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R������. Las cuencas hidrográficas del archipiélago fueguino albergan los bosques más australes del 
mundo y constituyen un mosaico complejo de ambientes. Pese a ser considerada una ecorregión prístina, los 
ecosistemas de la Patagonia Austral enfrentan perturbaciones múltiples; entre ellas, el manejo forestal. El 80% 
de la actividad forestal de la provincia de Tierra del Fuego se concentra en el centro de la región cordillerana, 
incluyendo áreas de bosque de Nothofagus pumilio. El objetivo de este estudio es entender la relación entre los 
arroyos fueguinos y el aprovechamiento forestal. Se eligieron arroyos en cuencas con (n=5) y sin (n=4) manejo 
forestal para investigar los efectos del aprovechamiento sobre las condiciones abióticas y los recursos basales 
del hábitat de los arroyos. Los nueve arroyos se estudiaron en verano, otoño y primavera. En general, nuestros 
resultados revelaron que los arroyos de cabecera que atraviesan los bosques subantárticos fueguinos están 
muy dominados por un régimen estacional. Ejemplos de esto fueron el caudal y la comunidad epilítica. Sin 
embargo, a pesar de mantenerse una franja de bosque ribereño en zonas de aprovechamiento, establecido por 
ley, la actividad forestal afectó las condiciones generales de la cuenca. En particular, se observa un aumento de 
nutrientes en cuencas con manejo forestal y una dinámica diferencial de la materia orgánica bentónica. Nuestro 
trabajo aporta información sobre la dinámica y la variación natural de los arroyos fueguinos. Además, en cuanto 
al efecto del manejo forestal, evidencia la necesidad de un monitoreo que contemple las características de la 
ribera (ancho y estructura vegetal), la antigüedad del evento de tala y el tipo de manejo forestal aplicado en la 
cuenca. Las medidas de conservación de los ambientes fluviales deben contemplar tanto el ambiente acuático 
como la integridad de la cuenca.
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A�������. Characterization of streams in watersheds with and without forest management in Tierra del 
Fuego, Argentina. The Fuegian archipelago watersheds are home to the southernmost forests in the world, which 
make up a complex mosaic of environments. Despite being considered a pristine ecoregion, the ecosystems 
of Southern Patagonia face multiple disturbances, including forest management. The center of the Cordillera 
region concentrates 80% of the forestry activity in the province of Tierra del Fuego, which includes the areas of 
the Nothofagus pumilio forest. The aim of this study is to examine the correlation between Fuegian streams and 
forest harvesting. Nine streams, five of which were in watersheds with forest management and four without, 
were selected to investigate the impact of logging on abiotic conditions and basal resources of stream habitat. 
The study was conducted during summer, fall, and spring. The results indicate that headwater streams in sub-
Antarctic Fuegian forests are predominantly influenced by a seasonal regime. The study observed the impact of 
forestry activity on the general conditions of the watershed, despite the maintenance of a strip of riparian forest 
in harvesting zones, established by law. An increase in nutrients in watersheds with forest management and 
differential dynamics of benthic organic ma�er were noted. The study provides information on the dynamics 
and natural variation of Fuegian streams. Regarding the effect of forest management, it is necessary to monitor 
the characteristics of the bank, such as the width and structure of the vegetation, as well as the age of the 
logging event and the type of forest management applied in the watershed. Conservation measures for river 
environments should consider both the aquatic environment and the integrity of the watershed.
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I�����������
Los arroyos de cabecera y sus zonas ribereñas 

representan ecosistemas importantes para 
mantener la biodiversidad y las funciones 
ecológicas a nivel de paisaje; sustentan 
ensambles únicos de especies y son sitios 
relevantes en cuanto a la retención y el 
procesamiento de materia orgánica y 
nutrientes (Meyer and Wallace 2001; Gomi 
et al. 2002; Richardson and Sato 2015). 
En particular, los arroyos de cabecera se 
encuentran muy asociados a los procesos 
ribereños; presentan una mayor variación 
temporal y espacial que en sus tramos aguas 
abajo (Gomi et al. 2002). A su vez, al estar muy 
controlados por las condiciones de la cuenca, 
las actividades humanas pueden afectar sus 
ciclos hidrológicos, biogeoquímicos y las 
interacciones bióticas en múltiples escalas 
espaciales y temporales (Meyer and Wallace 
2001; Wallace et al. 2001; Richardson and 
Danehy 2007; Burdon and Harding 2008; 
Miserendino et al. 2011).

A nivel mundial, las actividades que generan 
cambios en el uso del suelo hacen peligrar 
la integridad ecológica de los sistemas 
fluviales, incluso en zonas supuestamente 
prístinas (Rosemond et al. 2002; Miserendino 
et al. 2011). En este sentido, si bien el Bosque 
Subantártico de Tierra del Fuego (TDF) es 
uno de los biomas más prístinos que quedan 
en el mundo (Mittermeier et al. 2003, 2011; 
Di Marco et al. 2019), también está sujeto a 
diferentes presiones, como la introducción 
de especies invasoras (Anderson and 
Rosemond 2007, 2010; Anderson et al. 2009) 
y el aprovechamiento forestal (Simanonok 
et al. 2011). Este último factor ha sido menos 
estudiado en la ecología dulceacuícola de la 
Patagonia Austral, aunque existen amplios 
antecedentes en otras partes de la región 
(Brand and Miserendino 2011) y en el mundo 
(Kiffney and Richardson 2010; Kreutzweiser 
et al. 2010; Lecerf and Richardson 2010).

Los efectos del manejo forestal a escala de 
cuenca son el resultado de la alteración en 
la cobertura vegetal, lo cual modifica las 
características de la corriente, los procesos 
de descarga de sedimentos, disminuyendo 
la infiltración y aumentando la escorrentía 
superficial (Walling and Fang 2003; 
Miserendino et al. 2011; Sweeney et al 2004). 
Además, afectadas de manera directa o 
indirecta por los cambios en el uso de suelo, 
las concentraciones de ciertos compuestos 

químicos en los cuerpos de agua pueden 
verse modificadas (e.g., la concentración de 
nitrato y fosfato) (Bahar et al. 2008; Quinn 
et al. 1997; Miserendino et al. 2011). Estos 
cambios influyen en otras condiciones de los 
ambientes acuáticos, y el resultado global de 
estas características y las interacciones entre las 
mismas son las que determinan el estado de los 
recursos hídricos, las comunidades biológicas 
y el funcionamiento del ecosistema río abajo 
(Sweeney et al. 2004; Zhang et al. 2009).

En general, las prácticas forestales se realizan 
a lo largo del tiempo y en varios lugares 
dentro de una cuenca, por lo que sus efectos 
se pueden integrar en la escala de cuenca y 
continuar afectando a los ecosistemas durante 
largos períodos (Richardson 2008; Zhang et al. 
2009). Esto se torna más relevante en arroyos 
de cabecera donde la cobertura forestal de la 
cuenca, además de la ribereña, es importante 
para preservar los vínculos terrestres y 
acuáticos que sustentan las redes tróficas y su 
rol dentro del funcionamiento continuo del río 
(England and Rosemond 2004). A su vez, estos 
impactos sobre las cuencas —pensadas desde 
la integración de los ecosistemas terrestres y 
dulceacuícolas— pueden llegar a afectar tanto 
la biodiversidad como el bienestar humano a 
través de los servicios ecosistémicos. Se espera 
que estas presiones crezcan en las próximas 
décadas a medida que se intensifique el uso 
de la tierra, que aumente la demanda de agua 
y que el cambio climático se acelere (Durance 
et al. 2016; Guevara et al. 2018).

El objetivo de este estudio es entender la 
relación entre arroyos fueguinos de cabecera 
y el aprovechamiento forestal. Se eligieron 
arroyos en cuencas con (n=5) y sin (n=4) 
manejo forestal para investigar los efectos 
del aprovechamiento sobre las condiciones 
abióticas y los recursos basales del hábitat de 
los arroyos. Debido a que estas características 
dependen de la vegetación y la cobertura del 
suelo en la cuenca, se espera que varíen por 
la acción de la actividad forestal en el sistema 
terrestre de la cuenca. En particular, se predice 
que aquellos arroyos con manejo forestal en 
sus cuencas presentarán diferencias en cuanto 
a la dinámica de la materia orgánica bentónica 
(MOB), a la temperatura del agua (°C) y al 
dosel (%) que cubre estos sistemas fluviales. 
Además, se espera que exista una dependencia 
temporal en la distinción de estos efectos, dada 
por la dinámica de los bosques de lenga y las 
variaciones de luz y temperatura tan marcadas 
en el bioma subantártico.



₄₃₆                                                                         ME L���� �� ��                                                    A������ ���������, ����������� ��������� � ����������                                              ₄₃₇Ecología Austral 34:435-447

M��������� � M������
Área de estudio

El presente estudio se llevó a cabo en la 
zona central de la parte argentina de la Isla 
Grande de Tierra del Fuego (TDF; 52°-55° S 
- 65°-72° O). El clima regional es templado 
frío en el sur y templado oceánico en el norte, 
con una temperatura media anual de 5 °C. 
Las precipitaciones presentan un gradiente 
marcado desde el suroeste (600 mm anuales) 
hacia el noreste (300 mm anuales) (Rabassa et 
al. 2006). En especial, en los bosques de la zona 
de estudio se mostró que las precipitaciones 
pluvio-nivales son menores en bosques 
primarios que en bosques bajo manejo forestal 
(382 y 639 mm anuales, respectivamente) 
(Martínez-Pastur et al. 2009).

Los bosques de la región cordillerana de 
TDF se encuentran conformados sobre todo 
por tres especies del género Nothofagus: lenga 
(N. pumilio), ñire (N. antarctica) y guindo 
(N. betuloides) (Pisano 1977). En el centro 
de esta región cordillerana se concentra 
más del 80% de la actividad forestal de la 

provincia, conformada por alrededor de 15 
aserraderos que intervienen ~1000 ha de 
bosque monoespecífico de lenga por año 
(Petri et al. 2017). Los primeros registros de 
actividad forestal datan de 1950, y su máximo 
desarrollo ocurrió en 2005. En la actualidad, 
luego de un período de emergencia forestal 
(2005-2009), se observa un aumento en el 
promedio de la intensidad de extracción, 
pero una disminución de las superficies 
totales de intervención sobre los bosques 
productivos de lenga (Parodi et al. 2015; 
Peri et al. 2016). Investigaciones previas en 
el archipiélago mostraron que los arroyos en 
los bosques subantárticos se caracterizan por 
ser fríos, oligotróficos y supra saturados en 
oxígeno (Moorman et al. 2006; Anderson and 
Rosemond 2007; Contador et al. 2015; García 
and Rodríguez. 2018).

Selección de sitios y diseño de muestreo
Para este estudio se seleccionaron 9 arroyos 

que atraviesan bosques de lenga: 5 con y 4 
sin aprovechamiento forestal dentro de sus 
cuencas (Figura 1). Los sitios con manejo 

Figura 1. Ubicación geográfica de los sitios de estudio en la provincia de Tierra del Fuego, Antártida e Islas del Atlántico 
Sur, Argentina. Los arroyos sin manejo forestal se indican con los números 16, 18, 20 y 96. Los sitios con manejo forestal 
corresponden a los números 55, 64, 69, 71 y 73.
Figure 1. Geographic location of the study sites in the province of Tierra del Fuego, Antarctica, and the South Atlantic 
Islands, Argentina. The streams without forest management are indicated with numbers 16, 18, 20 and 96. The sites 
with forest management correspond to numbers 55, 64, 69, 71 and 73.
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forestal presentan entre el 25 y el 61% de su 
cuenca afectado por la actividad (Secretaría 
Bosque comunicación personal en 2016) (Tabla 
1). La actividad forestal en estas cuencas se 
ha sucedido en diferentes años y planes de 
manejo, combinando diferentes áreas en esas 
cuencas con diferentes métodos de cosecha, 
tales como retención agregada (RA), dispersa 
(RD) y variable (RV). La RA deja parches de 
bosque sin intervención y se talan todos los 
individuos remanentes a esos parches; la 
RD tala los árboles hasta dejar un área basal 
específica en individuos homogéneamente 
distribuidos, y en RV se combinan RD y RV, 
dejando individuos de forma dispersa entre 
los parches de bosque (Cellini 2010).

Los 9 arroyos fueron muestreados en tres 
campañas estacionales en 2017: febrero, mayo 
y noviembre (verano, otoño y primavera, 
respectivamente). Durante el invierno, el 
acceso a los arroyos no fue posible, dada 
la gran cantidad de nieve en los caminos 
secundarios. Para cada arroyo se determinaron 
tramos fijos de estudio de 100 m de longitud 
(Allan and Castillo 2007).

En cada tramo se realizaron distintas 
mediciones para describir el hábitat y los 
recursos basales. a) El área basal del bosque 
(m2/ha) de cada tramo estudiado fue estimada 
mediante el método de recuento angular 
de Bitterlich (Bitterlich app 1.4, Deskis 
OÜ). A pesar de que existe una franja de 
amortiguamiento en los arroyos con manejo 
forestal, esta variable estima la densidad de 
árboles más allá de ese límite, con áreas basales 
más pequeñas observadas en las cuencas con 
manejo forestal. b) La cobertura del dosel 
(%) se midió en cada muestreo estacional 
utilizando la aplicación CanopyApp (Dimond 

Library). La aplicación calculó la proporción 
del área ocupada por hojas en fotografías 
tomadas in situ. Se utilizó el promedio de cinco 
fotos por tramo y temporada para estimar la 
cobertura de dosel (0-100%). c) Se evaluó la 
composición del lecho de los arroyos mediante 
el recuento de piedras de Wolman, con el que 
se clasificaron las partículas según la longitud 
del eje mayor en catorce categorías (Harrelson 
1994). Estos datos fueron convertidos a un 
valor de diversidad del sustrato, aplicando 
el índice Shannon-Weiner a la abundancia de 
las distintas categorías de tamaños de sustrato 
identificados. Los grandes grupos dentro 
de esta clasificación son: sedimentos finos 
que incluye arena/grava (<8 mm), guijarros 
(8-64 mm), guijones (64-256 mm) y bloque 
(>256 mm) (Wolman 1954; Harrelson 1994; 
Miserendino et al. 2011). d) En cada arroyo, 
se midió ancho mojado (m), profundidad (m) 
y velocidad del agua (m/s) en tres transectas 
a lo largo de cada tramo estudiado. Con 
estos tres parámetros se estimó el caudal 
de los arroyos para cada estación mediante 
el método de velocidad-área (Gordon et al. 
2004). La velocidad del agua fue medida con 
un correntómetro (Global Water FP111). e) 
Las mediciones in situ del agua incluyeron 
temperatura (°C), el pH y la conductividad 
(mS/cm2) y se llevaron a cabo utilizando 
un sensor multiparamétrico (YSI 550). Se 
recogieron muestras de agua y se mantuvieron 
a 4 °C y oscuridad hasta su análisis. f) Las 
concentraciones de nutrientes disueltos [N-
NO2 + N-NO3] y [P-PO4] se analizaron después 
de filtrar el agua a través de filtros Whatman 
GF/F (tamaño de poro de 0.07 µm): nitrito (N-
NO2) a través del método de diazotización, 
nitrato (N-NO3) con el mismo método previa 
reducción con cadmio y el fosfato (P-PO4) 
con el método del ácido ascórbico (APHA 
2017). Para estas determinaciones se utilizó 
un espectrofotómetro DR 2700 junto con kits 
HACH correspondientes (Hach Company, EE. 
UU.). Para las concentraciones de nutrientes 
totales ([NT] y [PT]), las muestras de agua sin 
filtrar fueron digeridas/oxidadas siguiendo a 
Valderrama (1981) y determinados como 
N-NO3 y P-PO4 siguiendo la metodología 
descripta para nutrientes disueltos (APHA 
2017). g) Los sólidos en suspensión (SS, mg/L) 
se recolectaron filtrando la muestra de agua 
a través de filtros Whatman GF/C presecados 
(tamaño de poro de 1 µm), luego se secaron 
hasta peso constante a 105 °C y se pesaron 
(APHA 2017). h) Las muestras de materia 
orgánica bentónica (MOB) se obtuvieron 
con un muestreador de núcleo (0.07 m2). 

Tabla 1. Ubicación geográfica y características de las 
cuencas estudiadas.
Table 1. Geographical location and characteristics of the 
studied watersheds.
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16 54°36.965’ 67°56.504’ SIN 6.5 -
18 54°36.493’ 67°52.874’ SIN 12.2 -
20 54°36.370’ 67°51.369’ SIN 8.3 -
96 54°36.649’ 67°49.283’ SIN 5.7 -
55 54°38.851’ 67°23.351’ CON 10.9 25
64 54°34.968’ 66°54.146’ CON 1.7 47
69 54°35.016’ 66°54.944’ CON 12.8 61
71 54°34.532’ 66°55.597’ CON 2.2 35
73 54°34.691’ 66°56.007’ CON 4.8 33
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El MOB se dividió en dos fracciones: MOB 
grueso (MOBG; >1 mm) y MOB fino (MOBF; 
1 mm a 250 µm). Estas fracciones se secaron 
a 60 °C hasta peso constante (peso seco, PS), 
luego se quemaron a 500 °C durante 5 horas 
y se volvieron a pesar (cenizas, C). El peso 
seco libre de cenizas (PSLC) se calculó por la 
diferencia de peso entre PS y C. Se tomaron 
tres muestras por arroyo y temporada, todas 
las fracciones (PS, C y PSLC) fueron relativas al 
área removida. i) La clorofila a fitoplanctónica 
(Chl a, µg/L) se determinó utilizando muestras 
filtradas Whatman GF/F (tamaño de poro de 
0.07 µm) almacenadas a -20 °C. Los pigmentos 
se extrajeron con etanol caliente (60-70 °C) y la 
absorbancia se midió con un espectrofotómetro 
antes y después de la acidificación (HCl 0.1 N). 
Las concentraciones de Chl a se calcularon de 
acuerdo con el método descrito por Marker 
et al. (1980). j) Para caracterizar la comunidad 
epilítica, se recolectaron las piedras contenidas 
en un cuadrante de 20x20 cm; se tomó una 
muestra por sitio y época. Las piedras 
fueron transportadas en condiciones de 
frío y oscuridad al laboratorio. El área total 
de las piedras se estimó en el laboratorio 
envolviendo cada una con papel de aluminio, 
se pesó el papel y se comparó con el área 
estándar (Lamberti et al. 1991). Las piedras 
recolectadas (sustrato natural) se rasparon 
con un cepillo y el material recolectado se 
suspendió a un volumen conocido con agua 
destilada. Esta muestra se separó en alícuotas 
para estimar el peso seco (PS), el peso de ceniza 
(PC) y la clorofila a (Chla-p) del epiliton. Se 
determinaron PS y C filtrando la suspensión 
de epiliton a través de un filtro Whatman GF/C 
premuflado (tamaño de poro de 1 µm; 500 °C, 
3 horas). Estos filtros con el material de epiliton 
retenido se secaron hasta peso constante (60-70 
°C) para determinar PS. Luego, se quemaron 
en el horno a 500 °C durante 3 horas y se 
pesaron (C). La fracción de peso seco libre 
de cenizas (PSLC) se obtuvo de la diferencia 
entre PS y C (APHA 2017). La Chla-p se obtuvo 
filtrando la suspensión de epiliton a través de 
un filtro Whatman GF/C (tamaño de poro de 
1 µm) y se almacenó el filtro a -20 °C hasta su 
análisis. La extracción de pigmentos se realizó 
de la misma manera que se describe para el 
fitoplancton. Las fracciones de masa (PS, C, 
PSLC y Chla-p) se relativizaron al área de las 
piedras raspadas. Con estos datos se calculó el 
índice autotrófico (IA) como la relación entre 
el PSLC y la concentración de clorofila a del 
epiliton (Chla-p). Este índice es indicativo de 
la naturaleza trófica de las comunidades de 
epiliton: valores superiores a 200 indican una 

alta proporción de organismos heterótrofos 
y valores inferiores sugieren predominio 
de organismos autótrofos (APHA 2017). La 
comunidad también se clasificó según el 
sistema de Lakatos (1989) en referencia a la 
concentración de PS, C y Chla-p.

Análisis de datos
Para analizar el comportamiento de cada 

variable por separado se realizó un análisis 
de la varianza paramétrico (ANOVA), 
comprobando previamente los supuestos 
de normalidad (prueba de Shapiro-Wilks) 
y homogeneidad de varianzas (prueba de 
Levene). Las variables que no cumplieron 
con los supuestos fueron transformadas según: 
arcoseno (arcoseno [x]) o logaritmo (log10[x]). 
En caso de no cumplirse los supuestos, incluso 
transformando, las posibles diferencias se 
exploraron a través de análisis de la varianza 
no paramétrico (Kruskal-Wallis / Friedman). 

Las variables no estacionales (e.g., área basal 
y diversidad del lecho) fueron comparadas 
mediante análisis de la varianza, seguidos 
de la prueba a posteriori cuando dichas 
diferencias fueron significativas entre sitios 
con y sin manejo (factor manejo). En el caso 
de las variables que se midieron en las tres 
estaciones, se realizaron análisis de dos 
factores (ANOVA) para evaluar la existencia 
de diferencias entre las distintas variables 
estudiadas en los diferentes grupos de arroyos 
y tiempos. Se realizaron comparaciones a 
posteriori de Tukey entre los niveles de cada 
factor (manejo y estación). Las interacciones 
fueron evaluadas en todos los casos a 
través de la prueba de Tukey, resultando no 
significativas.

Para los análisis multivariados, en primer 
lugar, se calculó el índice de correlación de 
Spearman para evaluar posibles relaciones 
entre las variables. Para evitar que la 
multicolinealidad afecte los análisis, las 
variables con correlaciones significativas 
fueron removidas de los análisis. Con el 
objetivo de evaluar si existen diferencias 
significativas entre las estaciones y los dos 
grupos de arroyos se realizó un análisis 
multivariado permutacional de la varianza 
(PERMANOVA), que evalúa la distancia 
euclídea media entre los grupos; diferencias 
significativas se consideran como Pv<0.05 luego 
de 9999 permutaciones. Después, se realizó una 
prueba de porcentaje de similitud (SIMPER) 
para evaluar cuál parámetro ambiental 
contribuyó a las diferencias encontradas; se 
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utilizó la distancia euclídea. Todos los análisis 
estadísticos fueron realizados con Infostat 
(Di Rienzo et al. 2015) y PAST versión 4.02 
(Hammer et al. 2001).

R���������

Vegetación y sustrato del lecho
El área basal de bosque de lenga circundante 

a los arroyos estudiados es significativamente 
diferente entre los dos conjuntos de arroyos. 
En sitios sin actividad forestal fue 44.5±3.6 m2/
ha, y en los arroyos con manejo forestal actual 
fue 22.2±13.7 m2/ha (H=5.42, Pv=0.02).

El dosel que cubre los arroyos es similar 
entre los sitios estudiados. En general, sólo 
disminuye en el período otoñal, en coincidencia 
con la senescencia de las hojas de lenga (Tabla 
2). Mediante la prueba de Friedman no se 
observaron diferencias significativas entre 
los arroyos con y sin manejo, pero sí entre 
las estaciones (T2=7.24/Pv<0.05); en verano 
y primavera se registra significativamente 
mayor dosel que en otoño (Tabla 2).

Los arroyos fueguinos estudiados presentan 
una composición del lecho similar, siendo 
dominantes las categorías arena/grava y 
guijarros. Si bien las diferencias no son 
significativas, los arroyos sin manejo forestal 
presentan, en promedio, mayor diversidad 
de sustrato (mayor H’) que los arroyos con 
aprovechamiento forestal en sus cuencas 
(2.03±0.25 y 1.86±0.26, respectivamente).

Los arroyos
En general, los caudales fueron mayores 

en primavera (noviembre) que en las otras 
estaciones. Sin embargo, no se encontraron 
diferencias significativas entre conjuntos 

de arroyos con/sin manejo y las estaciones 
(Tabla 2).

En cuanto a la temperatura del agua, se 
observaron diferencias significativas en el 
factor estación (F=80.5; Pv<0.05). El verano 
(febrero) fue el momento en el que se 
registraron las temperaturas más altas (Tabla 
2).

El pH no presentó un patrón ni estacional 
ni entre grupos, oscilando en todo momento 
alrededor de 6 (Tabla 2). Lo mismo se observó 
para la conductividad y la salinidad; la primera 
varió entre 35 y 136 μS/cm2; y la segunda, entre 
0.01 y 0.06 ppm (Tabla 2).

La cantidad de sólidos en suspensión (SS) en 
todos los arroyos durante los tres muestreos 
fueron desde 1 mg/L hasta 21 mg/L. No se 
observaron diferencias significativas entre los 
dos tipos de arroyos (Tabla 2).

No se detectaron diferencias significativas 
entre estaciones, como así tampoco entre los 
dos tipos de arroyo en cuanto a la componente 
soluble del nitrógeno ([N-NO3 + N-NO4]). En 
cambio, sí las hubo en cuanto al fósforo disuelto 
(P-PO4), el fósforo total (PT) y el nitrógeno total 
(NT). El P-PO4 fue significativamente mayor 
en los arroyos sin aprovechamiento (F=8.35/
Pv<0.05). En cambio, la concentración de PT 
fue significativamente mayor en sitios con 
manejo respecto a los sin aprovechamiento 
forestal (F=5.63/Pv<0.05). Las concentraciones 
más altas se detectaron en el mes de mayo 
(otoño) (F=22.3/Pv<0.05). El NT se encontró en 
concentraciones significativamente mayores 
en los arroyos con manejo respecto de los sin 
manejo (F=8.5/Pv<0.05). Temporalmente, en 
noviembre se registraron las concentraciones 
significativamente menores con respecto a las 
registradas en verano y otoño (F=9.9/Pv<0.05) 
(Figura 2).

Tabla 2. Promedio y desvío estándar de diferentes variables en los dos tipos de arroyos durante las tres estaciones 
estudiadas.
Table 2. Mean and standard deviation of different variables in the two types of streams during the three seasons 
studied.

Variables
Sin manejo forestal Con manejo forestal

Verano Otoño Primavera Verano Otoño Primavera

Dosel (% cobertura) 65.6±7.1 29.5±5.2 57.0±14.0 58.3±25.8 20.6±25.8 43.6±21.1

Caudal (m3/s) 0.1±0.1 0.2±0.1 0.45±0.4 0.1±0.1 0.1±0.2 0.2±0.2

Temp. del agua (°C) 9.3±1.4 3.3±0.3 6.0±1.8 8.4±0.7 2.2±0.7 7.2±0.9

Conductividad (mS/cm2) 94.0±9.4 82.3±12.1 66.3±12.1 106.4±31.0 87.0±26.0 85.6±29.2

Salinidad 0.04±0.01 0.04±0.01 0.03±0.01 0.05±0.02 0.04±0.01 0.04±0.02

pH 6.1±0.3 6.5±0. 6 6.3±0.4 6.4±0.4 5.7±0.4 6.1±0.5

Sólidos en suspensión (mg/L) 5.7±2.1 3.3±2.7 6.0±4.4 7.7±9.5 3.6±5.1 3.2±3.9
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Recursos basales: MOB
En ambos tipos de arroyo y en todas las 

estaciones se observó que la fracción de 
MOBG (>1 mm) fue mayor que la fracción de 
MOBF (1 mm<MOBF<250 μm) (Figura 3). En 
general, en ambos grupos durante noviembre 
(primavera) se observaron los menores 
registros de MOB.

En particular, la MOBF en arroyos sin 
manejo tuvo su menor registro en primavera; 
y el mayor, en el verano. Mientras que en los 

arroyos con manejo, los valores más altos se 
registraron en otoño (Figura 3). En cambio, 
la fracción MOBG en ambos grupos tiene el 
mismo patrón: el máximo aporte es en otoño 
(mayo>febrero>noviembre) (Figura 3).

Si bien las diferencias no son estadísticamente 
significativas, la fracción de MOBG muestra 
una tendencia a ser mayor en los arroyos 
con manejo forestal respecto a los sin 
aprovechamiento en todas las estaciones 
estudiadas (Figura 3).

Figura 2. Concentración promedio de nutrientes disueltos (A-B) y totales (C-D) según la estación, para los dos tipos 
de arroyos: sin y con manejo (columnas negras y blancas, respectivamente). Las barras indican el desvío estándar. 
Letras distintas describen diferencias significativas (Pv<0.05) entre grupos de arroyos (con y sin manejo). El asterisco 
indica diferencias significativas (Pv<0.05) en cuanto al factor estación (verano, otoño y primavera). La interacción entre 
factores fue no significativa (Pv>0.05).
Figure 2. Mean concentrations of dissolved (A-B) and total (C-D) nutrients for two types of streams: unmanaged and 
managed (represented by black and white columns, respectively), organized by season. The standard deviation is 
indicated by bars. The black columns represent streams without forest management, while the white columns represent 
streams with forest management. Different letters are used to describe significant differences (Pv<0.05) between groups 
of streams (with and without management). The asterisk indicates significant differences (Pv<0.05) for the season factor 
(summer, fall and spring). There was no significant interaction between factors (Pv>0.05). 
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Recursos basales: epiliton y fitoplancton
En la Tabla 3 se observan las diferentes 

variables de masa que caracterizan al epiliton. 
Según las proporciones de estas fracciones de 
masa, en conjunto con la clasificación propuesta 
por Lakatos (1989) podemos destacar que la 
comunidad epilítica de los diferentes arroyos es 
principalmente heterotrófica, de baja biomasa, 
no clorofítica y con detrito inorgánico. En 
general, estas características se mantienen en 
todos los arroyos y estaciones. En especial, el 
índice autotrófico (IA) —relación entre PSLC 
y Chl a del epiliton— no presentó diferencias 
significativas entre tipos de cuencas (con o 
sin manejo forestal), pero sí entre estaciones 

(Pv<0.05), siendo esta relación mayor en 
otoño con respecto a las otras estaciones, y 
registrándose el menor valor en primavera.

Con respecto a la biomasa del fitoplancton 
(Tabla 3), si bien las diferencias no fueron 
estadísticamente significativas, se observó 
una tendencia en la cual esta concentración 
fue mayor en sitios con manejo respecto de la 
zona control. En ambos tipos de cuencas, el 
registro más bajo ocurrió en otoño.

Análisis global
Las variables seleccionadas luego de analizar 

los coeficientes de correlación de Spearman 

Figura 3. Cantidad promedio de materia orgánica bentónica gruesa (MOBG) y fina (MOBF) según la estación, en 
arroyos sin (columnas negras) y con (columnas blancas) manejo forestal. Las barras indican desvío estándar. No se 
detectaron diferencias significativas en ningunos de los factores (estación y manejo) ni en la interacción de los mismos 
(Pv>0.05).
Figure 3. The average amount of coarse (CBOM) and fine (FBOM) benthic organic matter in streams was measured 
by season, both in areas with forest management (white columns) and without (black columns). Standard deviation 
is indicated by bars. No significant differences were found in any of the factors (season and management) nor in their 
interaction (Pv>0.05). 

Variables
Sin manejo forestal Con manejo forestal

Verano Otoño Primavera Verano Otoño Primavera

Epiliton - Peso seco (PS) 
(g/m2)

8.4±11.5 2.2±0. 6 4.1±2.9 11.6±1.7 3.9±3.6 7.3±3.8

Epiliton - cenizas 
(g/m2)

6.1±9.1 1.6±0.6 3.7±2.9 1.1±0.7 3.2±3.5 5.4±2.8

Epiliton - PS libre de cenizas 
(g/m2)

2.3±2.6 0.7±0.1 0.3±0.1 0.6±0.3 0.7±0.5 1.8±1.2

Epiliton - clorofila a 
(mg/m2)

1.4±0.5 1.1±0.8 0.6±0.2 0.9±0.9 0.3±0.3 4.3±4.2

Fitoplancton - clorofila a 
(µg/L)

1.00±1.15 0.2±0.3 0.5±0.3 0.8±0.7 0.8±0.7 1.7±1.3

Epiliton - índice autotrófico 
(PSLC/Chla)

1370.9±1071.5 1075.7±801.5 545.3±158.9 1167.7±1044.5 4739.9±46 635.5 ±276.4

Tabla 3. Valores promedio (±desvío estándar) de las diferentes fracciones de masa del epiliton, concentraciones de 
clorofila a del epiliton y del fitoplancton para los arroyos con y sin manejo forestal estudiados en las tres estaciones 
(verano, otoño y primavera).
Table 3. Mean values (±standard deviation) of the different epilithon mass fractions, epilithon chlorophyll a and 
phytoplankton concentrations for the streams with and without forest management studied in the three seasons 
(summer, fall and spring).
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fueron MOBG, PRS, SS, Chla a epiliton, Chla 
a fitoplancton, T, pH y caudal. El área basal 
del bosque correlacionó positivamente con la 
cobertura del dosel (R=0.4) y negativamente 
con la clorofila a del epiliton (R=-0.4). La 
temperatura del agua se relacionó de manera 
positiva con el dosel (R=0.65) y negativa con 
PT (R=-0.6). El PS del epiliton correlacionó 
positivamente con el PSLC, las cenizas y la 
Chla a fitoplanctónica (R=0.7, R=0.96, R=0.6, 
respectivamente), al igual que la MOBG con 
la MOBF (R=0.56) y la conductividad con la 
salinidad (R=0.96). En cuanto a los nutrientes 
totales, el nitrógeno se correlacionó de forma 
positiva con el caudal (R=0.5) y el fósforo lo 
hizo negativamente con la temperatura (R=-
0.6). La concentración de la fracción soluble del 
nitrógeno ([N-NO3 + N-NO4]) se correlacionó 
negativamente con el caudal y la Chla a 
epiliton (R=-0.45 en ambos casos).

Para caracterizar de forma global a los sitios 
en cuanto a las características antes descriptas, 
se realizó un PERMANOVA. Las diferencias 
significativas encontradas se corresponden al 
factor temporal (pseudo F=3.02; Pv<0.05) y no 
al tipo de arroyo (con y sin manejo forestal). El 
SIMPER posterior (distancia euclídea) mostró 
que los parámetros que más contribuyeron a la 
diferencia temporal son la MOBG, los sólidos 
en suspensión y la temperatura del agua (35, 
29 y 19%, respectivamente, de una disimilitud 
total de 1.02).

D��������
Nuestros resultados revelaron que, en 

general, los arroyos de cabecera que atraviesan 
los bosques subantárticos fueguinos están 
muy dominados por un régimen estacional, 
coincidiendo con el patrón general para los 
arroyos de cabecera de la región Andino-
Patagónica (Díaz Villanueva and Albariño 
2021). Sin embargo, también se observaron 
algunos patrones asociados a la actividad 
forestal en estas cuencas (e.g., la dinámica de 
los nutrientes, la materia orgánica bentónica 
y el caudal). A su vez, los resultados de 
este estudio evidencian que la ejecución de 
ciertos métodos de aprovechamiento forestal, 
incluyendo el mantenimiento apropiado del 
bosque de ribera, colabora en la mitigación 
de los efectos de la actividad forestal sobre 
los arroyos.

En esta zona, los arroyos se caracterizan 
por ser fríos, oligotróficos y suprasaturados 
de oxígeno (Moorman et al. 2006; García 
and Rodríguez 2018). Si bien los valores de 
nutrientes registrados para todos los sitios 

coinciden con estas características, existieron 
diferencias en cuanto a los arroyos con y 
sin manejo forestal. Particularmente, las 
diferencias en cuanto a concentraciones de 
nutrientes totales son mayores en cuencas 
con manejo respecto a la zona control. Este 
resultado coincide con los reportes de aumentos 
en las concentraciones de nitrógeno y fósforo 
en arroyos cuyas cuencas presentan actividad 
forestal, generados por una reducción en la 
capacidad de absorción de nutrientes en áreas 
recién cosechadas o a una mayor movilidad 
debido a las alteraciones del suelo (Martin et 
al. 2000; Feller 2005; Richardson 2008).

El caudal presenta variaciones dadas 
mayormente por las diferentes estaciones. 
Se observan picos en primavera, coincidentes 
con el deshielo. Los efectos del manejo 
forestal sobre los caudales de los cuerpos de 
agua dependen de factores como el tiempo 
transcurrido desde el aprovechamiento 
forestal y la magnitud del evento de cosecha. 
En consecuencia, la magnitud de dichos 
efectos es variable y puede no distinguirse 
si solo se realizan estimaciones puntuales del 
caudal (Moore and Wondzell 2005). Por esta 
razón, se sugiere incorporar el monitoreo más 
detallado de esta variable, aumentando las 
estimaciones de caudal por estación o año.

Por su parte, la MOB cumple un rol 
elemental en la ecología de los arroyos de 
cabecera. Funciona como fuente de energía, 
refugio para la biota y sustrato de crecimiento 
para diferentes organismos como el epiliton 
(Campbell and Doeg 1989; Richardson 2008). 
Por esto, cambios en la cantidad y en el tipo de 
aportes impactan sobre el funcionamiento de 
los arroyos (Richardson 2008). Estos pueden 
ser resultado de dos mecanismos: i) deposición 
excesiva de remanentes de gran tamaño (i.e., 
troncos, ramas) y ii) cambios en la composición 
o estructura del bosque (e.g., reemplazo de 
especies) (Campbell and Doeg 1989). La 
MOB registrada en estos arroyos, para ambas 
fracciones, tendió a ser mayor en los arroyos 
cuyas cuencas presentan manejo forestal. Los 
registros más altos de MOBG se observan en 
mayo, lo cual coincide con la senescencia de las 
hojas de N. pumilio. La ausencia de diferencias 
estadísticamente significativas entre los dos 
grupos de arroyos puede deberse a la presencia 
de la franja de bosque de amortiguación, que 
mantiene un aporte de MOB en todos los 
arroyos independientemente de la zona.

Los arroyos de cabecera en cuencas boscosas 
son sobre todo heterotróficos, donde las redes 
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tróficas dependen en su mayoría del aporte 
de MOB alóctona (Vannote et al. 1980; Meyer 
and Wallace 2001; Guevara et al. 2009). La 
comunidad epilítica de todos los arroyos 
estudiados es principalmente heterotrófica 
no clorofítica (Lakatos 1989), coincidente 
con lo que se espera para una comunidad 
de arroyos de cabecera boscosos. Además, 
la mayor productividad algal del epiliton se 
reporta en primavera (índices autotróficos 
[IA] menores que el resto del año). Esto se 
corresponde con la mayor temperatura e 
incidencia de luz dada la estacionalidad. Si 
bien se esperaba que la biomasa algal del 
epiliton fuese siempre mayor en zonas con 
manejo, los efectos del manejo forestal sobre 
esta comunidad reportados por otros autores 
no presentan un patrón claro (Danehy et 
al. 2007; Wilkerson et al. 2010; Griffith and 
Kiffney 2022). La falta de un patrón especifico 
en todas las estaciones puede deberse en parte 
a que los bajos niveles de nutrientes son los 
que principalmente limitan el crecimiento del 
epiliton en los arroyos (Campbell and Doeg 
1989; Hillebrand 2002; Griffith and Kiffney 
2022).

Con respecto al manejo forestal en Tierra 
del Fuego, cabe señalar que las normativas 
provinciales y nacionales (Ley Nacional 
Bosque Nativo N° 26331, su complementaria 
provincial N°869 y otras leyes provinciales 
que regulan la actividad forestal y la gestión 
de recursos hídricos: N° 1126 y N° 145) 
exigen que se mantenga una franja de bosque 
en las riberas de los arroyos hasta 30 m. Por 
ende, el dosel se debería conservar a pesar 
del desarrollo de la actividad. No obstante, 
y a pesar de esta franja de protección del 
bosque de ribera, se observaron diferencias 
significativas en el área basal de los bosques 
de estos sitios, dando cuenta de un aumento 
de la superficie de suelo desnudo en aquellas 
cuencas con actividad forestal. Otro factor a 
tener en cuenta que podría estar interfiriendo 
en los procesos antes mencionados es la 
presencia de la especie exótica invasora Castor 
canadensis en las cuencas boscosas de TDF. La 
presencia del castor norteamericano puede 
estar enmascarando mayores efectos del 
manejo forestal a través de dos mecanismos. 
En primera instancia, la disminución de la 
cobertura arbórea de las riberas en cuencas con 
y sin manejo forestal por igual. En segundo 
lugar, la construcción de sus represas que 
retienen tanto agua como sedimentos, 
modificando los ciclos naturales de los arroyos 
(Anderson et al. 2009).

En este contexto, aún tomando en cuenta 
estos factores adicionales (franja de protección 
y el efecto del castor), se observaron patrones 
que podrían estar relacionados con la actividad 
forestal sobre ciertas variables estudiadas; esto 
hace que el monitoreo más exhaustivo sea 
tenido en cuenta para evaluar los efectos de 
la actividad forestal. En estudios futuros se 
debería de incluir en la caracterización de la 
ribera, el ancho de la franja de protección, la 
antigüedad del evento de tala y la estructura 
vegetal de la misma. Además, el tipo de manejo 
forestal llevado a cabo en esa cuenca también 
podría ser un factor relevante (e.g., corte de 
protección versus tala rasa). Estudios previos 
en la zona reportaron similitudes entre arroyos 
de cuencas con bosque primario y otros de 
cuencas con manejo forestal (retención 
variable y corte de protección) (Simanonok 
et al. 2011). Finalmente, cabe destacar que a 
pesar de que no se encontraron diferencias 
significativas en todas las variables físicas y 
químicas estudiadas, sería oportuno ampliar 
los muestreos, en especial en la época de 
lluvias y deshielo. Esto se debe a que pueden 
existir situaciones de pulso que no fueron 
registrados por lo puntual de los muestreos 
realizados en este estudio.

Se sabe que, en general, los arroyos de 
cabecera de la Región Andino-Patagónica 
son relevantes en la producción de agua de 
calidad para consumo humano, actividades 
de cultivo y producción de energía (Pessacq 
et al. 2015; Díaz Villanueva and Albariño 
2021). El mantenimiento de las funciones 
ecosistémicas de estos ambientes fluviales se 
debe en gran medida al estado de conservación 
de sus cuencas, ya que cada cambio que se 
produzca en ellas puede generar un efecto 
indirecto sobre los ambientes acuáticos 
(Díaz Villanueva and Albariño 2021). Al 
ser ambientes acoplados, las medidas de 
conservación y manejo deberán considerar 
estos vínculos al momento de ser diseñadas 
y aplicadas. Si bien los estudios de arroyos 
aumentaron en los últimos años, todavía existe 
poca información para caracterizar los arroyos 
de Tierra del Fuego (Anderson and Rosemond 
2007; Villatarco 2017). A partir de este estudio, 
podemos proveer mayor conocimiento sobre 
la dinámica y la variación natural de estos 
arroyos. 
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