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Introducción
En Tierra del Fuego cohabitan formaciones boscosas 
de tres especies del género Nothofagus: las deciduas N. 
antarctica (NA) y N. pumilio (NP), y la siempreverde 
N. betuloides que crece en estructuras puras o mixtas 
(MIX). Las propiedades físicas o químicas del suelo 
son factores clave en la distribución de las especies a 
nivel regional (Quesada et al. 2009), y a su vez, la com-
posición de especies puede influir en el desarrollo pe-
dogenético, modificando sus propiedades edáficas (Li 
et al. 2013). Estos bosques se distribuyen en un amplio 
rango de topografías, climas y suelos (Dreiss & Vo-
lin 2013), donde el nitrógeno (N) y el fósforo (P) del 
suelo son indispensables para el crecimiento y desa-
rrollo de las comunidades boscosas. Estos nutrientes 
pueden provenir de la fijación que realizan las plantas 
o desde la roca madre, o a partir de la descomposición 
de la materia orgánica que llega al suelo. Son consi-
derados los elementos más limitantes para el desarro-
llo de los bosques de Nothofagus (Diehl et al. 2003). 
Asimismo, las actividades humanas pueden modificar 
la disponibilidad de estos elementos en el ambiente 
(Enrich-Prast et al. 2018). Actualmente, la compren-
sión de las respuestas generales de las comunidades 
ecológicas a escala de paisaje a los cambios en el con-
tenido de nutrientes es todavía muy limitada, pero se 
reconoce su importancia junto a la del carbono El ob-
jetivo fue modelar el contenido total de N y P (0-30 
cm) a partir de variables climáticas, topográficas, de 
vegetación, de estructura forestal y del contenido de 
carbono en el suelo para los bosques de Nothofagus de 
Tierra del Fuego (Argentina).

Materiales y Métodos
Se usaron datos de nitrógeno y fósforo del suelo (ton.
ha-1, 0-30 cm de profundidad) provenientes de 728 
rodales (95 de NA, 614 de NP, 19 de MIX) distribui-
dos en las áreas boscosas de Tierra del Fuego (Ar-
gentina). Se exploraron 32 variables escala regional 
con información), de clima (n=21), topografía (n=4), 
vegetación (n=2) y estructura forestal (n=3), prove-
nientes de muestreos y relevamientos en terreno, y de 
imágenes satelitales (30x30 m). Además, se incluyó la 
capa del contenido de carbono (COS, ton.ha-1) (Mar-
tínez Pastur et al. 2022) desarrollado para bosques 
patagónicos. El modelo de P contuvo como opción la 
variable de N modelado. Se utilizaron modelos de re-
gresión lineal múltiple para identificar las mejores va-
riables no correlacionadas que expliquen la variación 
en el contenido de N (CNS) y P (CPS). Se ajustaron 
funciones para cada nutriente y se evaluó el desem-
peño de éstas al modelar el conjunto de los tipos de 
bosque o cada tipo individualmente para realizar un 
modelo integrado. Los modelos finales (general e inte-
grados) fueron evaluados por el ajuste (R²-aj.), el error 
estándar (EEE) y absoluto (EAM) de las estimaciones. 
Mediante un SIG se elaboraron los mapas finales, y se 
obtuvieron parámetros a escala de paisaje.

Resultados
Los modelos del CNS (Tabla 1) presentaron buenos 
ajustes (R²-aj. global de 92% e individuales entre 93% 
y 98%) e incluyeron en todos los casos el COS, desta-
cando la estrecha relación existente entre ambos. El 
resto de las variables fueron climáticas (BIO1, BIO12, 
BIO15), de vegetación (PPN, NDVI) y de estructura 
forestal (AB, HD). Se observó un mejor ajuste de los 
modelos individuales (Tabla 3), particularmente en 
MIX, por lo que el modelo integral fue más adecuado 
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(Figura 1). El CNS para los bosques de Tierra del Fue-
go varió entre 0,51 y 18,39 ton.ha-1 de N, sumando 
un total de 4,9 mill de ton de N. En este caso, la media 
para las formaciones boscosas de Nothofagus fue de 
6,81±2,05 ton.ha-1 mostrando diferencias entre tipos 
de bosque (NA>NP>MIX). En términos espaciales se 
observó un mayor CNS al norte de la Isla, asociado 
principalmente a NA. Los modelos de CPS (Tabla 2) 
presentaron ajustes inferiores a CNS (R²-aj. global de 
70% e individuales entre 71% y 86%) e incluyeron me-
nor cantidad de variables. Los mejores modelos fue-
ron aquellos que se ajustaron con CNS junto a varia-
bles climáticas (BIO4, BIO12, BIO16) y de estructura 
forestal (HD), excepto MIX que consideró el COS y 
SLOPE. Se observó un mejor ajuste de los modelos in-
dividuales (Tabla 3), particularmente para NA y MIX, 
por lo que el modelo integral fue el más adecuado (Fi-
gura 1). El CPS para los bosques de Tierra del Fue-
go varía entre 0,01 y 0,21 ton.ha-1, sumando un total 
de 0,07 mill de ton de P. La media de las formacio-
nes boscosas de Nothofagus fue de 0,10±0,05 ton.ha-1 
mostrando diferencias entre tipos de bosque (NP>N-
B>NA). En términos espaciales, se observa una mayor 
CPS asociado a las formaciones de N. pumilio cerca-
nas a los cuerpos de agua (Lago Fagnano). 

Tabla 1. Modelos de regresión lineal del contenido de 
nitrógeno del suelo (CNS, ton.ha-1) para el conjunto 
de especies (GLOBAL) o individualmente (NA: Notho-
fagus antarctica, NP: N. pumilio, MIX: mixtos). R²-aj. 
= coeficiente 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 el texto).

Tabla 2. Modelos de regresión lineal del contenido de 
fósforo del suelo (CPS, ton.ha-1) para el conjunto de 
especies (global) o individual (NA: Nothofagus antarc-
tica, NP: N. pumilio, MIX: mixtos). R²-aj. = coeficiente 
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 el texto).

Tabla 3. Autovalidación del modelo del contenido de 
nitrógeno (CNS) y de fósforo (CPS) en el suelo (ton.ha-
1). EEE: error estándar de la estimación, EAM: error 
absoluto de la estimación.

Figura 1. Mapas del contenido de nitrógeno (izquierda) 
y fósforo del suelo (derecha) (ton.ha-1) en los prime-
ros 30 cm del suelo. En la parte superior, modelo global 
aplicado a los bosques de Nothofagus y en la parte in-
ferior, modelos individuales de los tipos de bosque inte-
grados en un solo mapa para todos los bosques. 
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Discusión
La productividad y dinámica de los ecosistemas está 
condicionada por la disponibilidad de nutrientes. Los 
mapas de CNS y CPS muestran cómo los distintos ti-
pos de bosque de Nothofagus se logran diferenciar a 
partir de las concentraciones de estos elementos en 
el suelo. La dinámica del N en suelos forestales está 
controlada por procesos biológicos de organismos del 
suelo que vinculan los ciclos del N y C (Högberg et 
al. 2000), siendo el COS una fuente de N (Wang et 
al. 2009), lo que coincide con nuestros resultados. En 
cuanto al mayor CNS evidenciado para NA, se asocia 
al uso y manejo del bosque donde se genera una ma-
yor cantidad de sotobosque y donde existen aportes de 
formas inorgánicas de N (NO3 y NH4) cuya dinámica 
está influida por la actividad ganadera (Bahamonde et 
al. 2017). En cuanto a P, se reconoce su disponibilidad 
en menores cantidades en los ecosistemas forestales 
(Zavišić et al. 2018) pues su disponibilidad depende 
en gran parte del material originario (Besteiro & Des-
calzo 2021), en este caso, asociado a nódulos paleóge-
nos de la cuenca austral, al norte de la Isla (Oliveiro et 
al. 1998). Esto podría explicar el mayor CPS observa-
do en N. pumilio, asociado a latitudes altas (Oliveiro 
et al. 1998) y la permanencia de materia orgánica (Za-
višić et al. 2018) de lenta descomposición. Nuestros 
resultados indican que las variables climáticas son el 
aspecto principal que define los contenidos de estos 
nutrientes (p. ej. precipitación para el lavado del P del 
material parental o la temperatura para la descompo-
sición de la materia orgánica y liberación de N). Asi-
mismo, se destaca la relación entre CNS y CPS con la 
calidad de sitio (HD) y ocupación (AB) de los rodales, 
siendo la primera vez que se vincula a estos nutrientes 
con variables de productividad de los rodales. Final-
mente, se señala la necesidad de conocer el stock de 
estos nutrientes, asociados a diferentes tipos de bos-
ques, para entender los diferentes requerimientos de 
las especies y cuantificar las modificaciones que sur-
jan producto de actividades antrópicas, así como para 
poder modelar la productividad de los rodales en el 
paisaje.
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