En general se observo que los arroyos se encuentran entre los
ambientes dulceacuicolas mas oligotroficos del mundo, con nive-
les basales extremadamente bajos de sdlidos en suspension (STS)
(Figura 2 b), carbono organico disuelto (COD) (Figura 2 c) y nutrien-
tes (Figura 2 d y e). El deshielo de primavera produce también un
aumento del caudal y un pulso de materiales en los arroyos (Figura
2 a-e), sin embargo éstos se diferencian de los acarreos de las preci-
pitaciones por su menor magnitud.

El estudio pormenorizado de los cuatro arroyos indicé que la MOD
es casi exclusivamente de origen terrestre o aléctono, confirmando
la escasa produccion interna (autéctona) de estos sistemas. Por
otra parte, el andlisis de la MOD del arroyo Casa de Piedra en dife-
rentes sitios desde su naciente hasta la desembocadura, sefiald
claramente el aporte de los diferentes suelos y coberturas vegeta-
les a lo largo de su recorrido. Se detecté una ganancia de MOD y
nutrientes pendiente abajo, en contraposicion con la produccion
interna que no presentd diferencias marcadas. El escaso tiempo de
residencia del agua dentro de los arroyos dada su gran pendiente,
fuerte caudal y breve trayectoria, sumado a las temperaturas bajas
del agua, desfavorecen la descomposicion, transformacion y utili-
zacion completa de los materiales dentro del sistema. Consecuen-
temente, los materiales son transportados hacia los lagos con esca-
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Figura 2. Efecto de las lluvias en la dinamica temporal de diferentes variables
del arroyo Casa de Piedra, principal sistema de drenaje de la cuenca del
complejo lacustre Moreno: A) caudal; B) concentracion de sélidos totales en
suspension (STS); C) carbono organico disuelto (COD), D) fosforo total (PT); y
E) nitrégeno total (NT). Garcia et al. (2015b) modificado por M. Reissig.



so procesamiento. Un ejemplo acerca del rol conductor de los arro-
yos se observo después de la caida de cenizas del complejo volcani-
co Puyehue Corddn Caulle (junio del 2011). Luego de la erupcion, se
produjeron precipitaciones fuertes que barrieron el material volca-
nico de la superficie de la cuenca vehiculizdndolo hacia los arroyos
que, asuvez, lotransportaron aguas abajo rapidamente, depositan-
do el acarreo en los lagos. Se pudo observar entonces que los lagos
presentaron los efectos mas dramaticos, sus superficies permane-
cieron durante un largo periodo cubiertas de cenizas lo cual afectd
las condiciones del agua (por ejemplo, su transparencia) y las comu-
nidades acuaticas. Todos pudimos darnos cuenta de la magnitud de
esta erupcion a través de la observacion de la acumulacién de ceni-
zas en la superficie de los lagos. Sin embargo el proceso de conecti-
vidad y el rol concentrador de los lagos no se restringe a lo que se
puede observar a simple vista. También existen procesos mas suti-
les y paulatinos que producen variaciones estacionales, interanua-
lesy cambios que se acumulany son revelados mediante analisis de
precision que permiten detectar aun pequefias variaciones en la di-
namica de las propiedades del agua.

Siguiendo el derrotero del agua y los materiales, nos concentramos
ahoraen el punto de ingreso de los arroyos en los lagos, sitio conoci-
do como “pluma”. En general, en las plumas de los arroyos dentro
de los lagos Moreno Oeste y Moreno Este hay mayor contenido de
STSy de MOD que en sitios mas internos de los lagos. Vale decir que
las plumas poseen caracteristicas de transicién entre las que se
observan en los arroyos y las propias de los lagos. Estas caracteristi-
cas se acentlian en los momentos de maximo caudal y escurrimien-
to de materiales desde la cuenca, que coinciden con la época de
mayor precipitacién y escorrentia (otofio e invierno). Las lluvias
torrenciales de primaveray verano pueden producir un efecto seme-
jante aunque mas transitorio.

El destino de los materiales provenientes de la cuenca
dentro deloslagos

La MOD que reciben los lagos a través de los arroyos y de su linea de
costa sufre transformaciones tanto por accion de la exposicion a la
radiacién solar como por la actividad bioldgica. La magnitud de los
cambios en la MOD depende directamente del tiempo de retencidon
del agua en el sistema. Los niveles de radiacion incidente en el area
son elevados debido a la latitud, a la altura y a la atmdsfera pristina.
Ademas, los lagos Moreno Este y Moreno Oeste presentan baja con-
centracion de MOD y de particulas en suspensién, que son las que
controlan y atentdian la penetracion de la luz en la columna de agua,
lo que se refleja en su elevada transparencia y penetracion de la luz
a profundidades considerables (>30 m). Los estratos superficiales
de los lagos estan sometidos a niveles altos de radiacion incidente
que favorecen reacciones denominadas “fotoquimicas” que involu-
cranalaMOD. Enlos lagos andinos la absorcion de las fracciones de
la radiacién solar conocidas como “visible” y “ultravioleta” provoca
alteraciones en la MOD que se reflejan en pérdida del color del agua
(“fotodecoloracion”). El alcance de este fendmeno, de mayor in-
fluencia durante la primavera y el verano, esta determinado por la
mezcla vertical de los estratos superficiales de la columna de agua
que en estaregion puede ser de gran magnitud debido alaaccion de
los fuertes vientos del oeste. La absorcion de estas fracciones de la
radiacion solar acondiciona a la MOD haciéndola, en algunos casos,
mas accesible a la degradacidn bioldgica. En este punto de la histo-
ria entran en juego los organismos acuaticos. Cabe mencionar aqui
algunos aspectos de las tramas tréficas de los lagos Moreno Este y
Moreno Oeste (Figura 3). Estas se caracterizan por poseer una diver-
sidad baja de especies y baja abundancia. Sin embargo el conjunto
de organismos presenta un elevado grado de especializacién para
desarrollarse en un marco ambiental extremo delimitado por con-
centraciones muy bajas de nutrientes y de MOD y niveles altos de
exposicion a la radiacion solar. Las bacterias utilizan la MOD vy la
transforman en biomasa y a su vez, son consumidas por diferentes
organismos como los ciliados, las algas flageladas y algunos inverte-
brados filtradores (por ejemplo rotiferos y cladéceros) (Figura 3).

Un aspecto interesante es que algunos de los ciliados plancténicos y
varias especies de algas flageladas poseen la capacidad de obtener
recursos combinando la fotosintesis y el consumo de bacterias, lo
que se conoce como mixotrofia. Este modo de nutriciéon permite
compensar mediante el consumo de bacterias la escasez de nutrien-
tesy Cdel medioy aprovechar esas materias primasy la luz solar pa-
ra la produccién primaria, resultando adaptativo frente a la fuerte
limitacidn trofica. Estas algas y ciliados son consumidos por el en-
samble de especies que forman el zooplancton que esta compuesto
por varias especies de rotiferos y crustdceos (copépodos y cladéce-
ros) (Figura 3). Entonces, los consumidores zooplanctdnicos reciben
a través de su alimentacion C proveniente de la fotosintesis de las
algas, asi como también C metabolizado por las bacterias (C de ori-
gen autdctonoy aldctono). A su vez, cuando son comidos por los pe-
ces planctivoros transfieren el C hacia el nivel mds alto de la trama
trofica de los lagos constituido por peces piscivoros nativos (perca) y
exoticos (salmdnidos) (Figura 3).

En sintesis, en los lagos MO y ME la MOD terrestre subsidia en parte
a la trama tréfica peldgica donde se observa que hasta un 15% del C
presente enlos consumidores del plancton es de origen terrestre.

Perspectivas del efecto del cambio ambiental en las cuencas
andinas norpatagonicas

En diferentes regiones del mundo se han observado consecuencias
del cambio climatico global, como fluctuaciones en el régimen y
volumen de las precipitaciones e incrementos en la temperatura. El
prondstico acerca de la direccién del cambio climatico prevé altera-
ciones en la vegetacion, en los suelos y en los cuerpos de agua que
afectarian los patronesy caracteristicas de la transferencia de mate-
rialesy de los ciclos biogeoquimicos dentro de la biosfera.

En la regidn patagdnica los factores de estrés naturales contintian
siendo de tipo climatico aunque en algunas areas, el incremento de
las actividades humanas ejerce un impacto sobre los recursos natu-
rales. Por esta razén resulta mds conveniente la idea de “cambio
ambiental”, ya que en ella confluyen el clima cambiante y otros
factores que actlian en conjunto, potencidndose. La direccidn y la
magnitud del impacto del cambio ambiental tiene algunos aspectos
clave que se puntualizan a continuacion: 1- el incremento sostenido
en la temperatura promedio de la region se refleja en la retraccién
de los hielos continentales, en la transformacion de cuerpos de agua
y de ecosistemas terrestres (Masiokas et al., 2008) ; 2- el cambio de
la frecuencia y de la magnitud de las oscilaciones climaticas domi-
nantes (Oscilacidn Sur El Nifio, ENSO) determina patrones contras-
tantes y anomalias en la disponibilidad de agua a lo largo de los ejes
longitudinales y latitudinales (Paruelo et al., 1998); 3- los niveles de
radiacion solar, particularmente la fraccién de la radiacion ultravio-
leta, son elevados aun cuando la pérdida de ozono se ha estabilizado
(Diaz et al., 2014); 4- la frecuencia creciente de incendios causados
por tormentas eléctricas en combinacién con temperaturas inusual-
mente elevadas, déficit hidrico, etc. son factores de estrés con efec-
tos prolongados y extensivos (Kitzberger, 2015; Campetella, 2015);
5- el crecimiento de la poblacion humanay de sus actividades avan-
zan de manera no planificada sobre los recursos naturales en diver-
sos puntos de la region, retroalimentandose con las fluctuaciones
del climay de los eventos estocasticos como los incendios (Kitzber-
geretal., 2014; Kitzberger, 2015); 6- el cambio del climay el impacto
de la actividad del hombre en la regién favorecen la dispersién y
establecimiento de especies vegetales y animales exdticas en mu-
chos casos invasoras y/o patdgenas que establecen interacciones
con los ensambles bidticos nativos modificando las condiciones eco-
|6gicas naturales (Perottietal., 2005; Relva et al., 2014).

En particular, en la regién andina norpatagdnica, las predicciones
climaticas sostienen que se producira una reduccion en el nivel de
precipitaciones durante el otofo-invierno (Masiokas et al., 2008;
Villalba et al., 2012), y un aumento de la temperatura y de lluvias
torrenciales durante el verano (Nufiez et al., 2009). Esta tendencia
climatica produce y/o se sinergiza con eventos meteorolégicos pre-
viamente esporadicos y cada vez mas frecuentes (tormentas eléctri-



cas) que inciden sobre la produccién de incendios forestales (Kitz-
berber, 2015). Las fluctuaciones en la variacion climatica interanual
en la region se manifiestan como afos o secuencias de afios mas
secos o humedos en combinacion con temporadas estivales mas
calidas o frescas, con las precipitaciones controlando el ciclo hidro-
|6gico. Como se desarrolld anteriormente, la dindmica de la cuenca
forestaday el régimen de precipitacion estacional regulan la conec-
tividad y el ingreso de materiales a los cuerpos de agua del Parque
cuyas cadenas troficas dependen parcialmente del aporte de la
cuenca. Las precipitaciones regulan ademas el nivel de los cuerpos
de agua afectando la conectividad y el tiempo de retencion del
agua, eslabdn clave en el procesamiento, transformacion e incorpo-
racion de los materiales terrestres en las tramas tréficas acuaticas.
Latemperatura regula a nivel ecosistémico la dindmica de los proce-
sos bioldgicos de descomposicidn y produccion que afectan el pro-
cesamiento de los materiales en los suelos y en el agua y determi-
nan la dindmica de las comunidades y la funcionalidad ecosistémi-
ca.

Si bien resulta dificil pronosticar los efectos de los cambios ambien-
tales sobre las redes fluviales norpatagonicas, se pueden plantear
escenarios potenciales. Por ejemplo, teniendo en cuenta cambios
estrictamente climaticos, los aflos mas secosy calidos o con un acor-
tamiento en el periodo de lluvias, determinarian un menor aporte
de agua y materiales de la cuenca, tanto debido a la reduccion de la
escorrentia superficial como subterranea. En este sentido, se po-
driainferir que ademas de diferencias en el volumen del aporte aléc-
tono, existirian cambios en su calidad dados por un incremento en
la proporcion del aporte de materiales con mayor tiempo de resi-
dencia y grado de procesamiento en los suelos. Ademas, en los pe-
riodos de “aguas bajas” disminuye la conexion entre los sistemas,

incrementandose el tiempo de retencion del agua en los lagos, y
consecuentemente el potencial de transformacion de los materia-
les en el seno de estos ambientes. En esa condicidn, la MOD de los
lagos se veria expuesta a procesos internos por periodos mas pro-
longados, lo cual incrementaria su transformacion tanto por efecto
de agentes fisicos (por ejemplo, radiacion solar) como bioldgicos
(bacterias). Un escenario alternativo podriainvolucrar el incremen-
to de las precipitaciones torrenciales durante el verano asociadas a
tormentas convectivas con actividad eléctrica. El incremento de las
tormentas eléctricas es uno de los factores causantes de incendios
forestales ocurridos recientemente. Ambos fendmenos tienen un
efecto amplio a nivel de la cuenca. Por un lado, las Iluvias torrencia-
les de verano producen un arrastre importante de materiales del
suelo seco, los cuales ingresan como pulsos, probablemente con un
efecto local y rapido. Los incendios producen una remocioén rapida
de elementos de la biomasa vegetal que pasan a los suelos y luego
en parte son arrastrados a los cuerpos de agua, ingresando pulsos
excepcionales de MOD y nutrientes aldctonos a las tramas troficas y
a los procesos de ciclado del medio acuatico. Estos ingresos incre-
mentarian la produccidn acudtica tanto autotrofica como hetero-
trofica, particularmente en los sistemas mas oligotréficos.

Teniendo en cuenta la conectividad de los sistemas terrestres y
acudticos y la sensibilidad de los cuerpos de agua andino-
patagodnicos a los cambios en los ecosistemas terrestres circundan-
tes, su conservacion y sustentabilidad como recurso dependeran
también de la preservacion de los bosques y suelos atravesados por
lared fluvial.
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Figura 3. Esquema de la trama trofica pelagica presente
en el complejo lacustre Moreno. Autor: M. Reissig.
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Glosario

Autotrofia: Modo de nutricidn que utiliza energia solar o quimica'y
materialesinorganicos para la produccion de estructuras organicas.
Eltipo de autotrofia mas conocida es la fotosintesis.

Carbono inorganico disuelto (CID): Fraccion del carbono que se en-
cuentra en solucidn acuosa y que proviene de material inorganico
(porejemplo dellavado de las rocas, los suelos, etc.).

Carbono orgénico disuelto (COD): Fraccién del carbono que provie-
ne de material bioldgico u organico (por ejemplo, de la descomposi-
cién derestos vegetales).

Heterotrofia: Modo de nutricidon basado en el consumo de otros
organismos o depredacion.

Materia orgénica disuelta (MOD): compuestos orgédnicos autdcto-
nos y aléctonos en solucidén acuosa que provienen de organismos,
su actividad y descomposicién.

Materiales aldctonos: Conjunto de materiales organicos e inorgani-
cos que provienen de la producciéon de un sistema colindante o veci-
no.

Materiales autéctonos: Conjunto de materiales orgédnicos e inorga-
nicos que provienen de la produccion interna de un ecosistema.
Mixotrofia: Modo de nutricion en el que se combinan y comple-
mentan el modo autotrdfico (fotosintesis) y el heterotrofico (de-
predacién o consumo de otros organismos)

Sélidos totales en suspension (STS): Particulas orgdnicas e inorgani-
cas mayores a 0,7 um (por convencion) que se encuentran en sus-
pensién en las aguas naturales.
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Resefia del grupo de Investigacion

El grupo de investigacién de Ecosistemas acuaticos del Laboratorio de
Fotobiologia (INIBIOMA, UNComahue-CONICET) estd integrado por in-
vestigadores, docentes y estudiantes de posgrado. El grupo aborda desde
diversos angulos el andlisis de los efectos de los cambios ambientales
(temperatura, precipitaciones y niveles de radiacion solar) sobre sistemas
acuaticos norpatagdnicos. Actualmente el grupo estudia el impacto de
esas variables sobre procesos ecosistémicos que involucran a la transfe-
rencia de materiales (materia orgdnica disuelta y nutrientes) desde el me-
dio terrestre hacia los sistemas acuaticos y sus efectos en las tramas trofi-
cas acuaticas. En este contexto general se investiga la dindmica del trans-
porte de materiales en una cuenca boscosa con una red hidrolégica com-
puesta por lagos de altura, arroyos de montafia y lagos pedemontanos
profundos y someros dentro del Parque Nacional Nahuel Huapi.



