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RESUMEN 
 
 
Los ecosistemas naturales y manejados pueden comportarse como fuentes o sumideros de 
gases de efecto invernadero (GEI) como el dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido 
nitroso (N2O). Esto adquiere gran relevancia en la zona norte de Chiloé, a causa de la 
transformación paisajística y productiva experimentada durante las últimas décadas, 
destacando procesos como la reducción de coberturas naturales para habilitación de suelos 
para uso agropecuario y forestal, conversión tecnológica de la agricultura tradicional y 
propagación de especies exóticas. El presente estudio estimó el balance de GEI (CO2, CH4 y 
N2O) de origen biogénico a escala de paisaje en la zona norte de Chiloé para el año 2018, 
mediante el empleo de modelos ecosistémicos basados en datos de teledetección de alta 
resolución (Sentinel-2), datos climáticos y de flujos obtenidos en terreno para las coberturas 
de bosque, matorral nativo, matorral invadido, turbera y pradera. Se lograron buenos ajustes 
de los modelos de estimación de productividad primaria bruta y respiración ecosistémica (R2 
> 0,75) para las coberturas de bosque y turbera, mientras que se lograron ajustes moderados 
del intercambio ecosistémico neto para todas las coberturas (R2 ~ 0,61). Según el balance, a 
escala de paisaje la cobertura que más CO2 capturó fue el bosque (-1.618.868 ton CO2 año-

1), seguido por el matorral invadido (-759.902 ton CO2 año-1) y el matorral nativo (-344.880 
ton CO2 año-1); no existieron fuentes, lo que podría deberse a la ausencia de representación 
de los terrenos cultivados. Las fuentes de CH4 fueron el matorral invadido (1.949 ton CO2-
eq año-1) y la pradera (959 ton CO2-eq año-1); y de N2O el bosque (152.058 ton CO2-eq año-

1) y la turbera (28.638 ton CO2-eq año-1). El balance de GEI a nivel de paisaje fue en total -
3,024 millones de ton CO2-eq año-1 para una superficie total de 232.119 ha (-13,03 ton CO2-
eq ha-1 año-1), lo cual remarca el rol de sumidero que desempeña la vegetación, 
principalmente la nativa. De esta forma, los resultados muestran que la zona norte de Chiloé 
se comporta como sumidero de CO2 y CH4, mientras que actúa como fuente de N2O. 
 
Palabras claves: Balance de Gases de Efecto Invernadero, Modelos Ecosistémicos, 
Teledetección de Alta Resolución, Escala de Paisaje. 
 
  



 

ABSTRACT 
 
 
Natural and managed ecosystems can behave as sources or sinks of greenhouse gases (GHG) 
such as carbon dioxide (CO2), methane (CH4) and nitrous oxide (N2O). This has great 
relevance in the northern area of Chiloé, due to the landscape and productive transformations 
experienced during the last decades, highlighting processes such as the reduction of natural 
covers to enable land for agricultural and forestry use, technological conversion of traditional 
agriculture and spreading of exotic species. The present study estimated the balance of 
biogenic GHG (CO2, CH4 and N2O) at the landscape scale in the northern area of Chiloé for 
2018, using ecosystem models based on remote sensing data of high resolution (Sentinel-2), 
climatic data and flux data obtained in the field for forest, native shrubland, invaded 
shrubland, peatland and grassland covers. Good fits of the gross primary production and 
ecosystem respiration models were obtained for forest and peatland covers (R2 > 0,75), while 
moderate adjustments of the net ecosystem exchange were achieved for all covers (R2 ~ 0,61). 
According to the balance, at the landscape scale the forest was the largest sink of CO2 (-
1.618.868 tons CO2 year-1), followed by the invaded shrubland (-759.902 tons CO2 year-1) 
and the native shrubland (-344.880 tons CO2 year-1); there were no sources which could be 
due to the lack of representation of cultivated lands. The sources of CH4 were the invaded 
shrubland (1.949 tons CO2-eq year-1) and grassland (959 tons CO2-eq year-1); and sources of 
N2O were the forest (152.058 tons CO2-eq year-1) and peatland (28.638 tons CO2-eq year-1). 
The GHG balance at the landscape level was a total of -3,024 million tons CO2-eq year-1 for 
a total area of 232.119 ha (-13,03 tons CO2-eq ha-1 year-1), which highlights the role of sink 
that vegetation plays, mainly the native one. In this way, the results show that the northern 
area of Chiloé acts as a sink for CO2 and CH4, while it acts as a source of N2O. 
 
Keywords: GHG Budget, Ecosystem Models, High Resolution Remote Sensing, Landscape 
Scale.  
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INTRODUCCIÓN 
 
 
El dióxido de carbono (CO2), el metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O) son los principales 
gases de efecto invernadero (GEI) presentes en la atmósfera, cuyas emisiones en ecosistemas 
manejados se originan por acción antrópica, mediante la quema directa de combustibles 
fósiles, o por procesos biológicos, denominados fuentes biogénicas (Adger y Brown, 1992; 
Gelfand y Robertson, 2015). Estos gases desempeñan un rol crucial en el desarrollo de vida 
en nuestro planeta, ya que están implicados directamente en la regulación de los ciclos 
biogeoquímicos como el flujo continuo de carbono (C) y nitrógeno (N) dentro y fuera de la 
litósfera, hidrósfera, biósfera y atmósfera (Atlas y Bartha, 2008). Sin embargo, el ser humano 
ha generado un aumento considerable de las concentraciones de estos gases en la atmósfera, 
provocando una mayor absorción de radiación infrarroja y por consecuencia un aumento del 
calentamiento atmosférico global (Schlesinger et al., 2005; Schlesinger y Bernhardt, 2013). 
Por un lado, el CO2 asoma como principal GEI, con un 78% de aumento de las emisiones en 
el período 1970-2010 (IPCC, 2014), incremento provocado principalmente por el uso de 
combustibles fósiles y la destrucción y posterior reemplazo de la vegetación terrestre, donde 
destaca la habilitación de suelos para uso agrícola y ganadero como una de las mayores 
contribuciones (25%) (Robertson y Grace, 2004; Schlesinger y Bernhardt, 2013). Por otro 
lado, si bien el CH4 y el N2O se encuentran en menor concentración, estos poseen un potencial 
de calentamiento 25 y 298 veces mayor que el CO2, respectivamente (Sánchez et al., 2015). 
El balance de GEI biogénicos considera por tanto el efecto combinado del CO2, CH4 y N2O 
en unidades de CO2 equivalentes y puede ser estimado para diferentes tipos de ecosistemas 
(Dinsmore et al., 2010), sistemas de cultivo (Michos et al., 2012) y regiones o países 
completos (Cai, 2012). 
 
En ecosistemas naturales el CO2 es capturado por la vegetación por medio de la fotosíntesis, 
proceso en el que las plantas producen compuestos orgánicos y fijan una cantidad total de C 
denominada productividad primaria bruta (PPB) (Taiz y Zeiger, 2006; Oberbauer et al., 2007; 
Schlesinger y Bernhardt, 2013). Por otra parte, el C puede ser emitido en forma de CO2 como 
resultado de la respiración ecosistémica (RECO), conformada por la respiración autótrofa de 
la vegetación y la respiración heterótrofa de animales y organismos presentes bajo y sobre la 
superficie del suelo (Schlesinger et al., 2005; Oberbauer et al., 2007; Schlesinger y 
Bernhardt, 2013).  
 
La emisión de CH4 se origina a partir de la degradación anaeróbica de la materia orgánica 
ocasionada por microorganismos metanógenos que se sitúan en suelos saturados o inundados 
(Schlesinger et al., 2005; Barone et al., 2011). Además, una porción del CH4 derivado de la 
metanogénesis es consumida por otros organismos conocidos como metanotrofos en zonas 
con presencia de oxígeno, por lo tanto, el balance de este gas depende del dominio existente 
entre estos dos grupos de microorganismos y del contenido de oxígeno presente (Schlesinger 
et al., 2005; Barone et al., 2011).  
 
La entrada de N a los ecosistemas se da principalmente por fijación biológica (90%), en 
donde microorganismos libres o en asociación con plantas transforman el nitrógeno 
molecular (N2) de la atmósfera en amoníaco (NH3). Luego el N pasa por distintos ciclos y 
formas orgánicas e inorgánicas, partiendo por el proceso de amonificación en que la materia 
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orgánica del suelo se transforma en amonio (NH4+), el que luego puede ser fijado en el suelo, 
ser liberado a la atmósfera (volatilización) o pasar por nitrificación, en donde bacterias en 
condiciones aeróbicas lo transforman en nitritos (NO2-) y nitratos (NO3-) (Neftel et al., 2010; 
Thomson et al., 2012; Schlesinger y Bernhardt, 2013). El NO3- resultante puede ser absorbido 
por la vegetación, ser disuelto y transportado por las aguas subsuperficiales (lixiviación) o 
pasar por desnitrificación, proceso en el cual bacterias en condiciones húmedas y anaeróbicas 
(poros entre 70-90% llenos de agua) lo transforman en N2O, óxido nítrico (NO) y N2 (Neftel 
et al., 2010; Thomson et al., 2012).  
 
El cambio de uso de suelo de ecosistemas naturales a manejados disminuye el rol de sumidero 
y la cantidad de C almacenado tanto en la biomasa vegetal como en el suelo en zonas 
propensas a incendios (Smith et al., 2016). Una evidencia de esto se ve en el estudio de Perez-
Quezada et al. (2015), quienes encontraron que luego de un incendio ocurrido en los bosques 
templados del sur de Chile el carbono almacenado en los árboles disminuyó de 384,4 ± 120 
Mg C ha-1 a 7,7 ± 0,78 Mg C ha-1. La agricultura y la gestión de residuos también han 
contribuido a alterar los flujos de GEI biogénicos, aumentando las emisiones de CH4 y N2O 
producto de fenómenos como la presencia de rumiantes y la volatilización de N a causa de la 
aplicación excesiva de fertilizantes nitrogenados en agroecosistemas (Bell et al., 2016; Tian 
et al., 2016). Un estudio realizado por Kutzbach et al. (2004) demostró que ocurren emisiones 
significativas de metano en suelos de turberas en condición de anegamiento, situación que 
podría ser similar en el norte de Chiloé al ser una zona que cuenta con altos índices de 
precipitación y suelos saturados. Sin embargo, así como las turberas pueden actuar como 
fuente de metano, también desempeñan un rol crucial como sumideros de carbono, ya que 
las condiciones húmedas ralentizan la descomposición de la materia orgánica, ocasionando 
acumulación de carbono (turba) a una tasa mayor que el que es liberado por respiración 
(Drösler et al., 2008). Lo anterior adquiere gran relevancia ya que la mayoría de las turberas 
del norte de Chiloé se originaron producto de la quema de bosques (Perez-Quezada et al., 
2021), lo que se suma a la transformación paisajística y productiva que ha ido 
experimentando Chiloé durante las últimas cuatro décadas. En esto último destacan procesos 
de reducción de las coberturas naturales (tala de bosque nativo) llevados a cabo para la 
habilitación de suelos para uso agropecuario y forestal (Echeverría et al., 2012), la conversión 
de la agricultura tradicional a sistemas con distintos grados de fertilización y uso de 
tecnología (Ministerio de Agricultura, 2012) y la propagación de especies exóticas como el 
Ulex europaeus (espinillo). Esta especie tiende a originar grandes cantidades de hojarasca 
con una baja relación C/N, además es capaz de fijar hasta 200 kg N ha-1 al año (Magesan et 
al. 2012).  
 
Existen algunas investigaciones que dan cuenta de estimaciones de flujos y balance de GEI 
en bosque, turbera y agroecosistemas de la zona norte de Chiloé (Perez-Quezada et al., 2018; 
Valdés-Barrera et al., 2019; Ibaceta, 2019; Perez-Quezada et al., 2021). Si bien estos estudios 
permiten evidenciar los efectos que pueden ocasionar el manejo y el cambio de uso del suelo 
sobre los flujos y el balance de GEI biogénicos, sus resultados son puntuales o a escala local, 
por lo que es necesario emplear nuevas metodologías para generar estimaciones a escalas 
mayores y así poder tener una mejor comprensión de los impactos de las actividades 
antrópicas en los flujos y el balance de GEI biogénicos en un territorio completo. De este 
modo la utilización de modelos que emplean datos climáticos, técnicas de teledetección y 
sistemas de información geográfica (SIG), surgen como una alternativa potente, pudiendo 
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simular procesos como la PPB y RECO a partir de insumos como mapas de cobertura y uso 
de suelo, índices de vegetación y datos de temperatura superficial de suelo (Rogan y Chen, 
2004; Hilker et al., 2008 Li et al., 2013; Karimi y Bastiaanssen, 2015).  
 
 

OBJETIVOS 
 
 

Objetivo General 
 
 
Estimar el balance de gases de efecto invernadero de origen biogénico a escala de paisaje en 
las coberturas de suelo de la zona norte de Chiloé. 
 
 

Objetivos Específicos 
 
 
� Calibrar y evaluar el desempeño de modelos ecosistémicos basados en datos de 

teledetección para estimar el balance de gases de efecto invernadero. 
 
� Estimar el balance de CO2, CH4 y N2O del paisaje para el año 2018 en la zona norte de 

Chiloé. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 
 

Área de estudio 
 
 
El área de estudio es la zona norte de la Isla Grande de Chiloé, en la Región de Los Lagos, 
Chile (Figura 1). Los datos de flujos de GEI disponibles fueron medidos el año 2018 en tres 
localidades. La primera corresponde a la zona aledaña a la Estación Biológica Senda Darwin 
(EBSD), ubicada aproximadamente 14 km al este de la ciudad de Ancud ������¶�6�������¶�
W); la segunda se ubica en el sector rural de Coipomó, a aproximadamente 22 km al suroeste 
de la ciudad de Ancud (42°01¶�6�����5�¶�:); la tercera corresponde a tierras de uso agrícola 
que se encuentran dentro y rodeando al Instituto de Investigaciones Agropecuarias de 
Butalcura (INIA), en la Comuna de Dalcahue, a aproximadamente 60 km al sureste de la 
ciudad de Ancud (42°15¶�6�����38¶�:).  

 

 
Figura 1. Área de estudio y tres localidades con mediciones in situ de GEI. EBSD: Estación 
Biológica Senda Darwin; INIA: Instituto de Investigaciones Agropecuarias de Butalcura. 

 
 

Caracterización climática 
 
 
El clima de la zona se caracteriza por ser templado lluvioso o húmedo, con fuerte influencia 
oceánica, sin períodos secos (Di Castri y Hajek, 1976) y con una precipitación media anual 
de 2.090 mm (Echeverría et al., 2012). Según los registros de las estaciones meteorológicas 
presentes en las tres localidades, la temperatura media anual para el año 2018 fue de 9,6 ± 
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3,0 °C (± desviación estándar), mientras que la precipitación acumulada anual para el mismo 
período alcanzó la cifra de 2.075 mm. Los meses más cálidos fueron enero y febrero, donde 
se alcanzaron temperaturas medias diarias de 14,0 ± 0,5 °C, mientras que los meses más fríos 
fueron junio y julio, donde las temperaturas medias diarias alcanzaron los 5,4 ± 0,6 °C. Con 
respecto a las precipitaciones, estas se concentraron aproximadamente un 90% entre los 
meses de marzo y noviembre (Figura 2). 
 

 
Figura 2. Climograma del área de estudio para el año 2018. La línea continua con puntos 
representa la temperatura media del aire y las barras corresponden a los valores de 
precipitación para las tres localidades ± 1 (desviación estándar). Fuente: Ibaceta (2019), datos 
proporcionados por estación meteorológica virtual simulada para Coipomó (detalles en 
Anexo 1) y estaciones meteorológicas instaladas en EBSD y Butalcura (ID: 420016), 
propiedad del INIA. 
 
En la Figura 3 se presentan los datos de precipitación y temperatura media mensual, 
obtenidos en la estación meteorológica de la EBSD para un período de 10 años previos al 
2007 (panel a), y en la estación meteorológica del INIA en Butalcura para el período 2010-
2020 (panel b). A partir de esta información, se puede notar que el año 2018 presentó un 
comportamiento muy similar a los datos registrados para períodos mayores, en cuanto a la 
temperatura media del aire. Sin embargo, con respecto a los datos de precipitación, se destaca 
que el año 2018 tuvo precipitaciones reducidas principalmente durante los meses de febrero, 
mayo y julio. 
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Figura 3. Climograma del área de estudio para las estaciones meteorológicas ubicadas en a) 
EBSD y b) Butalcura. Los datos de la EBSD fueron obtenidos durante 10 años previos al 
2007 y los de Butalcura para el período 2010-2020. La línea continua con puntos representa 
la temperatura media del aire y las barras corresponden a los valores de precipitación. 
Fuentes: a) Diaz y Armesto (2007), b) elaboración propia a partir de datos obtenidos de la 
estación meteorológica Butalcura (ID: 420016), propiedad del INIA. 
 
 

Caracterización de usos y coberturas de suelo 
 
 
Según un estudio realizado por Echeverría et al. (2012), los principales usos y coberturas de 
suelo que fueron estimados en el norte de Chiloé para el año 2007 en términos de superficie 
correspondieron a bosques (47%), matorrales (31%) y praderas (20%), mientras que el 2% 
restante es ocupado en su conjunto por suelo urbano, turberas, cultivos agrícolas, suelo 
desnudo y plantaciones forestales. Los bosques se encuentran clasificados como Bosques 
Primarios Patagónicos del Norte, una asociación dentro del Bosque Siempreverde, que 
cuenta con el dominio de especies tales como el canelo (Drimys winteri), el coihue de Chiloé 
(Nothofagus nitida), el mañío hembra y macho (Saxegothaea conspicua y Podocarpus 
nubigenus) (Perez-Quezada et al., 2018). Los matorrales se subdividen entre matorral nativo 
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y matorral invadido, donde el primero presenta especies herbáceas nativas tales como el 
pinque (Blechnum penna-marina) y junco (Juncus procerus), además de arbustos dominantes 
como la chaura (Gaultheria mucronata) y el calafate (Berberis microphylla); mientras que el 
segundo presenta especies nativas como la palmilla (Blechnum chilense), la yerba loza 
(Gleichenia cryptocarpa) y la chaura, las cuales conviven con especies exóticas tales como 
el espinillo (Ulex europaeus) y el retamo (Cytisus scoparius) (Ibaceta, 2019). Según la misma 
autora (Ibaceta, 2019), las praderas se encuentran dominadas por especies tales como el pasto 
miel (Holcus lanatus), la chépica común (Agrostis capillaris), el junco y el trébol blanco 
(Trifolium repens); mientras que los cultivos agrícolas poseen plantaciones anuales tales 
como arvejón (Pisum sativum), quinua (Chenopodium quinoa), repollo morado (Brassica 
oleracea var. capitata) y papa (Solanum tuberosum). Con respecto a las turberas, estas 
presentan especies nativas y exóticas, donde las especies dominantes son el musgo Sphagnum 
magellanicum, junto con Sticherus cryptocarpus, Baccharis patagonica, el junco, la chaura 
y Uncinia tenuis (Cabezas et al., 2015). 
 
 

Caracterización de suelos 
 
 
Según el Estudio Agrológico de la Región de Los Lagos elaborado por CIREN (2003), los 
suelos del área de estudio son Andisoles, es decir, de origen volcánico y reacción ácida, que 
van desde delgados a muy profundos, con una baja concentración de N y alto contenido de 
C en superficie. Específicamente, los suelos presentes en las tres localidades pertenecen a la 
Serie de suelos Calonaje y Mechaico. La serie Calonaje está conformada por suelos que 
presentan un alto contenido de materia orgánica (entre 40 a 80%) en los primeros 20 cm, una 
profundidad moderada, un escurrimiento superficial lento y un drenaje muy pobre, debido a 
la presencia de un duripán (horizonte cementado por sílice). La serie Mechaico está 
constituida por suelos derivados de cenizas volcánicas, que ocupan terrazas altas y antiguas, 
presentan una profundidad moderada y en su mayoría un buen drenaje, salvo por los suelos 
planos que varían entre un drenaje moderado a imperfecto.  
 
 

Fuentes de información para la estimación del balance de GEI 
 
 
La estimación del balance de GEI se llevó a cabo a escala mensual y se utilizaron cuatro 
fuentes de información: mediciones en terreno de flujos de GEI, usos y coberturas de suelo, 
variables climáticas y variables ambientales. 
 
Mediciones de flujos de GEI en terreno 
 
Los datos de mediciones de flujos de GEI se obtuvieron partir de un estudio anterior sobre 
flujos de GEI en agroecosistemas al norte de Chiloé (Ibaceta, 2019) y de datos empleados 
para la publicación de estudios científicos sobre flujos de GEI en bosque y turbera al norte 
de Chiloé (Perez-Quezada et al., 2018; Perez-Quezada et al., 2021). Estos datos empíricos 
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fueron usados principalmente para el ajuste de los modelos de estimación del balance de GEI, 
proceso que es descrito en el apartado de análisis estadístico.  
 
El estudio de Ibaceta (2019) consideró la utilización de una cámara cerrada de aluminio de 1 
m3, a la cual se le acopló un analizador infrarrojo de CO2 (modelo LI-840A, LI-COR, 
Lincoln, EE.UU) y un espectrómetro láser CRDS (modelo G-2308, Picarro, Santa Clara, 
EE.UU) para la medición de los flujos de los tres GEI en cuatro usos de suelo 
correspondientes a cultivos agrícolas, praderas, matorral invadido y matorral nativo, los 
cuales contaron con tres repeticiones, considerando las tres localidades de estudio 
mencionadas anteriormente. En cada una de las localidades, cada uso de suelo fue muestreado 
en tres subparcelas de 1 m2, dentro de sitios que tuvieron una superficie mínima de 0,5 ha. 
Las mediciones se llevaron a cabo entre enero y diciembre de 2018, de forma mensual y 
alternada en dos de las tres localidades, alcanzando un total de 885 mediciones. Se logró 
medir exclusivamente el intercambio ecosistémico neto o NEE (por sus siglas en inglés) a 
nivel de ecosistema, no así la PPB y la RECO de forma independiente. 
 
Los datos empleados para el estudio de Perez-Quezada et al. (2018), fueron obtenidos a partir 
del uso de estaciones Eddy Covariance (modelo CPEC200, Campbell Scientific, Logan, 
EE.UU), acopladas a un analizador de gases infrarrojo (modelo EC155, Campbell Scientific, 
Logan, EE.UU) y un anemómetro sónico (modelo CSAT3A, Campbell Scientific, Logan, 
EE.UU), los cuales representan flujos diarios de CO2 en bosque y turbera para el año 2018 
en la localidad de la Estación Biológica Senda Darwin (EBSD). En cuanto a los datos 
utilizados en el estudio de Perez-Quezada et al. (2021), se realizaron mediciones mensuales 
de flujos de CH4 y N2O en bosque y turbera entre los años 2014 y 2016 en la localidad de 
EBSD, a partir de cámaras cerradas de 20 cm de diámetro (modelo LI-8100-104, LI-COR, 
Lincoln, EE.UU) acopladas a un espectrómetro láser (modelo G-2308, Picarro, Santa Clara, 
EE.UU). Cabe mencionar que en el caso de las mediciones de flujos de CO2, se lograron 
medir la PPB, RECO y NEE de forma individual. En el caso de las mediciones de los flujos 
de CH4 y N2O, a diferencia del estudio de Ibaceta (2019), las cámaras empleadas solo 
permitieron medir los flujos a nivel de suelo. 
 
Usos y coberturas de suelo 
 
Los usos y coberturas de suelo se obtuvieron a partir una clasificación supervisada provista 
por el Laboratorio de Monitoreo y Modelación de Ecosistemas de la Universidad de Chile. 
El mapa de coberturas tiene una resolución espacial de 30 m y fue elaborado a partir de 
productos Landsat 8, empleando un algoritmo de máxima verosimilitud para obtener una 
clasificación supervisada de la época estival del año 2016 (Figura 4). Las categorías de clases 
definidas corresponden a turberas, bosques, matorrales (nativos), matorrales espinosos 
(invadidos), praderas, agua, suelo urbano y suelo desnudo. Los niveles de precisión de la 
clasificación son de 82,8-84,5% (global 85%), mientras que los coeficientes Kappa obtenidos 
son 0,797-0,817. Cabe mencionar que las coberturas y/o usos de suelo que fueron 
considerados para este estudio corresponden a bosque, matorral nativo, matorral invadido, 
turberas y praderas, ya que estas mantienen una relación más directa con los modelos 
empleados, en comparación a coberturas como cuerpos de agua o suelo desnudo. 
Considerando que el estudio se basa en la estimación de GEI de origen biogénico, las zonas 
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urbanas también fueron descartadas, a su vez las tierras de cultivo tampoco fueron 
consideradas debido a la dificultad de ser diferenciadas a la hora de realizar la clasificación 
supervisada. En términos de superficie, el bosque representa un 53% del total del área de 
estudio, el matorral nativo un 13%, el matorral invadido un 10%, la turbera un 8% y la pradera 
un 11%. 
 

 
Figura 4. Coberturas de suelos del año 2016 para el área de estudio. Fuente: Laboratorio de 
Monitoreo y Modelación de Ecosistemas de la Universidad de Chile. 
 
Variables climáticas y ambientales 
 
Las variables climáticas se obtuvieron a partir de datos medidos en estaciones meteorológicas 
y datos derivados del modelo Weather Research and Forecasting versión 4.0 (Formalmente 
Advanced Research WRF, Skamarock et al., 2019), los cuales fueron provistos por el 
Laboratorio de Ecología de Ecosistemas de la Universidad de Chile. Este último se usó para 
realizar una simulación climática histórica del año 2018, centrada en la Isla Grande de Chiloé, 
con el objetivo de generar estaciones meteorológicas virtuales en puntos o ubicaciones donde 
no se tenían observaciones meteorológicas. Cabe destacar que este modelo permite simular 
pronósticos futuros y eventos meteorológicos pasados, a partir de la definición de 
condiciones iniciales y de borde, en este caso utilizando el Análisis Final del modelo Global 
Forecast System (FNL GFS) de la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica de los 
Estados Unidos (NOAA, por sus siglas en inglés), el que proporciona un producto de 1° de 
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resolución espacial (longitud, latitud) y archivos con una resolución temporal de 1 hora (ver 
Anexo 1). Las variables estimadas a partir del WRF y que fueron empleadas para los modelos 
de estimación de flujos son la temperatura del aire, la radiación PAR, la precipitación 
acumulada y la evapotranspiración potencial. Algunas de las variables del modelo 
(temperatura del aire, humedad relativa, presión y radiación solar) fueron verificadas 
utilizando el promedio horario de los datos medidos en las estaciones meteorológicas 
instaladas en Ancud (ID: 410026), EBSD e INIA (ID: 420016) y diversos estadígrafos 
(Cuadro 1). 
 
Cuadro 1. Verificación de la temperatura del aire (T), humedad relativa (H), presión 
atmosférica (P) y radiación solar (RS) simulados por el modelo WRF. 
Estadígrafo T H P   RS Ideal 
Eficiencia de Kling-Gupta 0,81 

 
0,52 

 
 0,59           0,78 
 

 1 

Eficiencia de Nash-Sutcliffe 0,75 
 

-5,80 
 

 0,03           0,65 
 

 1 

Desv. Estándar Observación 4,56 
 

13,68 
 

 7,99         224,61  0 

Coef.  de Variación 0,88 
 

0,96  0,81           1,01 
 

 0 

Cociente Medias OBS/PRE 1,07 
 

0,60 
 

 0,99           1,18 
 

 1 

Correlación de Pearson 0,89 
 

0,73  0,66           0,87 
 

 1 

Valores correspondientes al promedio obtenido a partir de datos de los tres sitios: Ancud, EBSD e INIA. 
 
Para la estimación de variables e índices ambientales, tales como la temperatura superficial 
de suelo o LST (por sus siglas en inglés), el índice de vigor de la vegetación mejorado o EVI 
(por sus siglas en inglés), el índice de contenido de agua en la superficie del suelo o LSWI 
(por sus siglas en inglés) y el índice de vegetación de diferencia normalizada o NDVI (por 
sus siglas en inglés), se utilizaron imágenes y productos satelitales Sentinel-2 de reflectividad 
espectral corregida. La estimación del balance de GEI se efectuó a escala mensual, por lo que 
se seleccionaron colecciones de imágenes para cada uno de los meses del año (ver Anexo 2), 
utilizando como filtro principal una baja cobertura de nubes en al menos dos de las tres 
localidades. La descarga de las imágenes fue realizada a través del explorador del sitio web 
del Servicio Geológico de Estados Unidos o USGS (por sus siglas en inglés). 
 
Las imágenes fueron sometidas posteriormente a correcciones radiométricas, atmosféricas y 
topográficas, en donde se realizó un preprocesamiento para convertir la reflectancia al tope 
de la atmósfera (TOA, por sus siglas en inglés) a valores de reflectancia de la parte inferior 
de la atmósfera (BOA, por sus siglas en inglés) XWLOL]DQGR�HO�SDTXHWH�³sHQ�U´ (Ranghetti et 
al., 2020) del entorno de programación R (R Core Team, 2021) y el DEM SRTM 90 m, que 
corresponde al utilizado por defecto para la corrección de imágenes Sentinel-2. Luego de 
esto, a partir de distintas bandas de las imágenes, se generaron para cada una de las fechas 
(ver Anexo 2) los índices LSWI y EVI, ambos con una resolución espacial de 20 m 
(explicación detallada en Anexo 3). También se obtuvieron productos Sentinel-2 Level 2 
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correspondientes a la fracción absorbida de la radiación fotosintéticamente activa (FAPAR) 
con una resolución espacial de 20 m, mediante el uso del software Sentinel Application 
Platform (SNAP) creado por la Agencia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en inglés) 
para la superficie ubicada en la zona norte de Chiloé. Esta herramienta es capaz de generar 
distintos productos que permiten cuantificar parámetros biofísicos mediante complejos 
algoritmos de procesamiento (Weiss y Baret, 2016).  
 
Finalmente, se generaron imágenes ráster con datos de LST con una resolución espacial de 
20 m, a partir de un downscaling de productos LST (K) de MODIS con resolución de 1 km 
(MOD11A1), proceso ejecutado completamente en entorno de programación R. En primer 
lugar, se descargaron los productos MOD11A1 de día y de noche para todas las fechas 
empleando el explorador del sitio web de la Administración Nacional de Aeronáutica y el 
Espacio o NASA (por sus siglas en inglés) y luego se reconvirtió el formato de estos desde 
HDF-EOS a GeoTIFF, utilizando la herramienta HEGTool de la NASA. A continuación, se 
obtuvo la LST promedio diaria a partir de la media entre los productos de MODIS de día y 
de noche. Posteriormente, se procedió a ejecutar el método de desagregación propuesto por 
Kustas et al. (2003) y empleado por Kyalo (2017), el cual involucró llevar a cabo una 
correlación lineal entre la LST promedio diaria de MODIS y el índice de vegetación de 
diferencia normalizada o NDVI (por sus siglas en inglés) derivado de las imágenes Sentinel-
2. Para realizar este procedimiento, primero se generaron imágenes ráster con valores de 
NDVI con una resolución espacial de 20 m, las cuales se sometieron a un proceso de 
agregación para obtener imágenes de NDVI a una escala equivalente a la de la LST de 
MODIS (1 km). Posteriormente, se calculó el coeficiente de variación (CV) para los píxeles 
del NDVI de 1 km y se seleccionaron aquellos que presentaron CV bajos (< 0,15), ya que 
estos representan superficies con un mayor grado de homogeneidad a escalas más finas 
(Kustas et al., 2003). Luego este subconjunto de píxeles fue agrupado en dos clases en 
función de sus valores de NDVI, el grupo de cobertura de dosel intermedia, conformado por 
DTXHOORV�St[HOHV�FRQ�YDORUHV�GH�1'9,�!������\�1'9,��������\�HO�JUXSR�GH�FREHUWXUD�GH�GRVHO�
completa, conformado por píxeles con NDVI > 0,7.  
 
A continuación, se seleccionaron aleatoriamente un cuarto de los píxeles de cada una de las 
clases para realizar la regresión lineal entre estos y los píxeles respectivos de la LST de 1 km 
de MODIS, generando de esta forma una expresión que permite estimar la LST a partir del 
NDVI (Ecuación 1). 
 
���ଵ୩୫ሺ����ଵ୩୫ሻ ൌ �ܽ ൅ �ܾ כ ����ଵ୩୫                                                             (Ecuación 1) 
 
Donde LST1km (NDVI1km) es la LST (K) de 1 km de resolución derivada a partir del NDVI 
de 1 km de resolución, NDVI1km es el NDVI agregado de 1 km de resolución, ܽ es el 
intercepto y ܾ es la pendiente de la regresión lineal. Para obtener la LST a una resolución de 
20 m se utilizó la Ecuación 1, pero reemplazando el NDVI de 1 km de resolución por el 
NDVI más fino de 20 m. Además, se usó un factor para corregir las diferencias entre los 
valores de la LST1km (NDVI1km) y la LST original de MODIS (Ecuación 2). 
 
ο���ଵ୩୫ ൌ ����୑୓ୈ୍ୗ െ ���ଵ୩୫ሺ����ଵ୩୫ሻ                                                  (Ecuación 2) 
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De este modo, la LST final con resolución espacial de 20 m fue estimada a partir de la 
Ecuación 3. 
 
���ଶ଴୫ ൌ � ሺܽ ൅ ܾ כ ����ଶ଴୫ሻ ൅�ο���ଵ୩୫                                                  (Ecuación 3) 
 
Donde LST20m es la LST final con resolución espacial fina de 20 m y NDVI20m es el NDVI 
de 20 m de resolución derivado de las imágenes Sentinel-2. Cabe destacar que este 
procedimiento se llevó a cabo para cada una de las fechas seleccionadas y también se realizó 
la conversión respectiva de Kelvin a grados Celsius.  
 
Por otro lado, se realizó una comparación entre los valores de LST (20 m) con los valores de 
temperatura del aire estimados a partir del modelo WRF (3 km) con el propósito de 
comprobar que los valores modelados fuesen cercanos a la realidad. Debido a que los valores 
de temperatura del aire en una zona determinada suelen diferir en distintos grados con 
respecto a los de temperatura superficial de suelo (Gallo et al., 2011; Mutiibwa et al., 2015), 
solo se consideraron píxeles que se encontraran en superficies o zonas con terreno 
homogéneo y con un alto contenido de humedad en el suelo, para esto último se utilizó el 
índice LSWI como referencia, el cual da cuenta de sectores con mayor presencia de humedad. 
Estos requerimientos fueron establecidos debido a que bajo esas condiciones los valores de 
LST y temperatura del aire suelen ser cercanos, ya que toda la radiación neta está siendo 
utilizada para el proceso evaporativo, haciendo mínimo el flujo de calor sensible. Se realizó 
un ajuste lineal, utilizando dos conjuntos de valores o píxeles dentro de un área, lo cual 
consideró como datos observados los valores de temperatura del aire estimados a partir del 
modelo WRF y como datos modelados los valores de LST. Para esto fue necesario realizar 
un proceso de desagregación de la temperatura del aire del modelo WRF para que la 
resolución de esta coincidiera con la de la LST estimada. La comparación arrojó un R2 alto 
de 0,81 (detalles en Apéndice 1). 
 
 

Modelos de estimación de flujos de GEI 
 
 
La estimación de flujos de GEI se hizo a partir de un modelo distinto en función del mes y la 
cobertura en cuestión. El balance de flujos de CO2 o intercambio ecosistémico neto (NEE 
por sus siglas en inglés), se obtiene a partir de la diferencia entre la productividad primaria 
bruta (PPB) y la respiración ecosistémica (RECO). El NEE se obtuvo a partir de dos modelos 
que permitieron estimar la PPB y la RECO por separado. El primero está basado en un 
modelo de eficiencia en el uso de la luz (LUE por sus siglas en inglés) (Xiao et al., 2004a), 
el cual es denominado como Terrestrial Vegetation Photosynthesis Model o modelo VPM 
(Ecuación 4). Este modelo ha sido utilizado anteriormente para la estimación de la PPB de 
forma exitosa en bosques templados caducifolios y siempreverdes, además de turberas y 
cultivos, tanto en condiciones de humedad alta como en sequía (Xiao et al., 2004a; Dong et 
al., 2015; Kross et al., 2016; Lees et al., 2018):  
 
��� ൌ �ᐦ��� כ ��� כ ሺԪ଴ כ �ୱ כ �ୱ כ �ୱሻ�                                                         (Ecuación 4) 
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donde PPB corresponde a la productividad primaria bruta (g CO2 m-2 d-1��� ¦PAR es la 
FAPAR, PAR corresponde a la radiación PAR (mol m-2 d-1)��႒0 es el rendimiento cuántico 
aparente o eficiencia máxima de la luz (g CO2 mol-1), Ts corresponde a una variable escalar 
dependiente de la temperatura del aire, Ws es una variable escalar dependiente de la humedad 
del suelo y Ps corresponde a una variable escalar dependiente del estado fenológico de la 
vegetación. También existe la posibilidad de reemplazar la FAPAR por el índice EVI, 
dependiendo de los resultados obtenidos al usar uno o el otro. La obtención de la FAPAR, el 
índice EVI y la radiación PAR fue detallada anteriormente en la sección de variables 
climáticas y ambientales. La eficiencia máxima de la luz en este caso corresponde a un 
parámetro que depende de la cobertura y fue ajustada para cada una de las coberturas de 
estudio según la época y a partir de revisión de la literatura existente (Ruimy et al., 1995; 
Frolking et al., 1998; Mahadevan et al., 2008; Cui et al., 2009; Gilmanov et al., 2010; Tan 
et al., 2011; Li et al., 2014; Yuan et al., 2014; Perez-Quezada et al., 2018). 
 
La variable escalar Ts (Ecuación 5) se estimó a partir de otras variables y parámetros 
relacionados con la temperatura del aire y el proceso de fotosíntesis (Xiao et al., 2004a): 
 

�ୱ ൌ
ሺ୘ି୘ౣ౟౤ሻכሺ୘ି୘ౣ౗౮ሻ

ሾሺ୘ି୘ౣ౟౤ሻכሺ୘ି୘ౣ౗౮ሻሿିሺ୘ି୘౥౦౪ሻమ
              (Ecuación 5) 

 
donde T es la temperatura del aire (°C), Tmin, Tmax y Topt corresponden a los valores de 
temperatura del aire mínima, máxima y óptima para la realización de la fotosíntesis (°C). La 
obtención de la temperatura del aire (T) fue detallada anteriormente, mientras que Tmin, Tmax 
y Topt son parámetros que dependen del tipo de cobertura, los cuales fueron buscados y 
recopilados a partir de la literatura existente (Xiao et al., 2004a; Mahadevan et al., 2008; 
Dong et al., 2015; Kross et al., 2016). Se establecieron considerando que el tipo de coberturas 
en la literatura fuesen las mismas a las de estudio o en su defecto similares en términos 
ambientales (ver Apéndice 2). 
 
La segunda variable escalar Ws (Ecuación 6) se calculó exclusivamente a partir del índice 
LSWI, pero se le asignaron valores diferentes en función de dos condiciones (Dong et al., 
2015): 
                                    

�ୱ ൌ ቊ
ଵା୐ୗ୛୍

ଵା୐ୗ୛୍ౣ౗౮
ǡ ���� ൐ Ͳ

����଴ ൅ ����ǡ ���� ൑ Ͳ
                                                                       (Ecuación 6) 

 
donde LSWI es al valor estimado del propio índice, LSWImax corresponde al valor máximo 
estimado del índice en épocas de crecimiento y LSWI0 es la media de los valores máximos 
estimados del índice en épocas de crecimiento. Cabe destacar que se consideraron como 
épocas de crecimiento los meses entre enero-marzo y septiembre-diciembre. 
 
La tercera variable escalar Ps (Ecuación 7) se calculó a partir del índice (Xiao et al., 2004a): 
 

��ൌቐ
ͳ�൅�����

ʹ
ǡ����'HVGH�HO�EURWH�GH�KRMDV�KDVWD�VX�GHVDUUROOR

�
ͳǡ�����������������GH�GHVDUUROODGDV�ODV�KRMDV

                              (Ecuación 7) 
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donde LSWI es el valor estimado del propio índice. La asignación del valor depende 
exclusivamente de la fenología vegetal o más específicamente de la longevidad de las hojas. 
 
Con respecto al modelo de estimación de RECO, se utilizó el modelo ReRSM (Ecuación 8), 
debido a que es un modelo que permite estimar la RECO total de forma directa y ya ha sido 
empleado exitosamente para su estimación en estepas templadas, bosques templados mixtos 
y matorrales de montaña (Gao et al., 2015): 
 

���� ൌ ܽ כ ��� ൅ �୰ୣ୤ כ ��
୉బכሺ

భ
౐౨౛౜ష౐బ

ି� భ
౐శమళయǤభఱష౐బ

ሻ
              (Ecuación 8) 

 
donde RECO corresponde a la respiración ecosistémica (g CO2 m-2 d-1), ܽ es un parámetro 
que busca definir la respiración de las plantas a partir de la PPB y PPB es la productividad 
primaria bruta (g CO2 m-2 d-1). El resto de la ecuación busca estimar la respiración 
heterotrófica y del suelo, donde Rref corresponde a una respiración de referencia (g CO2 m-2 
d-1), E0 es un parámetro relativo a la energía de activación en función de la cobertura, Tref y 
T0 corresponden a una temperatura de suelo de referencia (°C) y una temperatura de suelo 
mínima para que se lleve a cabo respiración (°C) y T corresponde a la temperatura superficial 
del suelo (°C). La PPB se estimó empleando los resultados ajustados del modelo anterior y 
T se obtuvo a partir de la LST, explicada anteriormente. Los parámetros a, Rref, E0, Tref y T0 
se obtuvieron mediante literatura (Gao et al., 2015, Perez-Quezada et al., 2018). Al igual que 
para el modelo anterior, estos se establecieron considerando que las coberturas en la literatura 
fuesen las mismas a las de estudio o en su defecto similares en términos ambientales (ver 
Apéndice 2). 
 
La estimación de las emisiones de CH4 se llevó a cabo a partir del modelo desarrollado por 
Agarwal y Garg (2007) (Ecuación 9), el cual ha sido utilizado y adaptado para manglares, 
humedales boscosos, pantanos y cultivos de arroz (Agarwal y Garg, 2009; Akumu et al., 
2010; Sun et al., 2017). Este modelo fue empleado debido a las condiciones de alta humedad, 
e incluso en algunos casos de anegamiento que existen en los suelos de Chiloé.  
 
�େୌସ ൌ �୭ୠୱ כ 	� כ ���                           (Ecuación 9) 
 
donde ECH4 son las emisiones estimadas de metano (g CO2-eq m-2 d-1), Eobs corresponde al 
valor de flujo observado del gas para una cobertura en particular (g CO2-eq m-2 d-1), Ft es 
una expresión de la temperatura y fw es una expresión de la humedad o contenido de agua. 
Para Eobs se utilizó la mediana de los datos obtenidos en terreno. Con respecto a Ft 
(Ecuaciones 10 y 11), esta variable fue estimada a partir de valores de temperatura superficial 
del suelo.  
 

	� ൌ ୊ሺ୘ୱሻ
୊ሺ୘ୱሻതതതതതതതത                (Ecuación 10) 

 
	ሺ��ሻ ൌ � ୣబǤయయరכሺ౐౩షమయሻ

ଵାୣబǤయయరכሺ౐౩షమయሻ
                                                                       (Ecuación 11) 
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donde F(Ts) se estima a partir de la Ecuación 11 y 	ሺ��ሻതതതതതതത corresponde a la media de los datos 
obtenidos a partir de la Ecuación 11 para todas las fechas, según cobertura; Ts en este caso 
corresponde a la temperatura superficial del suelo (°C), obtenida a partir de la LST. 
 
Con respecto a la variable fw (Ecuación 12), esta depende de los valores de precipitación 
acumulada y evapotranspiración potencial: 
 

�� ൌ ቊ
୔
୉୘
ǡ � ൏ ��
ͳǡ � ൐ ��

                                                                                                (Ecuación 12) 

 
donde P corresponde a la precipitación acumulada (mm) y ET es la evapotranspiración 
potencial acumulada (mm). Cabe mencionar que los datos considerados para cada fecha de 
estimación fueron los valores acumulados de ambas variables desde la fecha de la imagen 
satelital anterior hasta la fecha de la imagen satelital en cuestión, salvo por la imagen del 14 
de enero, para la cual se consideraron los valores acumulados desde el 1 de enero hasta la 
fecha en cuestión. 
 
Finalmente, la estimación de los flujos de N2O se hizo utilizando el modelo anterior 
(Ecuación 9), considerando que las variables presentes en el modelo, tales como el contenido 
de agua y la temperatura del suelo, la precipitación y la evapotranspiración poseen un alto 
grado de influencia sobre el comportamiento de los flujos de este gas (Laville et al., 1999; 
Conen et al., 2000; Sehy et al., 2003; Drury et al., 2008; Lee et al., 2009; Jäger et al., 2011; 
Ranucci et al., 2011; Zona et al., 2013; Huang et al., 2014; Butterbach-Bahl et al., 2016;  
Lewczuk, 2017). 
 
 

Análisis estadístico 
 
 
Para extrapolar las estimaciones desde el nivel de ecosistema a escala de paisaje, primero se 
hizo un ajuste de los modelos de CO2, en donde se modificó el parámetro ႒0 hasta lograr 
reproducir bien los flujos para cada cobertura. El rango de variación de este parámetro fue 
de 0,91-2,6. Luego, se midió el grado de ajuste a partir de una regresión lineal entre los datos 
puntuales observados en terreno y la mediana de los datos modelados en los píxeles al interior 
de polígonos representativos de los sitios de medición. En el caso de las coberturas de bosque 
y turbera, al contar con datos de terreno diarios de NEE, PPB y RECO para todos los meses, 
fue posible realizar regresiones para las tres variables y elaborar gráficos representando los 
datos de terreno como boxplot y la mediana de los datos modelados en los polígonos 
representativos como puntos. Por otro lado, para las coberturas de matorral nativo, matorral 
invadido y pradera, se realizaron regresiones solo para NEE al no contar con datos de PPB y 
RECO, lo que fue complementado con gráficos representando el rango y el promedio de los 
datos de terreno como barras y la mediana de los datos modelados en los polígonos 
representativos como puntos. No se emplearon boxplots en este caso, ya que solo se contó 
con datos de terreno en días específicos para todos los meses, por lo cual no representan el 
comportamiento de los flujos a lo largo de todo un mes. Para medir el grado de ajuste se 
emplearon estadígrafos como el coeficiente de determinación o R2, el error absoluto medio 
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o MAE (por sus siglas en inglés), el error porcentual absoluto medio o MAPE (por sus siglas 
en inglés) y la raíz del error cuadrático medio o RMSE (por sus siglas en inglés). No fue 
posible realizar un ajuste para la estimación de CH4 y N2O, ya que el modelo emplea datos 
observados para la estimación.  
 
También se elaboró un análisis de sensibilidad para evaluar el grado de sensibilidad de los 
modelos de estimación de la PPB y RECO con respecto a sus variables y parámetros 
respectivos, siguiendo la metodología diseñada por Bossel (1994) y empleada por Plata et al. 
(2011). Esta técnica buscó analizar la variación en la respuesta de los modelos, a partir de la 
modificación individual de las variables de entrada y parámetros relevantes, asumiendo que 
el resto permanece sin cambio. Para esto se establecieron valores mínimos y máximos para 
cada variable/parámetro, utilizando promedios diarios estimados para el área de estudio y 
verificando que estos fuesen físicamente posibles mediante literatura. Posteriormente, se 
definieron seis intervalos de cambio separados por distancias iguales entre el valor mínimo 
y el máximo de cada variable/parámetro y se evaluó la respuesta de los modelos frente a estas 
variaciones, calculando un valor de cambio promedio y un porcentaje de cambio promedio. 
A su vez, se graficaron los efectos del incremento en las variables/parámetros sobre la PPB 
y RECO.  
 
Una vez ajustados los modelos de flujos de CO2, se realizó la extrapolación a escala de paisaje 
de los tres gases para todas las coberturas, considerando los parámetros fijados y ajustados 
para cada cobertura y a partir de los valores de las distintas variables ambientales y climáticas 
en los píxeles restantes al interior del área de estudio. Los flujos se modelaron a escala 
mensual y luego se generaron imágenes ráster de flujos diarios de GEI para cada cobertura 
de forma individual, las cuales luego fueron sumadas para obtener imágenes ráster de flujos 
diarios de GEI para todas las coberturas de estudio. Luego, se obtuvieron las imágenes ráster 
de balance anual de flujos, multiplicando la media o el promedio entre las 22 fechas 
consideradas por 365 (días totales del año), empleando el entorno de programación R. 
Posteriormente se generó la estadística descriptiva de los datos de balance anual desglosado 
por cobertura y gas, además de mapas a escala de paisaje generales y por cobertura con el 
software Qgis (versión 3.4.2.). A su vez, se elaboraron gráficos de distribución de densidades 
para evaluar las diferencias existentes o superposiciones entre los datos estimados de 
captura/emisión de cada una de las coberturas en estudio, con los paquetes ³ggplot2´ y 
³RYHUODSSLQJ´�de R. Finalmente, se calculó el balance de GEI en la zona norte de Chiloé para 
el año 2018, ocupando la Ecuación 13. 
 
�����������
�� ൌ 	���ଶ ൅ 	���ସ כ ��
��ସ�൅�	��ଶ� כ ���
�ଶ�         (Ecuación 13) 
 
Donde F CO2 corresponde al flujo de CO2, F CH4 es el flujo de CH4, PCGCH4 es igual a 25 
(1 kg CH4 emitido a la atmósfera = 25 kg CO2-equivalente), F N2O es el flujo de N2O y 
PCGN2O es igual a 298 (1 kg N2O emitido a la atmósfera = 298 kg CO2-equivalente) 
(Sánchez et al., 2015). El balance de GEI se expresó en ton CO2-eq año-1.  
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RESULTADOS 
 
 

Ajuste de flujos de carbono 
 
 
En el Figura 5 se presentan los distintos valores ajustados inicialmente para el parámetro ႒0, 
en función de la cobertura y época del año, para ajustar el valor de productividad primaria 
bruta (PPB) utilizando el modelo VPM (Ecuación 4). Se puede notar que en general existe 
una gran fluctuación del parámetro en función de la época, salvo por la turbera en la cual 
presentó un comportamiento más estable. El resto de los parámetros fijados tanto para el 
modelo VPM como para el modelo ReRSM pueden visualizarse en el Apéndice 2. 

 
Figura 5. Ajuste rendimiento cuántico aparente o eficiencia máxima de la luz (႒0), por 
cobertura y época. 

 
Los ajustes de los modelos VPM (PPB) y ReRSM (RECO) para la cobertura bosque arrojaron 
valores de R2 altos (>0,90), mientras que para NEE se logró un valor �d0,74 (Figura 6). Sin 
embargo, se da lo contrario en términos de error asociado, donde los ajustes de PPB y ReRSM 
obtuvieron un mayor error (MAE y RMSE) con respecto al ajuste de NEE (Figura 6). Al 
comparar los resultados de los modelos ajustados con respecto a los datos de terreno (Figura 
7), se puede notar que los datos modelados tienden a ser muy similares a los datos observados, 
sobre todo en el caso de la variable NEE. A pesar de esto, se puede evidenciar cierta 
subestimación en los valores de PPB y RECO durante los meses de otoño e invierno. Las 
variaciones temporales de los datos de terreno y de los modelados son similares para las tres 
variables, destacando valores más altos de PPB y RECO en primavera y verano, mientras 
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que los valores más bajos se dan en otoño e invierno. El bosque se comporta en general como 
sumidero de CO2 todo el año, salvo por mayo y junio. 
 

 
Figura 6. Ajuste modelos VPM (PPB), ReRSM (RECO) y NEE para la cobertura bosque. El 
eje de las abscisas representa los datos modelados, mientras que el eje de las ordenadas los 
datos observados. La línea roja continua representa la regresión lineal y la negra punteada la 
recta 1:1. a) ajuste PPB; b) ajuste RECO; c) ajuste NEE. 
 

 
Figura 7. Comparación de datos medidos por la estación Eddy covariance en 2018 para cada 
mes (boxplots) y los modelados para distintas fechas del mes (puntos rojos), para la cobertura 
bosque en la Estación Biológica Senda Darwin. a) PPB; b) RECO; c) NEE. La línea 
segmentada roja indica carbono neutralidad, por lo que los puntos sobre esta (positivos) 
corresponden a emisión y los puntos bajo esta (negativos) son captura.  
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Los modelos ajustados para la cobertura turbera arrojaron valores de R2 un poco más bajos 
con respecto al bosque (Figura 8). En relación con el error estimado, el ajuste de PPB obtuvo 
un mayor error con respecto al ajuste de RECO y NEE, los que en definitiva representan 
valores de error más altos que los del bosque. Comparando los datos modelados para turbera 
con los datos observados en terreno (Figura 9), se puede apreciar que existe una pequeña 
subestimación de los valores modelados en los meses de verano y otoño para PPB y RECO, 
no obstante, NEE se ajusta mejor a lo largo de todo el año. La turbera actúa en general como 
sumidero de CO2 todo el año, salvo por los meses de enero y febrero. 
 

 
Figura 8. Ajuste modelos VPM (PPB), ReRSM (RECO) y NEE para la cobertura turbera. El 
eje de las abscisas representa los datos modelados, mientras que el eje de las ordenadas los 
datos observados. La línea roja continua representa la regresión lineal y la negra punteada la 
recta 1:1. a) ajuste PPB; b) ajuste RECO; c) ajuste NEE.  
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Figura 9. Comparación de datos medidos por la estación Eddy covariance en 2018 para cada 
mes (boxplots) y los modelados para distintas fechas del mes (puntos rojos), para la cobertura 
turbera en la Estación Biológica Senda Darwin. a) PPB; b) RECO; c) NEE. La línea 
segmentada roja indica carbono neutralidad, por lo que los puntos sobre esta (positivos) 
corresponden a emisión y los puntos bajo esta (negativos) son captura. 
 
En cuanto a los ajustes de NEE obtenidos para las coberturas de matorral nativo, matorral 
invadido y pradera (Figura 10), estos presentaron valores de R2 mucho más bajos que los 
logrados para las coberturas anteriores (R2 d0,56). Pese a esto, los valores de los estadígrafos 
de error (MAE y RMSE) se encuentran dentro del mismo rango que aquellos obtenidos para 
bosque y turbera (1,31-7,06 y 1,79-7,61, respectivamente). Los datos modelados de NEE 
para las tres coberturas se encuentran dentro del rango de los valores observados en terreno 
durante todo el año (Figura 11), incluso en su mayoría suelen estar cercanos al promedio 
correspondiente para cada mes. A lo largo de todo el año, tanto el matorral nativo como el 
matorral invadido se comportan como sumideros de CO2, con una mayor posibilidad de 
actuar como fuente durante los meses de invierno. La pradera en tanto posee un 
comportamiento mixto, ya que se comporta como fuente en enero, mayo y noviembre. 
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Figura 10. Ajuste de intercambio ecosistémico neto de CO2 (NEE) para las coberturas a) 
matorral nativo, b) matorral invadido y c) pradera. La línea roja continua representa la 
regresión lineal y la negra punteada la recta 1:1. 
 

 
Figura 11. Comparación de datos medidos por cámaras cerradas en 2018 (barras representan 
el rango y el promedio de los datos diarios medidos en terreno para cada mes) y los 
modelados para distintas fechas del mes (puntos rojos), para las coberturas a) matorral nativo, 
b) matorral invadido y c) pradera. La línea segmentada roja indica carbono neutralidad, por 
lo que los puntos sobre esta (positivos) corresponden a emisión y los puntos bajo esta 
(negativos) son captura. 
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Análisis de Sensibilidad 
 
 
El análisis de sensibilidad arrojó que los valores de PPB estimados con el modelo VPM, son 
muy sensibles al cambio en las variables EVI, FAPAR y LSWI, con promedios de cambio 
equivalentes a 53,9%, 46,9% y 30,8%, respectivamente (ver Apéndice 3). Del mismo modo, 
también son muy sensibles al parámetro ႒0 (42,6% promedio de cambio). Con respecto a los 
valores de RECO estimados con el modelo ReRSM, estos resultaron ser sensibles a la variable 
PPB y al parámetro Rref, con porcentajes promedio de cambio de 22,9% y 11,3%, 
respectivamente (ver Apéndice 3). El evaluar el efecto del incremento en las 
variables/parámetros en la PPB (Figura 12), se puede notar que todas poseen una relación 
directamente proporcional con la respuesta, es decir, su aumento genera un incremento de la 
respuesta, mientras que en el caso de la RECO se da la misma situación salvo por el parámetro 
E0, el cual presenta una relación inversamente proporcional. 
 

 
Figura 12. Efecto del incremento de las variables/parámetros en la PPB y RECO. 
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Extrapolación de NEE a escala de paisaje 
 
 
A partir de la extrapolación a escala de paisaje de la NEE obtenida en la zona norte de Chiloé 
para el año 2018 (Figura 13), puede evidenciarse, por la predominancia de colores verdes y 
amarillos, que independientemente del tipo de cobertura, el área de estudio en su mayoría 
presenta captura neta de CO2. También puede apreciarse que gran parte de las zonas que 
actualmente presentan un cierto grado de intervención o que presentan menor cobertura de 
vegetación nativa (Ver Figura 4), tienden a desempeñar un menor rol como sumidero, incluso 
llegando a ser fuentes en ciertos sectores al sur. El matorral invadido es la cobertura con mayor 
capacidad de sumidero, con una cifra media1 de captura de CO2 de -3.295 ± 1,61 g CO2 m-2 
año-1. Luego vendrían con cifras de captura menores y similares el bosque (-1.204 ± 0,71 g 
CO2 m-2 año-1), el matorral nativo (-1.127 ± 0,87 g CO2 m-2 año-1) y la pradera (-1.100 ± 0,66 
g CO2 m-2 año-1). Por otra parte, la turbera es la cobertura con menor capacidad de sumidero 
(-991 ± 1,28 g CO2 m-2 año-1). Una tabla resumen con esta información puede ser vista en el 
Apéndice 4. 
 

 
Figura 13. Extrapolación de NEE (g CO2 m-2 año-1) a escala de paisaje en la zona norte de 
Chiloé para el año 2018. Valores negativos (verde) representan captura de CO2, mientras que 
los valores positivos (rojo) representan emisión de CO2. El borde rojo representa el límite del 
área de estudio considerado para la obtención de los usos y coberturas de suelo. 
 
 

 

1 Cifras corresponden a la Media ± 1 Error Estándar 
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Evaluar los porcentajes de superposición de los valores de captura/emisión entre las distintas 
coberturas, a partir de un gráfico de densidades de probabilidad, permite establecer el grado 
de similitud que presentan las coberturas en términos del rol que desempeñan como fuente o 
sumidero, dependiendo del caso. Teniendo esto en cuenta, las densidades de probabilidad 
obtenidas para los datos modelados de NEE en el área de estudio (Figura 14) dan cuenta de 
que el matorral invadido fue la única cobertura que presentó bajos niveles de superposición 
con el resto de las otras coberturas, alcanzando una cifra máxima de 22,1% con el bosque, por 
lo que su capacidad como sumidero de CO2 es distintivamente mayor a la del resto. En cuanto 
a las coberturas restantes, el matorral nativo y la turbera presentaron el mayor grado de 
superposición (78,4%) mientras que el menor fue entre bosque y pradera (42%), por lo que 
todas generan un aporte relativamente similar en términos de captura de CO2.  
 
Al analizar la distribución espacial del NEE obtenidos según cobertura de suelo (Figura 15), 
puede apreciarse que el matorral invadido vendría a ser la cobertura menos heterogénea a 
escala de paisaje, sin variaciones espaciales importantes aparentes, mientras que el bosque y 
la turbera presentan una estructura más heterogénea, con sectores de emisión identificables a 
esta escala (sectores oeste y sur). En cuanto al matorral nativo y la pradera, estas presentan 
una distribución con variaciones espaciales intermedias. 
 

 
Figura 14. Distribución de las estimaciones de NEE (g CO2 m-2 año-1) zona norte de Chiloé 
para el año 2018, por cobertura. MN: Matorral Nativo; MI: Matorral Invadido. 
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Figura 15. Extrapolación de NEE (g CO2 m-2 año-1) a escala de paisaje en la zona norte de 
Chiloé para el año 2018, por cobertura. Valores negativos (verde) representan captura de CO2, 
mientras que los valores positivos (rojo) representan emisión de CO2. a) bosque; b) turbera; 
c) matorral nativo; d) matorral invadido; Figura e) pradera. 
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Extrapolación de flujos de CH4 a escala de paisaje 
 
 
En cuanto a la extrapolación de los flujos de CH4 (Figura 16), a diferencia de los resultados 
obtenidos para NEE, el área de estudio presenta un mayor grado de heterogeneidad, con 
presencia de zonas amplias tanto de captura como de emisión de metano. Las cifras de captura 
más altas se ubican al oeste y en la zona noreste del área de estudio. Nuevamente puede notarse 
que los sectores que presentan un cierto grado de intervención (Ver Figura 4) tienden a 
desempeñar un menor rol como sumidero o son fuentes de este GEI. Tanto la pradera como 
el matorral invadido son fuentes de este GEI, mientras que las demás coberturas son 
sumideros. El bosque es la cobertura con mayor capacidad de sumidero, con una cifra media 
de captura de CH4 de -10,07 ± 0,002 g CO2-eq m-2 año-1, seguida por la turbera (-2,33 ± 0,001 
g CO2-eq m-2 año-1) y el matorral nativo (-0,45 ± 0,002 g CO2-eq m-2 año-1). Por otro lado, el 
matorral invadido es la cobertura con un mayor rol como fuente de CH4 (8,5 ± 0,004 g CO2-
eq m-2 año-1), seguida por la pradera (3,96 ± 0,004 g CO2-eq m-2 año-1). La tabla que resume 
esta información se encuentra en el Apéndice 4. 
 

 
Figura 16. Extrapolación balance flujos de CH4 (g CO2-eq m-2 año-1) a escala de paisaje en la 
zona norte de Chiloé para el año 2018. Valores negativos (verde) representan captura de CH4, 
mientras que los valores positivos (rojo) representan emisión de CH4. El borde rojo representa 
el límite del área de estudio considerado para la obtención de los usos y coberturas de suelo. 
 
Las distribuciones que presentaron los datos modelados de flujos de CH4 (Figura 17) muestran 
mayores diferencias entre las coberturas con respecto a los resultados de NEE. El bosque 
presentó los menores niveles de superposición de valores de captura/emisión de CH4 con todas 
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las demás coberturas, con un porcentaje máximo de superposición de 4,2% tanto con el 
matorral nativo como con la pradera, convirtiéndola en la cobertura con rol de sumidero de 
metano más significativa. El matorral invadido muestra un comportamiento totalmente 
opuesto, comportándose como principal fuente con un grado de superposición de un 19% con 
la pradera. 
 
En cuanto a la distribución espacial de los datos de flujos de CH4 según cobertura (Figura 18), 
se puede notar que el matorral nativo y la turbera corresponden a las coberturas más 
homogéneas para la escala de este estudio. En cuanto al bosque, el matorral invadido y la 
pradera, estas presentan una variación importante de los flujos a lo largo y ancho del paisaje. 
Sin embargo, el bosque mantiene su condición de sumidero sin sectores de emisión, mientras 
que el matorral invadido y la pradera presentan principalmente zonas de emisión. Se puede 
notar el rol principal que desempeña cada cobertura, salvo por el matorral nativo que 
desempeña un rol más mixto. 
 

 
Figura 17. Distribución de las estimaciones de flujos de CH4 (g CO2-eq m-2 año-1) zona norte 
de Chiloé para el año 2018, por cobertura. MN: Matorral Nativo; MI: Matorral Invadido. 
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Figura 18. Extrapolación balance flujos de CH4 (g CO2-eq m-2 año-1) a escala de paisaje en la 
zona norte de Chiloé para el año 2018, por cobertura. Valores negativos (verde) representan 
captura de CH4, mientras que los valores positivos (rojo) representan emisión de CH4. a) 
bosque; b) turbera; c) matorral nativo; d) matorral invadido; Figura e) pradera. 
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Extrapolación de flujos de N2O a escala de paisaje 
 
 
Con respecto a la extrapolación de los flujos de N2O (Figura 19), el área de estudio presenta 
incluso un mayor grado de heterogeneidad con respecto al CH4, destacando la presencia de 
zonas amplias de emisión. En este caso se da un escenario contrario al de los GEI anteriores, 
con cifras de emisión más altas en aquellas zonas con cobertura mayoritaria de bosques 
nativos Norpatagónicos y Valdivianos. En cuanto a la estadística de los flujos de N2O a escala 
de paisaje, tanto los matorrales como la pradera cumplen un rol de sumidero, mientras que el 
bosque y la turbera son fuentes. El matorral invadido vendría a ser la cobertura con mayor 
capacidad de sumidero, con una cifra media de captura de N2O de -28,24 ± 0,01 g CO2-eq m-

2 año-1, seguida por la pradera (-13,54 ± 0,01 g CO2-eq m-2 año-1) y el matorral nativo (-3,4 ± 
0,01 g CO2-eq m-2 año-1). Por otro lado, la turbera es la cobertura con un mayor rol como 
fuente de N2O (143,08 ± 0,07 g CO2-eq m-2 año-1), seguida por el bosque (113,09 ± 0,02 g 
CO2-eq m-2 año-1). En el Apéndice 4 se presenta una tabla resumen con esta información. 
 

 
Figura 19. Extrapolación balance flujos de N2O (g CO2-eq m-2 año-1) a escala de paisaje en 
la zona norte de Chiloé para el año 2018. Valores negativos (verde) representan captura de 
N2O, mientras que los valores positivos (rojo) representan emisión de N2O. El borde rojo 
representa el límite del área de estudio considerado para la obtención de los usos y coberturas 
de suelo. 
 
Con respecto a las distribuciones presentadas por los datos modelados de flujos de N2O 
(Figura 20), el bosque y la turbera arrojaron el mayor nivel de superposición, con un 42,4%, 
además ambas obtuvieron niveles de superposición menores al 2% con el resto, destacando 
como las únicas coberturas fuentes de este gas. Las otras tres coberturas sumidero presentaron 
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porcentajes de superposición en torno a los 12,7-29%, con el matorral nativo manteniendo 
levemente una mayor cantidad de valores de emisión que las otras dos. 
 
A partir del análisis de la distribución espacial de los datos de flujos de N2O según cobertura 
(Figura 21), se puede ver que el matorral invadido vendría siendo la cobertura con distribución 
menos heterogénea en el paisaje. El resto de las otras coberturas presenta un contraste mayor 
de los flujos en el área de estudio, sobre todo el bosque y la turbera. El matorral nativo otra 
vez desempeña un rol mixto, mientras que el resto de las otras coberturas presentan un rol más 
marcado hacia sumidero (matorral invadido y pradera) y fuente (bosque y turbera). 
 

 
Figura 20. Distribución de las estimaciones de flujos N2O (g CO2-eq m-2 año-1) zona norte de 
Chiloé para el año 2018, por cobertura. MN: Matorral Nativo; MI: Matorral Invadido. 
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Figura 21. Extrapolación balance flujos de N2O (g CO2-eq m-2 año-1) a escala de paisaje en 
la zona norte de Chiloé para el año 2018, por cobertura. Valores negativos (verde) representan 
captura de N2O, mientras que los valores positivos (rojo) representan emisión de N2O. a) 
bosque; b) turbera; c) matorral nativo; d) matorral invadido; Figura e) pradera. 
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Balance de GEI a escala de paisaje 
 
 
A partir de los resultados anteriores, se pudo obtener el balance de GEI para la zona norte de 
Chiloé (Figura 22). El balance muestra que el área de estudio en su mayoría presenta captura 
de GEI, con las cifras de captura más altas en el sector suroeste, oeste y noroeste. La tendencia 
es similar a la del NEE, tanto en términos de cifras como espacialmente, con zonas que 
presentan un grado de intervención o con ausencia de vegetación natural desempeñando un 
menor rol como sumidero o actuando como fuentes de GEI. El balance de GEI a escala de 
paisaje posiciona al matorral invadido como la cobertura con mayor capacidad de sumidero, 
con una cifra media de captura de GEI de -3.314 ± 1,61 g CO2-eq m-2 año-1. Luego vendrían 
con cifras de captura menores y similares el matorral nativo (-1.131 ± 0,86 g CO2-eq m-2 año-

1), la pradera (-1.110 ± 0,66 g CO2-eq m-2 año-1) y el bosque (-1.101 ± 0,75 g CO2-eq m-2 año-

1). Por otra parte, la turbera es la cobertura con menor capacidad de sumidero, con una cifra 
media de captura de -850 ± 1,3 g CO2-eq m-2 año-1 (para tabla resumen, ver Apéndice 4.)  
 

 
Figura 22. Extrapolación balance de GEI (g CO2-eq m-2 año-1) a escala de paisaje en la zona 
norte de Chiloé para el año 2018. Valores negativos (verde) representan captura, mientras que 
los valores positivos (rojo) representan emisión. El borde rojo representa el límite del área de 
estudio considerado para la obtención de los usos y coberturas de suelo. 
 
Las distribuciones de los datos modelados del balance de GEI para el área de estudio (Figura 
23) muestran que, al igual que en el caso del NEE, el matorral invadido fue la única cobertura 
que presentó bajos niveles de superposición con respecto a las otras coberturas, alcanzando 
una cifra máxima de 20,3% con el bosque, por lo que su capacidad como sumidero de GEI es 
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distintivamente mayor a la del resto. En cuanto a las demás coberturas, el bosque y la turbera 
presentaron el mayor grado de superposición (72%), seguido por el matorral nativo y la turbera 
(68,4%). Cabe mencionar que el menor nivel de superposición entre las cuatro coberturas 
restantes alcanzó la cifra de 40% (bosque y pradera), por lo que todas generan un aporte 
similar en términos de captura de GEI. 
 
La distribución espacial de los datos del balance de GEI según cobertura (Figura 24) es muy 
similar a la obtenida para NEE, con el matorral invadido siendo la cobertura más homogénea 
a escala de paisaje nuevamente, sin variaciones espaciales distintivas. El bosque y la turbera 
mantienen una distribución más heterogénea, con los mismos sectores de emisión 
identificados para NEE (sectores oeste y sur). En cuanto al matorral nativo y la pradera, estas 
presentan una distribución intermedia entre homogénea y heterogénea. 
 

 

Figura 23. Distribución de las estimaciones balance de GEI (g CO2-eq m-2 año-1) zona norte 
de Chiloé para el año 2018, por cobertura. MN: Matorral Nativo; MI: Matorral Invadido. 
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Figura 24. Extrapolación balance de GEI (g CO2-eq m-2 año-1) a escala de paisaje en la zona 
norte de Chiloé para el año 2018, por cobertura. Valores negativos (verde) representan 
captura, mientras que los valores positivos (rojo) representan emisión. a) bosque; b) turbera; 
c) matorral nativo; d) matorral invadido; Figura e) pradera. 
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Cuadro 2. Flujos medios de GEI y balance de GEI en ecosistemas templados húmedos 

Cobertura   Localidad     Latitud    CO2     CH4         N2O    Balance             Referencia  
                  (g CO2-eq m-2 año-1)       
MI Chile 41-42°S -3.295 8,5 -28,24 -3.314 Este estudio 
MI Chile 41-42°S -1.932 10,4 -6,5 -1.928 Ibaceta, 2019 
MN Chile 41-42°S -1.127 -0,45 -3,4 -1.131 Este estudio 
MN Chile 41-42°S -1.090 -1,6 -5,0 -1.097 Ibaceta, 2019 
Pradera Chile 41-42°S -1.100 3,96 -13,54 -1.110 Este estudio 
Pradera Chile 41-42°S -1.248 5,6 -4,9 -1.248 Ibaceta, 2019 

Pradera Suiza 47°N -2.806 47,0 -2,0 -2.761 Hörtnagl et al.,  
2018 

Pradera Escocia 55°N -267 6,6 0,7 -259 Skiba et al.,  
2013 

Bosque Chile 41-42°S -1.204 -10,07 113,09 -1.101 Este estudio 

Bosque Chile 41-42°S -873 - - - Perez-Quezada 
et al., 2018 

Bosque1 - - -1.460 - - - Luyssaert et al.,  
2007 

Bosque2 - - - -8,63 5,96 - Bouwman et al., 
1995 

Bosque3 Chile 41-42°S - -13,0 132,0 - Perez-Quezada 
et al., 2021 

Bosque Alemania 48°N - - 19,97 - Luo et al., 
2012013 

Turbera Chile 41-42°S -991 -2,33 143,08 -850 Este estudio 

Turbera Polonia 53°N -980/-560 - - - Fortuniak et al.,  
2017 

Turbera Irlanda 51°N -293/-117 - - - McVeigh et al.,  
2014 

Turbera Polonia 52°N - - 1,22 - Juszczak y 
Augustin, 2013 

Turbera3 Chile 41-42°S - -3,3 168,0 - Perez-Quezada 
et al., 2021 

1 Flujo medio obtenido a partir de una base de datos global de bosques de coníferas templados siempreverdes. 
2 Flujo medio estimado a partir de inventarios con datos globales de emisión de N2O en bosques templados. 
3 Flujo medio estimado a nivel de suelo y no de ecosistema. 
 
Los resultados del Balance de GEI a escala de paisaje en la zona norte de Chiloé obtenidos 
para cada una de las coberturas, en función de las superficies totales, se presentan en el Cuadro 
3. A partir de su análisis se puede deducir que, en cuanto al balance considerando solamente 
CO2, todas las coberturas actúan como sumideros de C, siendo el bosque el mayor sumidero, 
seguido por el matorral invadido y el matorral nativo. La turbera destaca como la cobertura 
con menor capacidad de sumidero frente al resto. En cuanto al balance de CH4, las coberturas 
que se comportan como sumideros corresponden a bosque, matorral nativo y turbera, mientras 
que el matorral invadido y la pradera actúan como fuentes de metano. El bosque nuevamente 
adquiere el rol de mayor sumidero, a su vez que el matorral invadido corresponde a la principal 
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fuente de metano. Con respecto al N2O, tanto el bosque como la turbera actúan como fuentes 
de óxido nitroso, mientras que el resto como sumideros. La mayor fuente de óxido nitroso 
corresponde al bosque, a su vez el matorral invadido es el mayor sumidero de N2O. 
 
En cuanto a los resultados obtenidos como balance global de GEI, todas las coberturas actúan 
como sumideros, destacando el bosque como el mayor sumidero, mientras que la turbera 
vendría a ser el menor sumidero. Además, es posible evidenciar que, considerando todas las 
coberturas estudiadas, la zona norte de Chiloé se comporta como sumidero de CO2 y CH4, 
mientras que actúa como fuente de N2O. En términos de magnitud (ton CO2-eq año-1), los 
balances totales de CH4 y N2O representan un 0,4% y 5,3% del balance total de CO2, 
considerando los resultados como valor absoluto. 

Cuadro 3. Balance de GEI para cada una de las coberturas de estudio y sus superficies. 

Cobertura Superficie CO2     CH4       N2O Balance GEI 
 (ha) (ton CO2 año-1) (ton CO2-eq año-1) 
Bosque 134.457 -1.618.868 -13.540 152.058 -1.480.350 
Matorral I. 22.925 -755.377 1.949 -6.474 -759.902 
Matorral N. 30.497 -343.706 -137 -1.037 -344.880 
Pradera 24.226 -266.489 959 -3.280 -268.810 
Turbera 20.015 -198.349 -466 28.638 -170.177 
Total 232.120 -3.182.789 -11.235 169.905 -3.024.119 
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DISCUSIÓN 
 
 

Ajuste de modelos 
 
 
El ajuste de los modelos para todas las coberturas fue bueno en términos generales, ya que las 
variaciones temporales obtenidas mediante la modelación de la PPB, RECO y NEE se 
condicen con investigaciones realizadas anteriormente en la zona de estudio (Perez-Quezada 
et al., 2018; Valdés-Barrera et al., 2019; Ibaceta, 2019). También existen otros estudios que 
dan cuenta de un comportamiento similar al modelado en otros países, como el estudio 
realizado por Helfter et al. (2015), en el que obtuvieron tendencias similares para una turbera 
templada de origen natural en Escocia, y el estudio de Lafleur et al. (2003) realizado en 
turberas ombrotróficas en Canadá, dando como resultado una variabilidad temporal similar en 
torno a la PPB y RECO, con valores máximos en las épocas de mayor temperatura. Con 
respecto a ciertos sesgos presentados por los modelos de PPB y RECO, estos podrían ser 
corregidos arreglando el intercepto de las regresiones. Cabe destacar que los estudios citados 
fueron realizados a partir de mediciones en terreno y no mediante teledetección. Se optó por 
comparar con estos, ya que los estudios enfocados en la estimación de GEI mediante 
teledetección suelen ser escasos, más aun considerando las coberturas específicas de este 
estudio.  
 
El modelo VPM permite reproducir los cambios que sufre la PPB en las distintas épocas del 
año debido a que ocupa la PAR, FAPAR y la temperatura del aire. Estas variables suelen 
aumentar su magnitud durante los meses de primavera-enero y reducirla en los meses de 
otoño-invierno, favoreciendo y desfavoreciendo la actividad biológica y fotosintética de la 
vegetación, respectivamente (Luyssaert et al., 2007). Se da la misma situación para el modelo 
ReRSM, pero las variaciones de la RECO se deben a los cambios que sufren la PPB y la 
temperatura superficial del suelo, siguiendo la misma tendencia temporal que la PPB 
(Luyssaert et al., 2007), sumado al efecto del aumento o disminución del contenido de agua 
en el suelo producto de la variación en las precipitaciones, lo que afecta directamente en la 
oxidación y la descomposición de la materia orgánica (Nykänen et al., 1998; Hendriks et al., 
2007; Hooijer et al., 2010; Juszczak et al., 2013).  
 
En cuanto al análisis de sensibilidad, se obtuvo que la variable que posee mayor influencia en 
el modelo de estimación de la PPB corresponde al índice EVI, lo cual tiene sentido ya que 
este emplea las bandas espectrales roja y NIR, las más sensibles al contenido de clorofila en 
las hojas, la cual finalmente convierte la luz en energía (Huete et al., 2002). Además, este 
índice se relaciona directamente con la capacidad de absorción de luz (FAPAR) e integra los 
efectos del estrés ambiental y el estado fenológico de la vegetación sobre la eficiencia 
fotosintética (႒0) (Ma et al., 2014). Cabe mencionar que el índice EVI, a diferencia del NDVI, 
no suele saturarse frente a vegetación densa (Huete et al., 2002), lo cual permite que este 
responda mejor a las variaciones estructurales del dosel y, por lo tanto, presenta una mayor 
correlación con la PPB en bosques siempreverdes (Xiao et al., 2004b). En el caso del modelo 
de estimación de la RECO, la variable con mayor influencia corresponde a la PPB, lo cual se 
condice con investigaciones que apuntan a que la RECO posee una relación muy cercana con 
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la PPB obtenida a partir de satélites, para distintos tipos de ecosistemas (Larsen et al., 2007; 
Bahn et al., 2008; Moyano et al., 2008; Huang y Niu, 2013). 
 
Se destaca que los modelos fueron capaces de modelar fenómenos asociados a la intervención 
externa que experimenta la vegetación y que inciden en ella de forma eventual, como por 
ejemplo la presencia de rumiantes y pastoreo en las praderas (Echeverría et al., 2012; Ibaceta, 
2019). Un aspecto importante a considerar para las coberturas de matorral nativo, matorral 
invadido y pradera es que se pudieron dar diferencias entre los datos modelados y observados 
debido a la existencia de temperaturas más altas para los días en que se modeló la variable, 
correspondientes al paso del satélite, con respecto a los días en que se tomaron los datos en 
terreno, ya que la temperatura se vuelve un factor decisivo para la respiración del suelo cuando 
se dan condiciones de humedad óptimas en el suelo que permiten soportar la actividad 
biológica (Carbone et al., 2011). Esto cobra aún más sentido considerando que las imágenes 
satelitales empleadas presentan bajos porcentajes de cobertura de nubes (ver Anexo 2). A 
modo de ejemplo, la temperatura de suelo promedio registrada para las estaciones EBSD y 
Coipomó del 24 al 28 de marzo alcanzó los 15,2 °C, mientras que la LST promedio modelada 
para las mismas estaciones el 5 y el 20 de marzo (fecha de las imágenes satelitales) alcanzó 
los 19,7°C. 
 
 

Estimación de flujos 
 
 
En estudios anteriores en que se han empleado los modelos VPM, ReRSM y el modelo de 
estimación de flujos de CH4, los autores han utilizado imágenes con baja resolución espacial 
como por ejemplo productos MODIS de 1 km de resolución (Xiao et al, 2004a; Agarwal y 
Garg, 2007; Agarwal y Garg, 2009; Wu et al., 2014; Dong et al., 2015; Gao et al., 2015; Kross 
et al., 2016; Sun et al., 2017; Lees et al., 2018), por lo que este estudio permitió evaluar la 
efectividad y utilidad de los modelos para mayores resoluciones espaciales, en este caso 20 
metros. 
 
El comportamiento de los flujos del bosque mostró que esta cobertura actúa principalmente 
como sumidero de CO2, sin embargo, existe la posibilidad de que se convierta en fuente por 
condiciones particulares en determinados días (Perez-Quezada et al., 2018), fenómeno que 
suele ser más frecuente en los meses de otoño-invierno a causa de la reducción de la radiación 
y de las temperaturas (Luyssaert et al., 2007; Perez-Quezada et al., 2018). La turbera, por su 
parte, tiende a ser más estable que el bosque, siendo sumidero de C gran parte del año, pero 
con una capacidad menor a la del bosque, lo que se condice con un estudio anterior (Valdés-
Barrera et al., 2019). El matorral nativo suele actuar como sumidero de C, pero la posibilidad 
de actuar como fuente aumenta durante los meses de mayo y agosto, lo que se puede deber a 
una menor disponibilidad de luz y a peores condiciones para la realización de la fotosíntesis, 
dándose lo contrario en épocas con mayor disponibilidad (Taiz y Zeiger, 2006; Magesan et 
al., 2012). La mayor captura del matorral invadido durante febrero y diciembre pudo haberse 
visto favorecida por la gran capacidad que poseen Ulex europaeus y Cytisus scoparius para 
acumular materia seca en el suelo (Macías et al., 2001; Magesan et al., 2012; Broadbent et 
al., 2017). Cabe mencionar que en verano la pradera experimentó un pastoreo más frecuente 
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e intenso con respecto a los otros meses (Ibaceta, 2019), causando pisoteo y compactación de 
los suelos, lo que sumado a la reducción de las precipitaciones propias de la época habría 
generado que en enero se produjeran emisiones, mientras que en los otros meses de verano 
fuese lo contrario. Esto último se debería a que la respiración de las raíces y de los 
microorganismos del suelo habrían disminuido por presentar una menor cantidad de hojarasca 
y humedad (Hou et al., 2014; Tang et al., 2019). Con respecto a la captura experimentada por 
esta misma cobertura en invierno, esta podría deberse a la existencia de temperaturas más 
bajas, lo que desfavorece la descomposición de la materia orgánica y permite una mayor 
acumulación de carbono orgánico en el suelo (Carbone et al., 2011; Mu et al., 2013). 
 
 

Extrapolación de flujos y balance de GEI a escala de paisaje 
 
 
La mayoría de los resultados obtenidos de flujos medios y balance de GEI, están acorde a los 
rangos de valores expuestos en otros estudios para coberturas similares en ecosistemas de 
zonas templadas y húmedas (Cuadro 2). Con respecto a los mayores valores de captura de 
CO2 presentados por el matorral invadido, matorral nativo y pradera, esto se pudo deber a que 
los ajustes logrados para estas coberturas fueron peores que los obtenidos en el caso del bosque 
y la turbera, por lo que existe la posibilidad de que estos presenten un mayor sesgo. Lo anterior 
pudo estar influido por la ausencia de datos de PPB y RECO para mejorar los ajustes. Además, 
cabe recordar que la metodología de obtención de los datos de terreno para estas tres 
coberturas, con los cuales se hicieron los ajustes, fue distinta a la de bosque y turbera, ya que 
para las mediciones de estas últimas se empleó una estación Eddy covariance, mientras que 
para estimar los datos de terreno de las otras tres coberturas se empleó un método más 
localizado consistente en el uso de cámaras cerradas. 
 
La extrapolación de la NEE obtenida para la zona norte de Chiloé dio cuenta de un alto factor 
de captura de CO2 a escala de paisaje, lo que podría estar relacionado con el hecho de que la 
zona de estudio posee gran parte de su superficie cubierta por coberturas naturales 
(Echeverría, 2012). Las cifras de captura de CO2 y CH4 más altas en la extensión del Parque 
Nacional Chiloé y sectores cercanos a Ahuenco, Chepu, Llao-llau y Guabun podría deberse a 
que estas se encuentran en su mayoría casi sin intervención y conformadas principalmente por 
bosque nativo antiguo perteneciente a los tipos Norpatagónico, Valdiviano y una mezcla de 
especies de árboles siempreverde y latifoliados (Gutiérrez y Huth, 2012). Gran parte de las 
zonas que tienden a desempeñar un menor rol como sumidero o que incluso terminan siendo 
fuentes de CO2 y CH4, actualmente presentan un cierto grado de intervención o poseen menor 
cobertura de vegetación nativa con respecto a los sitios mencionadas anteriormente, por 
ejemplo áreas con plantaciones forestales o en donde se practica agricultura y ganadería 
(Echeverría et al., 2007; Armesto et al., 2010; Carmona y Nahuelhual, 2012; Gutiérrez y Huth, 
2012). Incluso existen sectores de matorral que actualmente se encuentran invadidos por la 
especie invasora U. europaeus (Gränzig et al., 2021), los cuales fueron identificados en este 
estudio como fuentes de CH4.  
 
En el caso del N2O, se dieron tendencias totalmente opuestas, por lo cual cabe mencionar que 
en este estudio el modelo fue adaptado para estimar N2O, ya que este ha sido diseñado y 
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empleado anteriormente para la estimación de CH4 (Agarwal y Garg, 2007; Agarwal y Garg, 
2009; Akumu et al., 2010; Sun et al., 2017). Si bien los resultados para ambos matorrales y 
pradera se encuentran dentro de rangos obtenidos en otros estudios (Cuadro 2), es decir por lo 
general capturando N2O o emitiéndolo en bajas cantidades (Skiba et al., 2013; Hörtnagl et al., 
2018; Ibaceta, 2019), los valores de emisión de bosque y turbera se encuentran mucho más 
altos que los obtenidos en la literatura (Cuadro 2), como es el caso de los estudios de Bouwman 
et al (1995) y Luo et al (2013) para bosque, y el estudio de Juszczak y Augustin (2013) para 
turbera. El hecho de que el bosque y la turbera presentaran altos valores de emisión con 
respecto al resto se puede deber a distintos factores, entre estos el empleo de distintos tipos de 
cámaras cerradas, ya que la cámara empleada por Ibaceta (2019) en el estudio de 
agroecosistemas era de 1 m3, mientras que las cámaras usadas por Perez-Quezada et al. (2021) 
para el estudio de bosque y turbera, poseían dimensiones mucho menores (diámetro de 20 
cm). Sumado a lo anterior, los datos de bosque y turbera disponibles fueron obtenidos durante 
los años 2014-2016, mientras que los de las demás coberturas fueron medidos en 2018. De 
igual forma, las cámaras empleadas para bosque y turbera solo eran capaces de medir los 
flujos a nivel de suelo, mientras que la cámara utilizada para las otras coberturas fue capaz de 
medir los flujos a nivel de ecosistema.  
 
En el caso de los datos del balance de GEI, la tendencia fue similar a la del NEE, tanto en 
términos de cifras como espacialmente, lo cual se debe a que los resultados obtenidos para 
NEE son mucho mayores a los de CH4 y N2O en términos de magnitud de flujo (Cuadro 3), 
por lo que tiende a verse más representada dentro del balance. A pesar de la importancia que 
adquieren los bosques nativos en el norte de Chiloé, debido a que corresponden al principal 
sumidero de GEI a escala de paisaje para el año 2018, posiblemente la captura anual en años 
previos fue mayor, considerando la gran conversión experimentada durante las últimas 
décadas a usos o coberturas de suelo diferentes como por ejemplo agricultura y ganadería, uso 
forestal, urbano (Echeverría et al., 2007; Armesto et al., 2010; Díaz et al., 2011; Carmona y 
Nahuelhual, 2012; Echeverría et al., 2012; Gutiérrez y Huth, 2012), o turberas a causa del 
empleo de fuego para el despeje (Perez-Quezada et al., 2021). Sumado a lo anterior, también 
se debe contemplar el avance de matorrales de especies invasoras como el U. europaeus al 
interior de la isla (Gränzig et al., 2021), en definitiva, usos o coberturas con una menor 
capacidad de secuestro de carbono.  
 
 

Limitaciones de la metodología propuesta 
 
 
Es de suma importancia contar con una buena cantidad de datos de terreno y que además estos 
sean fiables, ya que sin estos los modelos no son capaces por sí solos de estimar correctamente 
las variables en cuestión. Esto es aún más relevante para el modelo empleado para la 
estimación de CH4 y N2O, el cual requiere datos de mediciones en terreno. Por lo tanto, uno 
de los aspectos a mejorar sería poder contar con una mayor cantidad de datos de flujo de GEI, 
lo cual se puede lograr obteniendo datos continuos de los tres GEI a partir de estaciones Eddy 
covariance. Sin embargo, el problema principal de implementar este tipo de métodos de 
medición corresponde a sus altos costos (Schlesinger y Bernhardt, 2020).  
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Además, existe un grado de incertidumbre al usar datos obtenidos de estaciones Eddy 
Covariance y cámaras cerradas en conjunto para el ajuste de los modelos. Un estudio realizado 
por Chaichana et al. (2018) comparó la utilización de ambos métodos para la estimación de 
flujos de metano en campos de arroz en Japón, obteniendo para el caso de las cámaras cerradas 
resultados mucho más altos y con una tendencia a la sobrestimación. Sin embargo, existen 
estudios similares enfocados en la estimación de flujos de CO2 que han logrado alcanzar 
resultados aceptables (R2 = 0,71), al comparar estimaciones de NEE entre ambos métodos en 
bosques templados (Wang et al., 2009). A su vez, existen evidencias de que los resultados 
obtenidos son comparables en los períodos del día que van desde ya avanzada la mañana hasta 
un poco avanzada la tarde, para ecosistemas de praderas (Riederer et al. 2014). También es 
importante mencionar que las diferencias que pueden presentar ambos métodos se deben a 
diferentes condiciones atmosféricas asociadas a radiación, velocidad del viento, turbulencias 
y al efecto oasis o efecto de borde (Riederer et al. 2014). 
 
Un factor relevante a considerar a la hora de emplear estos modelos para predicciones del 
futuro, es que los modelos no contemplan o no son capaces de simular la aclimatación que 
puede sufrir la vegetación a causa del aumento del estrés asociado a mayores temperaturas y 
menores precipitaciones, lo que sumado a las compensaciones que se dan por el aumento de 
la mortalidad, terminaría ocasionando en definitiva una disminución de la actividad 
fotosintética y, por ende, una reducción de la PPB (Sperry et al., 2019; Brienen et al., 2020). 
Por consecuencia, sería interesante evaluar la incorporación de estas variables de forma directa 
o indirecta a los modelos (Smith y Dukes, 2012). 
 
En cuanto a las imágenes satelitales empleadas, se optó por usar imágenes Sentinel-2, ya que 
estas cuentan con una buena resolución espacial y temporal, lo cual permite ampliar la 
potencial cantidad de imágenes con baja presencia de nubes. Sin embargo, sería recomendable 
complementar el uso de estas imágenes con aquellas de otros satélites, como por ejemplo 
Landsat 8, ya que esto permite contar con más datos y robustecer el estudio. Esto último no 
fue posible para este estudio, ya que, por características climáticas propias del área de estudio, 
prácticamente todas las imágenes Landsat 8 del 2018 presentaron una alta cobertura de nubes 
en la zona norte de Chiloé. 
 
 

Perspectivas 
 
 
La importancia de este tipo de estudios radica en la generación de nuevas metodologías de 
estimación de flujos que podrían ser un complemento a las metodologías de medición y 
estimación actuales. El Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero de Chile incluye 
las emisiones y absorciones generadas por los distintos sectores productivos del país, sin 
embargo, no incorpora el balance biogénico de GEI ni la alteración de este por causas 
antrópicas, lo cual podría ser evaluado como un parámetro base a partir de metodologías 
similares a las empleadas en este estudio. Además, en nuestro país se suelen emplear 
metodologías de Nivel 1 para la elaboración de los inventarios, debido principalmente a que 
corresponden al método más simple y que usa datos estandarizados. Sin embargo, se suele 
recomendar utilizar las metodologías de los Niveles 2 o 3, ya que estos suelen reflejar de mejor 
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manera las circunstancias nacionales al emplear datos propios del país. Si bien la última 
actualización del inventario incorporó metodologías del Nivel 2 en su elaboración, como por 
ejemplo el uso de Censos Agropecuarios y factores de emisión país específicos para algunas 
categorías en el sector Agricultura y el uso del Catastro Vegetacional y factores de emisión 
país específicos provenientes del Inventario Forestal Nacional en algunas categorías del sector 
UTCUTS (Ministerio del Medio Ambiente, 2017; Ministerio del Medio Ambiente, 2018), de 
igual forma se siguen utilizando factores de emisión  propuestos a nivel internacional en las 
demás categorías. Por tanto, es necesario avanzar como país en el diseño y elaboración de 
metodologías que incorporen el uso de mediciones a nivel local y que permitan erradicar 
gradualmente el uso de metodologías de Nivel 1 en los inventarios nacionales, además de ir 
incorporando metodologías de Nivel 3. 
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CONCLUSIONES 
 
 
Se implementó una metodología de estimación de GEI a escala de paisaje basada en datos de 
percepción remota, con resultados aceptables en términos de ajuste contra mediciones in situ, 
destacando buenos ajustes del modelo VPM para bosque y turbera. Sin embargo, los datos 
simulados para bosque presentaron cierta subestimación de la PPB y RECO durante los meses 
de otoño e invierno, mientras que los de turbera ciertas subestimaciones durante los meses de 
verano y otoño, manteniendo en ambos casos valores modelados más cercanos a los de terreno 
para el resto de los meses. En cuanto a la NEE derivada de ambos modelos para todas las 
coberturas, se lograron ajustes moderados sin sesgos importantes. Cabe mencionar que, 
gracias al ajuste realizado, se logró obtener variaciones temporales generales modeladas a 
escala mensual similares a las obtenidas en terreno, lo que permitió distinguir épocas en que 
las distintas coberturas desempeñaron un rol de sumidero o fuente de GEI.  
 
Los resultados de la extrapolación de los modelos a escala de paisaje en la zona norte de 
Chiloé para el año 2018, considerando los flujos medios, posicionó a todas las coberturas 
como sumideros, al menos en función de NEE, destacando el matorral invadido y el matorral 
nativo como los mayores sumideros y dejando a la turbera como la cobertura con menor 
capacidad de sumidero. En cuanto a los flujos de CH4, se evidenció que el bosque, la turbera 
y el matorral nativo tuvieron un rol de sumidero, mientras que la pradera y el matorral invadido 
se comportaron como fuentes. En el caso de los flujos de N2O, ambos matorrales y la pradera 
se comportaron como sumideros, mientras que el bosque y la turbera fueron fuentes. Al 
realizar el balance de GEI sin considerar las superficies de todas las coberturas, se obtuvo la 
misma situación que en el caso de la NEE, con todas las coberturas actuando como sumideros, 
pero con los matorrales destacando como los mayores sumideros y la turbera como el menor, 
lo cual se debió a que las cifras obtenidas para NEE fueron más altas que las resultantes para 
los flujos de CH4 y N2O.  
 
Al momento de considerar las superficies que abarcan las distintas coberturas en la zona de 
estudio se pudo notar que, si bien todas las coberturas siguen aportando como sumideros, el 
nivel de aporte varía. El bosque pasó a ser la cobertura con mayor rol de sumidero (-1.480.350 
ton CO2-eq año-1), superando al matorral invadido (-759.902 ton CO2-eq año-1), al matorral 
nativo (-344.880 ton CO2-eq año-1) y a la pradera (-268.810 ton CO2-eq año-1), relegando 
nuevamente al último puesto a la turbera (-170.177 ton CO2-eq año-1). El balance de GEI para 
la zona norte de Chiloé el año 2018 da cuenta de un total de -3,024 millones de ton CO2-eq 
año-1 capturadas por todas las coberturas estudiadas, lo cual remarca el rol de sumidero de 
GEI que desempeña la vegetación y principalmente la nativa. 
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ANEXOS Y APÉNDICES 
 
 
Anexo 1. Configuración del Dominio de WRF para Chiloé. 
 
Consultas a davidaguilera@uchile.cl 
 
WRF es un software libre y de dominio público, el cual corresponde a un modelo numérico 
de meso escala diseñado para investigación en meteorología y climatología, además de ser 
capaz de realizar pronósticos meteorológicos de forma operacional. El modelo se basa en el 
uso de ecuaciones primitivas de un fluido compresible y no hidrostático (atmósfera), sujeto a 
rotación terrestre (efecto Coriolis) y se encarga de resolverlas utilizando métodos de 
resolución de EDPs de Runge-Kutta de segundo y tercer orden. También permite el 
anidamiento de dominios o regiones geográficas 3D en donde resolver las ecuaciones, 
considera un ordenamiento de grilla de tipo Arakawa-C para las distintas variables (Arakawa 
y Lamb, 1977), un sistema de coordenadas vertical Eta-híbrido basado en topografía y niveles 
de presión, la topografía de la simulación a realizar, diferentes tipos de parametrizaciones 
físicas para fenómenos a escala sub-grilla, un sistema de pre-proceso (WPS) de las 
condiciones iniciales y de borde para el problema en cuestión, entre otras cualidades.  
 
Para este estudio se utilizó WRF versión 4.0 para la simulación histórica del año 2018, 
centrada en la Isla Grande de Chiloé, Chile, con el fin de generar estaciones meteorológicas 
virtuales en puntos donde no se cuentan con observaciones meteorológicas.  
 

Configuración del Modelo 
Características Valor 
Nombre y Versión Weather Research and Forecasting Model (WRF) versión 4.0 
Tipo de modelación Hindcast (Simulación meteorológica histórica) 
Condiciones de 
borde 

Inicializadas en base al Análisis Final (FNL) del Modelo Global de 
Pronósticos (GFS) de la Administración Nacional Oceánica y 
Atmosférica de Estados Unidos (NOAA), con una resolución de 1 grado 
latitud-longitud, y 1 hora de resolución temporal. 

Configuración de 
los dominios 

3 dominios anidados en una resolución espacial de 30km/10km/~3km. 
Grillados: 100x100 (D01), 88x88 (D02) y 76x76 (D03). Se usaron 34 
niveles verticales Eta entre 0 y 8500 metros de altura. El segundo nivel 
Eta fue configurado intencionalmente a una altura de 2 m sobre el suelo. 



57 
 

Parametrizaciones 
físicas usadas 

Microfísica atmosférica: Esquema microfísico de 5 clases y momento 
singular de WRF, considerando las fases del ciclo del agua: nube, hielo, 
agua líquida, vapor y nieve (WSM5; Hong, Dudhia y Chen, 2004). 
Radiación de Onda Larga: Rapid Radiative Transfer Model (RRTM; 
Mlawer et al., 1997). Caracterización de la radiación con bandas de 
absorción atmosférica. 
Radiación de Onda Corta: Esquema de Radiación de Onda Corta de 
Goddart (Chou y Suarez, 1994). Capa límite superficial: Teoría de 
similaridad de Monin-Obukhov (Monin y Obukhov, 1954). Superficie y 
urbanización: Modelo de uso de suelo NOAH (Chen y Dudhia, 2001). 
Capa límite planetaria: Esquema YSU (Hong et al., 2006). Nubosidad 
cumuliforme: Esquema de Kain-Fritsch (Kain y Fritsch, 1993), 
incluyendo el efecto radiativo de las nubes. Capas de suelo: 4 

Tiempo de 
integración 

60 segundos 

Tiempo simulado Entre 01-enero-2018 0:00:00 UTC y 01-enero-2019 0:00:00 UTC con 
pasos de 1 hora por punto de registro. 

Formato de la salida 
de datos 

NetCDF (Network Common Data Format) versión 4, se construye 1 
archivo por mes de simulación, por cada uno de los 3 dominios. (Total: 
36 archivos consolidados, 510.6 GB utilizados). 

Procesamiento Validación frente a observaciones de estaciones meteorológicas 
INIA/DMC y extracción de estaciones meteorológicas virtuales usando 
MATLAB R2017a (mapa). 

Máquina utilizada Intel i7-8700K, 16GB Ram, 2 TB disco, S.O. Ubuntu GNU/Linux 18.04 
LTS, compilador GCC/Gfortran versión 7.4.0, GNU Make versión 4.1. 
Se usó el código fuente oficial de NCAR. 
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Anexo 2. Listado de imágenes Sentinel-2 seleccionadas, con su respectiva cobertura de 
nubes. 
 

Mes Fecha Cobertura de Nubes (%) 
Enero 
 

14/01/2018 5,1 
29/01/2018 11,2 

Febrero 13/02/2018 6,9 
23/02/2018 0,7 

Marzo 05/03/2018 6,3 
20/03/2018 15,6 

Abril 24/04/2018 5,4 
29/04/2018 21,0 

Mayo 04/05/2018 9,3 
29/05/2018 15,4 

Junio 03/06/2018 0 
23/06/2018 3,1 

Julio 03/07/2018 24,7 
18/07/2018 3,9 

Agosto 07/08/2018 9,8 
17/08/2018 42,4 

Septiembre 11/09/2018 20,4 

Octubre 11/10/2018 30,0 
31/10/2018 0,6 

Noviembre 30/11/2018 12,0 

Diciembre 05/12/2018 5,1 
20/12/2018 33,9 

 
Anexo 3. Explicación estimación de índices empleados en modelos. 
 
El modelo de estimación de PPB requiere de dos índices, EVI y LSWI. Tal y como se 
mencionó anteriormente, el índice EVI corresponde a un índice de vigor de la vegetación, el 
cual se estima a partir de los valores de reflectancia de las bandas que se encuentran entre los 
rangos del espectro electromagnético que contienen el azul, el rojo y el infrarrojo cercano o 
NIR (Xiao et al., 2004a). Por lo tanto, en el caso de Sentinel-2 es necesario emplear las bandas 
2 (azul), 4 (rojo) y 8 (NIR). 
 

��� ൌ ʹǤͷ כ
ɏ୬୧୰ െ ɏ୰ୣୢ

ɏ୬୧୰ ൅ ሺ͸ כ ɏ୰ୣୢ െ ͹Ǥͷ כ ɏୠ୪୳ୣሻ ൅ ͳ
 

 
Con respecto al índice de contenido de agua en la superficie del suelo o LSWI, este se estima 
por medio de la diferencia normalizada de los valores de reflectancia de las bandas que se 
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encuentran entre los rangos del especto electromagnético que contienen el infrarrojo cercano 
o NIR y el infrarrojo de onda corta o SWIR (Xiao et al., 2004a). Por lo tanto, en el caso de 
Sentinel-2 es necesario emplear las bandas 8A (NIR) y 11 (SWIR). 
 

���� ൌ
ɏ୬୧୰ െ ɏୱ୵୧୰

ɏ୬୧୰ ൅ ɏୱ୵୧୰
 

 
Apéndice 1. Comparación de la LST con resolución espacial de 20 m. 
 
La comparación se hizo a partir de un ajuste lineal, utilizando como datos observados los 
valores de temperatura del aire estimados a partir del modelo WRF con una resolución 
espacial de 3 km y como datos estimados los valores de LST con una resolución espacial de 
20 m. Se consideró además el proceso de desagregación de la temperatura del aire del modelo 
WRF para que la resolución de esta coincidiera con la de la LST estimada. Debido a que los 
valores de temperatura del aire en una zona determinada suelen diferir en distintos grados con 
respecto a los de temperatura superficial de suelo (LST), se consideraron píxeles que se 
encontraran en superficies o zonas con terreno homogéneo y con un alto contenido de 
humedad en el suelo, para esto último se utilizó el índice LSWI como referencia. Estos 
requerimientos fueron establecidos debido a que bajo esas condiciones los valores de LST y 
temperatura del aire suelen ser lo más cercanos posible. La comparación presentó buenos 
resultados, lo cual se determinó empleando estadígrafos como el coeficiente de determinación 
R2, el P-value, la RMSE, el MAE y el MAPE. 

 

 
 
Además, se comprobó que la regresión cumple con el supuesto de homocedasticidad, ya que 
tanto para la prueba de Breusch-Pagan como para la prueba NVC se obtuvieron valores de P 
mayores al nivel de significancia de 0,05, por lo que no se pudo rechazar la hipótesis nula de 
que la varianza de los residuales es constante y se infiere, por tanto, que no existe 
heterocedasticidad. 
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Apéndice 2. Parámetros fijados de los modelos VPM (PPB) y ReRSM (RECO), para cada 
una de las coberturas de estudio. 
 

Cobertura  Tmin (°C) Topt (°C) Tmax (°C) LSWImax LSWI0 

Bosque 0,0 20,0 40,0 0,8807 0,8175 
Matorral Nativo 2,0 20,0 40,0 0,8407 0,7465 
Matorral Invadido 2,0 20,0 40,0 0,8515 0,7698 
Pradera 2,0 18,0 40,0 0,8296 0,7750 
Turbera 0,0 20,0 40,0 0,8417 0,7398 

 

Cobertura a Rref  
(g CO2 m-2 d-1) 

E0 Tref  
(K) 

T0  
(K) 

Bosque 0,27 11,88 258,16 288,15 227,13 
Matorral Nativo 0,52 4,40 239,84 288,15 227,13 
Matorral Invadido 0,52 4,40 239,84 288,15 227,13 
Pradera 0,49 1,32 199,12 288,15 227,13 
Turbera 0,39 4,40 97,67 288,15 227,13 
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Apéndice 3. Análisis de Sensibilidad modelo VPM (PPB) y ReRSM (RECO). 
 

Variable (V)/ 
Parámetro (P) Min Media Max Intervalo 'PPB* 

(g CO2 m-2 d-1) 

Promedio 
Cambio 

(%) 
FAPAR (V) 0,11 0,71 0,94 0,138 1,62 46,9 
EVI (V) 0,09 0,45 0,94 0,142 1,67 53,9 
PAR (V) 41,92 43,2 44,06 0,357 0,18 0,8 
LSWI (V) -0,27 0,44 0,73 0,167 0,67 30,8 
Taire (V) 6,87 9,29 11,12 0,708 1,26 8,1 
႒0 (P) 0,35 1,6 2,6 0,375 0,45 42,6 

Variable (V)/ 
Parámetro (P) Min Media Max Intervalo 'RECO* 

(g CO2 m-2 d-1) 

Promedio 
Cambio 

(%) 
PPB (V) 0,24 19 45,15 7,485 2,02 22,9 
LST (V) 3,55 9,18 14,43 1,813 0,22 4,8 
Rref (P) 1,32 5,28 11,88 1,76 1,38 11,3 
ܽ (P) 0,27 0,44 0,52 0,042 1,24 6,6 
E0 (P) 97,67 206,93 258,16 26,748 -0,13 -2,1 

*Valor de cambio promedio. 
 

Apéndice 4. Valores promedio de flujos de GEI y balance, según cobertura. 
 

Cobertura Flujo Medio CO2 
(g CO2 m-2 año-1) 

SE Flujo Medio CH4 
(g CO2-eq m-2 año-1) 

SE 

Bosque -1.204 0,71 -10,07 0,002 
Matorral Nativo -1.127 0,87 -0,45 0,002 
Matorral Invadido -3.295 1,61 8,50 0,004 
Pradera -1.100 0,66 3,96 0,004 
Turbera -991 1,28 -2,33 0,001 

           SE = Error estándar. 
 

Cobertura Flujo Medio N2O 
(g CO2 m-2 año-1) 

SE Balance Medio 
(g CO2-eq m-2 año-1) 

SE 

Bosque 113,09 0,02 -1.101 0,75 
Matorral Nativo -3,40 0,01 -1.131 0,86 
Matorral Invadido -28,24 0,01 -3.314 1,61 
Pradera -13,54 0,01 -1.110 0,66 
Turbera 143,08 0,07 -850 1,30 

           SE = Error estándar. 
 


