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Introducción
Los Bosques Subantárticos son bosques de montaña que se desarrollan en la parte sur de la Cordillera de los Andes, a lo largo de una irregular y angosta faja que se extiende desde la provincia de Neuquén (36°50’ lat. S) hasta las orillas del canal de Beagle, en Tierra del Fuego (55°3’ lat. S), con un ancho variable de 10 a 60 km (Tortorelli 2009). Comprendidos en el Dominio Subantártico de la Región Austral, constituyen formaciones de gran extensión y escasa diversidad de especies, siendo frecuentes hacia el sur las masas puras o asociadas de dos especies (Tortorelli 2009). Se encuentran en zonas de clima templado-frío a frío y húmedo, con temperaturas medias de 5 a 13 °C y precipitaciones de 500 a 1500 mm, alcanzando un límite altitudinal que varía en dirección norte-sur desde los 1800 msnm hasta los 500 msnm (Tortorelli 2009).

En Argentina, los bosques de Nothofagus representan el ecosistema forestal dominante dentro de los Bosques Subantárticos, en los cuales se destaca la lenga (Nothofagus pumilio) como la especie más importante, de más amplia distribución y de mayor amplitud ecológica, considerando su gran distribución latitudinal y altitudinal (Tortorelli 2009). Otras cinco especies del mismo género se encuentran en los bosques patagónicos, así como también se encuentran formaciones con representantes de otros géneros tales como Araucaria araucana, Fitzroya cupresoides, Luma apiculata o Austrocedrus chilensis, entre otros.

En la provincia de Tierra del Fuego los bosques subantárticos se encuentran en el centro y sur de la isla (Frangi et al 2005), abarcando una superficie de 620.000 ha, de las cuales 440.000 ha corresponden a bosques de lenga (N. pumilio) y guindo (N. betuloides) y 180.000 ha a bosques de ñire (N. antárctica) (COFECYT). Los bosques de lenga son la base de la economía forestal de la provincia, existiendo 270 mil ha de bosques productivos y alcanzándose un producción anual de 10.000.000 p2 dentro de un esquema que mantiene aproximadamente 20 aserraderos fijos, 30 productores pequeños forestales (leñateros y aserraderos móviles) y 60 carpinterías entre Ushuaia, Tolhuin y Río Grande. (COFECYT). En forma reciente, estos bosques están siendo aprovechados mediante un sistema de retención variable, combinando objetivos de producción y conservación.
Los bosques fueguinos son los más simples de los bosques subantárticos, los más pobres en especies arbóreas de los bosques argentinos y los más australes de los bosques hoja ancha del mundo. En la isla pueden encontrarse como masas coetáneas o discetáneas, en distintas fases de desarrollo y con diferencias fisionómicas según el sitio en el cual se localicen y las especies arbóreas que lo dominen. Adicionalmente, estos bosques se hallan sujetos a la influencia de variados disturbios a través de su larga vida (los árboles alcanzan edades de hasta 200 a 600 años, según la especie), como los incendios característicos en los bosques patagónicos, y pueden verse afectados también por la actividad de los castores, mamíferos exóticos que se encuentran ampliamente distribuidos por la provincia. Esto determina una heterogeneidad estructural en el conjunto de rodales que genera un escenario particular para el aprovechamiento forestal. Asimismo, estos bosques se hallan entre los bosques templados fríos mejores conservados del mundo (Martínez Pastur et al. 2011), lo cual constituye una ventaja para propiciar buenas prácticas de manejo que aseguren la continuidad del bosque en el futuro. Cabe destacar también la existencia de áreas protegidas y el actual proceso desarrollo de una ley provincial que se ajuste a lo propuesto por la ley nacional, lo cual indica un compromiso con el cuidado del bosque.

En este contexto, los estudios sobre el bosque subantártico, y en particular los bosques fueguinos, constituyen una herramienta fundamental para delinear estrategias adecuadas de aprovechamiento que permitan mantener y mejorar la actividad forestal al mismo tiempo que se asegure la continuidad de estas formaciones. Los estudios han de abarcar diferentes aspectos del bosque incluyendo tanto investigaciones sobre el componente arbóreo como estudios sobre los demás componentes del ecosistema, tales como las especies del sotobosque o los insectos que lo habitan, los cuales tienen influencia sobre la dinámica de los bosques.

Objetivos

Objetivo general:

· Caracterizar en forma general la estructura del bosque fueguino

Objetivos particulares:

· Caracterizar la biodiversidad en bosques de N. pumilio, N. antárctica y N. betuloides
· Caracterizar la estructura forestal de bosques de N. pumilio
· Caracterizar el comportamiento de la regeneración de N. pumilio
Materiales y métodos

Área de estudio

La pasantía se desarrolló en la provincia de Tierra del Fuego entre los días 08 de enero y 04 de febrero de 2013. Durante la estadía se realizaron trabajos de campo, visitas a aserraderos y trabajos de gabinete en los laboratorios del Grupo de Recursos Forestales del Centro Austral de Investigaciones Científicas (CADIC, CONICET), en la ciudad de Ushuaia.

Los trabajos de campo se realizaron en bosques de lenga, ñire y guindo distribuidos en tres estancias localizadas en diferentes puntos de la isla, en territorio fiscal y en el Parque Nacional Tierra del Fuego, abarcando rodales aprovechados, bosques primarios, turberas y pastizales (Figuras 1 y 2).
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Figura 1: Bosque de lenga
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Figura 2: Bosque de guindo, Parque Nacional Tierra del Fuego
Relevamientos

· Relevamiento de biodiversidad

Se realizaron muestreos de sotobosque en parcelas ubicadas en bosques de N. pumilio, bosques de N. antárctica y bosques de N. betuloides.
Para caracterización de sotobosque se realizó muestreo por puntos a lo largo de dos transectas de 10 m por parcela, trazadas en forma paralela con una distancia de 5 m. Los puntos fueron tomados cada 20 cm y se relevaron las especies herbáceas presentes, las plántulas de especies arbóreas y la presencia de musgos, líquenes, residuos y suelo desnudo.

Se realizaron muestreos de coleópteros en parcelas ubicadas en bosques primarios, bosques quemados y bosques aprovechados de N. pumilio y en bosques primarios de N. antárctica. Se realizaron muestreos de arácnidos en parcelas ubicadas en bosques primarios y bosques aprovechados de N. pumilio, en bosques primarios de N. antárctica, en turberas y en pastizales.

El muestreo para coleópteros se realizó mediante la instalación de trampas de caída constituidas por macetas plásticas, las cuales se enterraron en el suelo, se llenaron con agua y una gota de detergente y se taparon con una tapa plástica agujereada (Figura 3). El muestreo para arácnidos se realizó mediante la instalación de trampas de caída constituidas por secciones de 1 m de tubo plástico con sus extremos tapados y una hendija recortada a lo largo del mismo, los cuales fueron enterrados y llenados con agua y una gota de detergente.
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Figura 3: Trampa de caída para muestreo de coleópteros
· Relevamiento de estructura forestal

Se realizaron mediciones en 72 parcelas ubicadas en bosques primarios y bosques aprovechados de N. pumilio distribuidas en el centro de agregados de retención y a dos distancias desde el borde del agregado.

Se realizaron estimaciones de área basal por recuento angular (Criterion RD 1000, Laser Technology) (Figura 4).
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Figura 4: Recuento angular (Relascopio de Bitterlich)
· Relevamiento de variables abióticas

Se realizaron mediciones en 72 parcelas ubicadas en bosques primarios y bosques aprovechados de N. pumilio distribuidas en el centro de agregados de retención y a dos distancias desde el borde del agregado.
En cada parcela se realizaron dos mediciones de humedad del suelo (MP406, Sonda de humedad, ICT)y sobre los mismos puntos se tomaron fotos hemisféricas (con un lente ojo de pescado Sigma 8 mm montado sobre una cámara digital Nikon 35 mm) para estimación de la radiación recibida.

· Relevamiento de variables fisiológicas 
Se realizaron mediciones en 5 rodales aprovechados de N. pumilio, seleccionando 153 plántulas creciendo en distintos microambientes: agregados de retención, cercanía de árboles, bajo residuos, en picadas de extracción, bajo sotobosque y fuera de los agregados y sin influencia de los otros factores.
Se midieron variables fisiológicas para cada plántula contenido de clorofila (CL-01, Medidor de contenido de clorofila, Hansatech) (Figura 5) y conductancia estomática (SC-1, Porómetro de hoja, Decagon).
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Figura 5: Medición de clorofila
· Relevamiento de regeneración 
Se realizaron mediciones en 5 rodales aprovechados de N. pumilio, seleccionando 153 plántulas creciendo en distintos microambientes: agregados de retención, cercanía de árboles, bajo residuos, en picadas de extracción, bajo sotobosque y fuera de los agregados y sin influencia de los otros factores.
Para cada plántula se registró altura y edad, para luego estimar el crecimiento.

Se realizaron mediciones en 72 parcelas ubicadas en bosques primarios y bosques aprovechados de N. pumilio distribuidas en el centro de agregados de retención y a dos distancias desde el borde del agregado.

En parcelas de 1 m2 (5 m x 0,20 m) se relevó supervivencia de la regeneración instalada en años previos (datos provenientes de relevamientos anteriores) y la instalación de nuevas plántulas, se midió la altura de todas las plántulas y se registró la existencia de daños por ramoneo y ápice seco.

Análisis

Se realizaron ANOVAs múltiples, pruebas de Tukey y análisis multivariados.

Resultados

Los relevamientos realizados para caracterizar el comportamiento de la regeneración incluyeron medición de variables biométricas (crecimiento) y fisiológicas (contenido de clorofila y conductividad estomática) sobre plántulas creciendo en diferentes microambientes.

Al analizar los datos por medio de ANOVAs múltiples se encontró que existen diferencias significativas para las variables analizadas (Tabla 1). Se observó que los mejores crecimientos en altura se asociaron los microambientes donde no había influencia de árboles (bajo residuos, en picadas de extracción, sotobosque) y que la clorofila y la conductancia estomática aumentaban junto con la apertura del dosel. La conductancia estomática se vio influenciada por la humedad y por la competencia del sotobosque, donde manifestó diferentes valores de acuerdo a la especie herbácea presente. Al realizar los análisis multivariados se logró diferenciar los ambientes correspondientes a la retención agregada de aquellos pertenecientes a la retención dispersa (Gráfico 1). Las variables también difirieron significativamente en los distintos rodales, lo cual podría deberse a diferencias en cuanto a exposición, suelos o pendiente.
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Tabla 1: ANOVAs y pruebas de Tukey
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Gráfico 1: Análisis multivariado para los microambientes
Estos análisis permiten deducir que los distintos ambientes tienen una influencia considerable sobre el comportamiento de la regeneración de lenga, observándose que los niveles de retención influyen negativamente, lo cual concuerda con lo sugerido por otros estudios que indican que esta especie requiere de sombra durante sus primeros estadios y la formación de claros para activar su crecimiento. También es interesante haber encontrado los mayores crecimientos bajo residuos y en picadas, lo cual indicaría que los mismos no influyen negativamente sobre la regeneración.

Los relevamientos en parcelas permanentes permitieron observar que la regeneración se comporta de modo diferente al encontrarse en las distintas situaciones analizadas.

Se observa que en el bosque primario no se produce instalación constante todos los años y que, en cambio, ocurren pulsos de instalación importante, lo cual coincide con los trabajos que indican que esta especie presenta años de semillazón. En años de abundante instalación se alcanzan densidades muy altas de plántulas (800.000 plántulas.ha-1), gran parte de las cuales van muriendo durante los años subsiguientes. Las plántulas que sobreviven no alcanzan grandes crecimientos en altura (Gráfico 2). Esto coincide con lo referido por trabajos que indican que esta especie no se comporta como tolerante a la sombra.
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Gráfico 2: Regeneración en Bosque Primario

Similar tendencia se observa dentro del agregado de retención, donde continúa la ocurrencia de años de abundante instalación, pero la mortandad de plántulas se produce a un ritmo más lento y las plántulas alcanzan alturas mayores (Gráfico 3).
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Gráfico 3: Regeneración en Agregado de Retención

Al alejarse un poco del agregado de retención se observa que en años de abundante instalación las densidades alcanzadas son menores que en los bosques primarios (160.000 plántulas.ha-1). Con el paso de los años, la mortalidad de plántulas es aún menos pronunciada que en el agregado, y las plántulas sobrevivientes alcanzan alturas muy superiores a las de los casos anteriores (Gráfico 4). 
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Gráfico 4: Regeneración Cerca del Agregado de Retención

Al alejarse aún más del agregado se acentúa la tendencia descripta anteriormente: las densidades correspondientes a años de abundante instalación son aún menores (menor a 60.000 plantas.ha-1), la mortalidad de plántulas es menos pronunciada y las alturas alcanzadas son mayores (Gráfico 5).
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Gráfico 5: Regeneración Lejos del Agregado de Retención

Estos resultados permiten indicar que la regeneración de lenga reacciona favorablemente ante espacios con menor cobertura, reduciéndose la mortandad de plántulas y aumentando los crecimientos en altura. Debe considerarse como factor importante la distancia desde el agregado a la cual la instalación es suficiente para asegurar un número de plántulas adecuado para regenerar un bosque, lo cual determinaría la distancia a dejar entre agregados.
Los relevamientos realizados para caracterizar la estructura forestal y la biodiversidad permiten diferenciar las fisonomías de los distintos bosques fueguinos, hallándose diferencias en cuanto a altura, densidad y área basal para los bosques con diferentes especies dominantes y creciendo en distintas calidades de sitio. En este aspecto, se encuentra que los bosques de lenga presentan mayor altura y menor densidad que los bosques de ñire, lo cual coincide con lo sugerido por otros estudios. Asimismo, se encuentran diferencias en cuanto a la composición de especies del sotobosque, presentando sotobosque más ralo y con mayor presencia de suelo desnudo; en tanto los bosques de guindo y de ñire presentan un sotobosque más abundante y complejo, lo cual concuerda con lo descripto por otros autores (Frangi et al. 2005). Los muestreos de coleópteros y arácnidos son de utilidad para reflejar el impacto del aprovechamiento al comparar bosques primarios con bosques aprovechados, siempre y cuando las especies analizadas sean aptas para ser utilizadas como indicadoras.
Conclusiones

Los bosques fueguinos constituyen formaciones con características particulares que los distinguen de otros bosques de Argentina y del mundo. Una de las características más interesantes para su estudio consiste en la existencia de masas no intervenidas por el hombre, las cuales son adecuadas para conocer los distintos aspectos del bosque y poder determinar cuál es el impacto producido por la intervención del hombre por medio de la comparación con rodales aprovechados.

Existen numerosos estudios realizados sobre los más diversos aspectos de estos bosques, los cuales representan un gran aporte para el conocimiento integral de los mismos. Los resultados obtenidos a partir de los trabajos realizados en esta actividad coinciden con lo referido por otros estudios, tanto en lo referente a caracterización de los distintos bosques fueguinos como en lo respectivo a la regeneración.

En términos de regeneración, los bosques de lenga se hallan sujetos a la necesidad de ocurrencia de disturbios para activar el crecimiento de las plántulas que crecen en el sotobosque, las cuales se instalan masivamente según la ocurrencia de años de semillazón y exhiben elevada mortalidad en los años subsiguientes. En este aspecto, el aprovechamiento forestal constituye un disturbio que puede estimular el crecimiento de la regeneración, asegurando la continuidad del bosque en el futuro. El impacto sobre la misma de los distintos microambientes generados como consecuencia del aprovechamiento es de especial interés para delinear métodos de cosecha que favorezcan su desarrollo, para lo cual resultan importantes las consideraciones sobre la cantidad de retención necesaria, el tratamiento de residuos y la generación de picadas de extracción. Los resultados obtenidos en estos relevamientos indican que una retención excesiva tiene un efecto negativo en la regeneración, en tanto los residuos y las picadas permiten un desarrollo adecuado de la misma. A su vez, se encontró que por fuera de los agregados de retención las plántulas presentan menor mortalidad y mayores crecimientos. Estos conocimientos en conjunto permiten indicar la conveniencia de mantener agregados de retención para asegurar la provisión de semillas, distanciados entre sí de acuerdo a la distancia de dispersión de las semillas para asegurar la regeneración del bosque, a la vez que avalan la decisión de dejar residuos de cosecha en el bosque, cumpliendo objetivos de ciclado de nutrientes y de mantención del bosque. El buen desarrollo de la regeneración en las picadas es también un dato importante, dado que su efecto se limitaría sólo a la remoción de las plántulas preexistentes, sin afectar la continuidad del bosque en el futuro.

Estas conclusiones deberían avalarse con estudios sobre biodiversidad del sotobosque y comportamiento de especies indicadoras, tanto animales como vegetales, en bosques primarios y bosques aprovechados, los cuales podrían indicar cuál es el impacto del manejo forestal sobre otros componentes del bosque. Esto permitiría evaluar la sustentabilidad de las prácticas forestales propuestas y lograr encontrar el modo más conveniente de hacer uso del bosque asegurando, a su vez, su continuidad en el tiempo. En este sentido es asimismo importante estudiar los ambientes que alternan con el bosque, considerando que existen interacciones entre ellos a través de sus componentes que también pueden tener influencia en la dinámica del mismo.

Adicionalmente, es importante considerar que este conocimiento podría ser extrapolable a otros bosques con características similares, constituyendo así una gran contribución para la conservación de muchas otras masas forestales en el mundo.
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