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Estimacion de la altura dominantey el area basal en
bosques de Nothofagus de Tierra del Fuego en funcion
del suelo, clima, topografia y vegetacion

Guillermo Martinez Pastur', Marie-Claire Aravena Acuna?, Julidn Rodriguez Souilla?,
Jimena E. Chaves?, Juan M. Cellini?, Maria V. Lencinas?, Pablo L. Peri*

Palabras Clave: nutrientes del suelo, calidad de sitio,
servicios ecosistémicos.

Introducciéon

La productividad, en términos ecoldgicos como eco-
némicos, es uno de los principales factores que son
tenidos en cuenta en estudios cientifico-técnicos re-
lacionados con la planificacién y manejo de los re-
cursos boscosos. Sin embargo, aislar la multiplicidad
de factores que intervienen en el proceso es una tarea
compleja que requiere de una aproximacién multidi-
mensional, ej. Bahamonde et al. (2018) determinan la
influencia del suelo, el clima y el paisaje en la determi-
nacion de la calidad de sitio en bosques de Nothofagus
antarctica. Del mismo modo, Oddi et al. (2022) tam-
bién identifican una similar influencia para Austroce-
drus chilensis, generando mapas de altura en relacién
a dichas variables. Otros autores, empleando técnicas
de sensores remotos activos y pasivos lograron generar
modelos predictivos que permiten mapear variables
de estructura, ej. Silveira model¢ variables de estruc-
tura para los bosques nativos de Argentina en funcién
de variables climaticas, topograficas, paisaje e indices
de vegetacion (ej. altura dominante y area basal). Lo-
grar un mayor entendimiento de la influencia de estas
variables en diferentes tipos de bosque y de paisajes
permitira generar herramientas predictivas para pro-
pender a una gestion territorial mas adecuada. En este
contexto, el objetivo del trabajo fue analizar qué facto-
res influyen en la altura dominante y el area basal del
rodal en tres tipos de bosques de Nothofagus de Tierra
del Fuego, empleando variables de clima, topografia
y vegetacion. Se analizo la influencia de los diferentes
factores para distintas especies de arboles y a lo largo
de un gradiente de sitio, previo a realizar modelos de
regresion que permitan mapear dichas variables de
rodal en el paisaje.

Materiales y Métodos
Se empled una base de datos de estructura forestal
(HD: altura dominante, AB: area basal) de tres espe-
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cies (NA: N. antarctica, NP: N. pumilio, NB: N. betu-
loides) en gradientes de calidad de sitio establecidos
para cada una de ellas (B: baja, M: media, A: alta) para
1215 rodales (NA: 95, NB: 19, NP: 1101). El requisi-
to fue contar con poca intervencion forestal, y un AB
>30 m*ha. Asimismo, cada rodal contaba con datos
de humedad del suelo (HUM) y los contenidos de car-
bono (C), nitrégeno (N) y fésforo (F) para los prime-
ros 30 cm del perfil del suelo (ton.ha-1). Asimismo, se
extrajeron valores de clima (WorldClim), topografi-
cos (ALT: altitud, PEND: pendiente), de productivi-
dad de la vegetacion (PPN: productividad primaria
neta). Con los datos se realizaron andlisis de la varian-
za multiple (especie x calidad de sitio), y regresiones
lineares (Statgraphics Centurion, StatPoint, US).

Resultados

Las variables empleadas en los modelos presentan di-
ferencias seguin especie, y algunas de ellas, por la ca-
lidad de sitio (Tabla 1). Estas diferencias destacan la
necesidad de establecer modelos por especie, ya que
los efectos se enmascaran al considerar los gradientes
de sitio. Esto se refleja en los modelos obtenidos para
la estimacién de HD y AB, donde los modelos globa-
les presentan menor ajuste y mayores errores que los
modelos especificos (Tablas 2 y 3).

La estimacion global de HD fue explicada por el con-
tenido de P del suelo, variables climéticas (isoterma-
lidad), la altitud y la PPN, mientras que los modelos
individuales agregaron otras variables climaticas (ej.
temperatura media y precipitaciéon anual) y de suelo
(CyN). Los ajustes fueron superiores al 95%, y las va-
riables explicativas fueron significativas (p<0,05) (Ta-
bla 2). La estimacién global de AB fue explicada por
HD, el clima (isotermalidad y precipitaciéon anual)
y la altitud. Por otra parte, los modelos individuales
agregaron otras variables climaticas (ej. coeficiente de
variacion estacional de la temperatura y la precipita-
cién) y la pendiente. Los ajustes fueron superiores al
95%, y las variables explicativas fueron significativas
(p<0,05) (Tabla 3).

Laboratorio de Recursos Agroforestales (CADIC CONICET), Tierra del Fuego, Argentina. Contacto: gpastur@conicet.gov.ar.
Laboratorio de Recursos Agroforestales (CADIC CONICET), Tierra del Fuego, Argentina.
Laboratorio de Investigaciones en Maderas (LIMAD UNLP), Buenos Aires, Argentina.

545



VIl Congreso Forestal Latinoamericano V Congreso Forestal Argentino

Tabla 1. Andlisis de varianza multiple para especie (NA: Nothofagus antarctica, NP: N. pumilio, NB: N. betuloi-
des) y calidad de sitio (B: baja, M: media, A: alta) como factores principales, analizando AB: drea basal (m”.ha-
1), HUM: humedad del suelo (%), C-N-P: contenido de carbono, nitrégeno y fosforo del suelo a{ ton.ha-1), BIOI:
temperatura media anual (°C), BIO3: isotermalidad, BIO4: coeficiente de variacion estacional de la temperatura,
BIOI12: ﬁ’recipitacién anual, BIO15: coeficiente de variacion estacional de la precipitacion, ALT: altitud (m s. n.
m.), PEND: pendiente (%) y PPN: prodiictividad primaria neta (grC.m>.afio-1). F: test de Fisher, p: probabilidad.
Letras diferentes muestran diferencias significativas.

AB  HUM C N P  BIO1 BIO3
NA 399a 380a 1781a 103c 005a 51c 48 0a
NP 611b 625b 1934a 93b 013b 45a 498b
A: NB 546b 1352c 2384b 55a 005a 48b 507c
Especie _ =~ 1044 352 78 145 415 1206 5242
pr (<0,01 (<0,01) (<0,01 (<0,01 (<0,01 (<0,01 (<0,01
) ) ) ) ) )
B 533 793 2091 7,7 007 47a 496
M 501 931 1980 81 008 48ab 495
B-Sito A 524 633 2028 91 009 52c 495
Elp 066 44 04 18 03 45 01
) (052) (001) (068 (0.17) (0.72) (0.01) (0.97)
£p 071 57 10 04 18 65 246
AxB pr (0.59) (<0,01) (0.38) (0.77) (0.12) (<0,01 (<001
) )
BIO4 BIO12 BIO15 ALT PEND PPN
NA 32c 3865a 188c 913a 41a 3533a
NP 30b 4459p 168b 1531b 82b 490,2b

A: NBE 29a 5109c 150a 2498c 182c 6043c
Especie F( 3304 1187 57,1 1610 639 342
Jp (<0,01 (<0,01) (<0,01 (<001 (<0,01 (<0,01

) ) ) ) )

B 30 4565b 166 1840 118b 4896
v 30 4532a 170 1643 738a 4951
b
B:Sito A 30 4336a 17.0 1459 108b 4631
Fp 05 42 08 24 74 05
Jp (0.59) (0,01) (0.43) (0.09) (<0,01 (0,62)
)
Fp 195 106 136 62 51 11
AxB ) (<001 (<0,01) (<0,01 (<001 (<0,01 (0,36)
) ) ) )

Tabla 2. Modelos de reﬁresién linear de altura dominante (HD, m) para el conjunto de especies (GLOBAL) o indi-
vidualmente (NA: Nothofagus antarctica, NP: N. pumilio, NB: N. betuloides). Rz-c?'. = coeficiente de ajuste, F: test
de Fisher, T: estadistico de ajuste para la variable, p: probabilidad, EEE: error estandar de la estimacion, EAM:
error absoluto medio (ver variables en Tabla 1).

HD GLOBAL HD =17,2515*F + 0,247608 * BIO3 + 0,0128549 * ALT + 0,00502089 * PFN

Rz.aj =953 % F(p) = 3671,3 (<0,01)
FEE=44 Tp) P=107(<0,01) ALT = 7.7 (<0,01)
EAM =36 BIO3 = 18,3 (<0,01) PPN =49 (<0.,01)
HD NA HD = 0,120961 * N - 2,17581 * BIO1 + 0,405715 * BIO3
R2.aj = 97,1 % F(p) = 10516 (<0,01)
EEE=16 T(p) N=2,0/(0,04) BIO3 = 6,6 (<0,01)
EAM = 1.2 BIO1 = -4.0 (<0,01)
HD NP HD = 6,30182 * P + 0,531072 * BIO3 - 0,0137698 * BIO12
R2aj. = 97,7 % F(p) = 8756,7 (<0,01)
EEE=32 T(p) P=4,7(<0,01) BIO12 = -4,6 (<0,01)
FAM=25 BIO3 = 18.7 (<0,01)
HD NB HD = -0,045468 * C + 6,28587 * BIO1
R2.aj. = 96,2 % F(p) = 214,0 (<0,01)
EEE =40 T(p) COS=-3,1(<0,01)
EAM =3 4 BIO1 = 8.4 (<0.01)
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Tabla 3, Modelos de regresion linear de drea basal (AB, m?) para el conjunto de especies (GLOBAL) o individual-
mente (NA: Nothofagus antarctica, NP: N. pumilio, NB: N. betuloides). R*-aj. = coeficiente de ajuste, F: test de
Fisher, T: estadistico de ajuste para la variable, p: probabilidad, EEE: error estandar de la estimacion, EAM: error

absoluto medio (ver variables en Tabla 1).

AB GLOBAL AB =0,832069 * HD + 0,948447 * BIO3 - 0,0456239 * BIO12 + 0,061545 * ALT

R2.aj. = 951 % F(p) = 3570,3 (<0,01)
EEE=129 T(p) HD=8,3(<0,01) BIO12 = -4,0 (<0,01)
EAM = 104 BIO3=95(<0,01) ALT = 10,8 (<0,01)
AB NA AB =0,770652 * HD + 1,73607 * BIO15
R2.aj. = 954 % F(p) = 975,1 (<0,01)
EEE=53 T(p) HD=2,0(0,04)
EAM =69 BIO15 = 8.8 (<0.01)
AB NP AB =0,711213 * HD + 10,7388 * BIO4 + 0,0668029 * ALT - 0,502503 * PEND
R2.aj. = 954 % F(p) = 3134,3(<0,01)
FEE = 132 T(p) HD=44(<001)  ALT=10,0(<0,01)
EAM = 10,4 BIO4=8.1(<0,01) PEND=-45 (<0,01)
AB NB AB =2,39505 * BIO3- 0,166264 * BIO12 + 0,1194 * ALT

R2.aj. = 96,9 %
EEE = 10,0 T(p)
EAM =72

F(p) = 193,9 (<0,01)

BIO3 = 2,9 (0,01)
BIO12 = 1.8 (0,04)

ALT = 2.8 (0,01)

Discusion

Las variables de rodal empleadas en la determinacion
de la productividad de los rodales, desde un punto
de vista ecoldgico o econdmico (ej. volumen comer-
cial) responde a una compleja interaccion de factores
(paisaje, clima, suelo, topografia) (Bahamonde et al.,
2018), tal como lo evidencian la interaccion de facto-
res comparados y seleccionados en los modelos.

Las comparaciones y modelos realizados evidencian
las diferencias existentes entre las diferentes especies
forestales, que podrian relacionarse con sus requeri-
mientos y amplitudes ecoldgicas (ej. desde deciduas
a siempreverdes, creciendo desde el ecotono has-
ta las medias laderas atemperadas de las montafas)
(Carrasco et al., 2021). Nuestro trabajo destaca dos
aspectos de interés, por un lado, la existencia de va-
riables de influencia regional que son independientes
de las especies en si, tales como la temperatura y la
precipitacion. Estas variables climaticas son variables
de limitacién del crecimiento en altas latitudes, y que
se relacionan a variables topograficas (ej. ALT donde
a mayor altitud menor temperatura y mayor precipi-
tacion). Por otra parte, es interesante la contribucién
de la PPN en la estimacion global de la HD, ya que se
relaciona directamente a la fijaciéon de C de los roda-
les. Asimismo, se destaca la relacion entre HD y varios
de los modelos de AB, que raramente es determinada
en los estudios de campo a escala de rodal (Martinez
Pastur et al., 2021). Estas métricas relacionadas a la
vegetacion ya han sido indicadas como predictores de
la estructura forestal, ej. Silveira et al. (2022) empled
indices relacionados a la fenologia para la determina-
cién de variables forestales a escala nacional en Ar-
gentina. Las variables relacionadas con el suelo fue-

ron importantes a escala global (ej. P), ya que es uno
de los elementos limitantes en los suelos fueguinos,
y tuvieron un rol mas destacado en los modelos in-
dividuales (ej. N en HD de NA, o C en HD de NB).
Bahamonde et al. (2018) determinaron que, en NA,
la HD estaba relacionada principalmente a la altitud,
suelo (textura y profundidad) y diferentes variables
climaticas. Es interesante destacar que los nutrientes
se evaluaron como porcentaje y no como contenido,
no teniendo peso en las modelizaciones realizadas.
Oddi et al. (2022) estudiaron la variacion de la HD en
Austrocedrus chilensis, y determinaron que la misma
aumenta en sitios mas frios y himedos con mayor C
y menor pH. Esto destaca la importancia de variables
de suelo y clima, atn en sectores mas acotados y de
menor variabilidad del paisaje, como el llevado a cabo
en este estudio. Finalmente, Silveira et al. (2022) de-
termind que los indices de vegetacion obtenidos con
sensores remotos (activos y pasivos) en conjunto con
predictores indirectos del clima (ej. latitud y longitud)
son las principales variables predictoras para determi-
nar la HD y el AB, independientemente de la especie
forestal.

Conclusiones

La disponibilidad de bases de datos a escala de paisaje
permite determinar mas eficientemente los factores
de influencia sobre métricas de rodal de amplia uti-
lidad para la gestion del manejo y la conservacion de
los bosques. Se puede concluir que es factible obte-
ner productos mapeables sencillos y suficientemente
precisos como para ser incorporados en la toma de
decisiones.
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