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Introducción
La productividad, en términos ecológicos como eco-
nómicos, es uno de los principales factores que son 
tenidos en cuenta en estudios cientí�co-técnicos re-
lacionados con la plani�cación 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 aproximación multidi-
mensional, ej. Bahamonde et al. (2018) determinan la 
in�uencia del suelo, el clima y el paisaje en la determi-
nación de la calidad de sitio en bosques de Nothofagus 
antarctica. Del mismo modo, Oddi et al. (2022) tam-
bién identi�can una similar in�uencia para Austroce-
drus chilensis, generando mapas de altura en relación 
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 modeló variables de estruc-
tura para los bosques nativos de Argentina en función 
de variables climáticas, topográ�cas, paisaje e índices 
de vegetación (ej. altura dominante y área basal). Lo-
grar un mayor entendimiento de la in�uencia de estas 
variables en diferentes tipos de bosque y de paisajes 
permitirá generar herramientas predictivas para pro-
pender a una gestión territorial más adecuada. En este 
contexto, el objetivo del trabajo fue analizar qué facto-
res in�uyen en la altura dominante y el área basal del 
rodal en tres tipos de bosques de Nothofagus de Tierra 
del Fuego, empleando variables de clima, topografía 
y vegetación. Se analizó la in�uencia de los diferentes 
factores para distintas especies de árboles y a lo largo 
de un gradiente de sitio, previo a realizar modelos de 
regresión que permitan mapear dichas variables de 
rodal en el paisaje. 

Materiales y Métodos
Se empleó una base de datos de estructura forestal 
(HD: altura dominante, AB: área basal) de tres espe-

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 intervención forestal, y un AB 
>30 m².ha. Asimismo, cada rodal contaba con datos 
de humedad del suelo (HUM) y los contenidos de car-
bono (C), nitrógeno (N) y fósforo (F) para los prime-
ros 30 cm del per�l del suelo (ton.ha-1). Asimismo, se 
extrajeron valores de clima (WorldClim), topográ�-
cos (ALT: altitud, PEND: pendiente), de productivi-
dad de la vegetación (PPN: productividad primaria 
neta). Con los datos se realizaron análisis de la varian-
za múltiple (especie x calidad de sitio), y regresiones 
lineares (Statgraphics Centurion, StatPoint, US).

Resultados
Las variables empleadas en los modelos presentan di-
ferencias según 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 re�eja en los modelos obtenidos para 
la estimación de HD y AB, donde los modelos globa-
les presentan menor ajuste y mayores errores que los 
modelos especí�cos (Tablas 2 y 3). 
La estimación global de HD fue explicada por el con-
tenido de P del suelo, variables climáticas (isoterma-
lidad), la altitud y la PPN, mientras que los modelos 
individuales agregaron otras variables climáticas (ej. 
temperatura media y precipitación anual) y de suelo 
(C y N). Los ajustes fueron superiores al 95%, y las va-
riables explicativas fueron signi�cativas (p<0,05) (Ta-
bla 2). La estimación global de AB fue explicada por 
HD, el clima (isotermalidad y precipitación anual) 
y la altitud. Por otra parte, los modelos individuales 
agregaron otras variables climáticas (ej. coe�ciente de 
variación estacional de la temperatura y la precipita-
ción) y la pendiente. Los ajustes fueron superiores al 
95%, y las variables explicativas fueron signi�cativas 
(p<0,05) (Tabla 3). 
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Tabla 1. Análisis de varianza múltiple 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: área basal (m².ha-
1), HUM: humedad del suelo (%), C-N-P: contenido de carbono, nitrógeno y fósforo del suelo (ton.ha-1), BIO1: 
temperatura media anual (°C), BIO3: isotermalidad, BIO4: coe�ciente de variación estacional de la temperatura, 
BIO12: precipitación anual, BIO15: coe�ciente de variación estacional de la precipitación, ALT: altitud (m s. n. 
m.), PEND: pendiente (%) y PPN: productividad primaria neta (grC.m².año-1). F: test de Fisher, p: probabilidad. 
Letras diferentes muestran diferencias signi�cativas.

Tabla 2. Modelos de regresión linear de altura dominante (HD, m) para el conjunto de especies (GLOBAL) o indi-
vidualmente (NA: Nothofagus antarctica, NP: N. pumilio, NB: N. betuloides). R²-aj. = coe�ciente de ajuste, F: test 
de Fisher, T: estadístico de ajuste para la variable, p: probabilidad, EEE: error estándar de la estimación, EAM: 
error absoluto medio (ver variables en Tabla 1).
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Discusión

Las variables de rodal empleadas en la determinación 
de la productividad de los rodales, desde un punto 
de vista ecológico o económico (ej. volumen comer-
cial) responde a una compleja interacción de factores 
(paisaje, clima, suelo, topografía) (Bahamonde et al., 
2018), tal como lo evidencian la interacción de facto-
res comparados y seleccionados en los modelos.
Las comparaciones y modelos realizados evidencian 
las diferencias existentes entre las diferentes especies 
forestales, que podrían relacionarse con sus requeri-
mientos y amplitudes ecológicas (ej. desde deciduas 
a siempreverdes, creciendo desde el ecotono has-
ta las medias laderas atemperadas de las montañas) 
(Carrasco et al., 2021). Nuestro trabajo destaca dos 
aspectos de interés, por un lado, la existencia de va-
riables de in�uencia regional que son independientes 
de las especies en sí, tales como la temperatura y la 
precipitación. Estas variables climáticas son variables 
de limitación del crecimiento en altas latitudes, y que 
se relacionan a variables topográ�cas (ej. ALT donde 
a mayor altitud menor temperatura y mayor precipi-
tación). Por otra parte, es interesante la contribución 
de la PPN en la estimación global de la HD, ya que se 
relaciona directamente a la �jación de C de los roda-
les. Asimismo, se destaca la relación entre HD y varios 
de los modelos de AB, que raramente es determinada 
en los estudios de campo a escala de rodal (Martínez 
Pastur et al., 2021). Estas métricas relacionadas a la 
vegetación ya han sido indicadas como predictores de 
la estructura forestal, ej. Silveira et al. (2022) empleó 
índices relacionados a la fenología para la determina-
ción 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 más 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 
climáticas. 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 variación de la HD en 
Austrocedrus chilensis, y determinaron que la misma 
aumenta en sitios más fríos y húmedos con mayor C 
y menor pH. Esto destaca la importancia de variables 
de suelo y clima, aún en sectores más acotados y de 
menor variabilidad del paisaje, como el llevado a cabo 
en este estudio. Finalmente, Silveira et al. (2022) de-
terminó que los índices de vegetación 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 más e�cientemente los factores 
de in�uencia sobre métricas de rodal de amplia uti-
lidad para la gestión del manejo y la conservación de 
los bosques. Se puede concluir que es factible obte-
ner productos mapeables sencillos y su�cientemente 
precisos como para ser incorporados en la toma de 
decisiones.

Tabla 3. Modelos de regresión linear de área basal (AB, m²) para el conjunto de especies (GLOBAL) o individual-
mente (NA: Nothofagus antarctica, NP: N. pumilio, NB: N. betuloides). R²-aj. = coe�ciente de ajuste, F: test de 
Fisher, T: estadístico de ajuste para la variable, p: probabilidad, EEE: error estándar de la estimación, EAM: error 
absoluto medio (ver variables en Tabla 1).
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