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RESUMEN

La creciente fragmentacion de los bosques amenaza los ciclos de agua y carbono. Los
bosques del area norte de Chiloé han sufrido importantes cambios de uso de suelo en las
ultimas décadas, por lo que este estudio evalu6 el impacto de la fragmentacion sobre los
ciclos en los bosques de esta zona. Se utilizaron productos satelitales de uso de suelo para
estimar el indice de fragmentacion forestal, mediante el calculo de las métricas de paisaje:
densidad de borde, densidad de parche y area promedio de parche. Asi también se
extrajeron productos satelitales de productividad primaria bruta y evapotranspiracion real.
Estos fueron calibrados de manera exitosa (R? de 0,89 en ambos casos) con observaciones
de una estacion Eddy covariance. Se examinaron las relaciones entre atributos de
fragmentacion, flujos y factores climaticos en los veranos de un afio seco (2016) y himedo
(2017) mediante test de comparaciones entre clases y matriz de correlacion de Spearman.
Los resultados muestran que la fragmentacion es principalmente baja y media,
distribuyéndose de forma desagrupada. Para los valores de asimilacion de carbono y
evapotranspiracion, se identifico6 que éstos incrementan con la fragmentacion, donde
destacan la relacion entre la densidad de borde con la productividad primaria bruta y
evapotranspiracion con correlaciones significativas (r entre 0,25 y 0,29, respectivamente).
El 4rea de los parches también mostré6 una asociacion positiva significativa con la
evapotranspiracion (r = 0,30 para el afio huimedo), la que también se correlaciono con la
altura del dosel, destacando la influencia del follaje en la evapotranspiracion. Estos
hallazgos resaltan la importancia de considerar el efecto de las modificaciones del paisaje
en la gestion territorial de los bosques de Chiloé.

Palabras clave: ecosistemas forestales, teledeteccion, cambios de uso de suelo.
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ABSTRACT

Increasing forest fragmentation threatens water and carbon cycles. The forests in the
northern area of Chiloé have suffered important changes in land use in recent decades, so
this study evaluated the impact of fragmentation on the cycles in the forests of this area.
Land use satellite products were used to estimate the forest fragmentation index, by
calculating landscape metrics: edge density, patch density and average patch area. Satellite
products of gross primary productivity and real evapotranspiration were also extracted.
These were successfully calibrated (R? of 0,89 in both cases) with observations from an
Eddy covariance station. The relationships between fragmentation attributes, flows and
climatic factors were examined in the summers of a dry year (2016) and a wet year (2017)
using a comparison test between classes and a Spearman correlation matrix. The results
show that fragmentation is mainly low and medium, distributed in an ungrouped manner.
For the values of carbon assimilation and evapotranspiration, it was identified that these
increase with fragmentation, where the relationship between edge density with gross
primary productivity and evapotranspiration stands out with significant correlations (r
between 0,25 and 0,29, respectively). The patch area also showed a significant positive
association with evapotranspiration (r = 0,30 for the wet year), which was also correlated
with canopy height, highlighting the influence of foliage on evapotranspiration. These
findings highlight the importance of considering the effect of landscape modifications on
the territorial management of Chiloé forests.

Keywords: forest ecosystem, remote sensing, landcover change.
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INTRODUCCION

Los bosques son ecosistemas clave en el ciclo del carbono (C) y agua a nivel global, ya que
secuestran grandes cantidades de C (Pan ef al., 2011; Luyssaert et al., 2008) y participan en la
regulacion del ciclo hidrologico y en la disponibilidad de agua dulce (Ellison et al., 2017). Por
otra parte, la deforestacion y las transformaciones antropogénicas del uso del suelo tienen
implicancias importantes, provocando preocupacion sobre sus efectos a largo plazo (Steffen
et al., 2015). Esto es especialmente relevante en bosques, ya que ha generado la
disminucion de la cubierta forestal (FAO y UNEP, 2020), derivando en una reduccién del
secuestro de C (Erb ef al, 2018) y reducciéon de la evapotranspiracion (ET). Estas
modificaciones al entorno natural provocan un mosaico de asentamientos humanos, tierras
de cultivo y ecosistemas naturales fragmentados (Cox et al., 2004). Dicha transformacion
se conoce como “fragmentacion”: proceso activo y dinamico en que el héabitat se convierte
progresivamente en parches de bosque mas pequefios y aislados entre si, siendo
reemplazado por habitats diferentes al original (Wilcove et al., 1986; Forman y Godron,
1986; McGarigal, 2002). Cabe destacar que, si bien la fragmentacién es un proceso,
también es posible estimar la fragmentacion forestal estatica a través de métricas de paisaje
(Haddad et al., 2015; Li et al., 2022).

La fragmentacion involucra cambios en la composicion, estructura y funcion del paisaje
(McGarigal y Marks, 1995; Asbjornsen et al., 2004), con consecuencias mucho mas
complejas para la biodiversidad y los servicios ecosistémicos proporcionados por los
bosques (Turner, 1996; Pardini et al., 2009; Pereira et al., 2010). Un ejemplo de esto es el
efecto borde, el cual deriva en mayores niveles de luz, temperaturas diurnas mas altas,
mayor velocidad del viento y menor humedad en los bordes de los bosques (Primack y
Morrison, 2013; Ewers y Banks-Leite, 2013). Asi también, estas variaciones provocan
modificaciones en los flujos biogeoquimicos de estos ecosistemas (Turner et al, 2003;
Billings y Gaydess, 2008; Brinck et al., 2017), pudiendo ocasionar un aumento sustancial
de las emisiones de C (Dantas de Paula et al., 2015; Brinck et al, 2017) y pérdidas
importantes de agua en bordes de fragmentos grandes (Dantas de Paula et al., 2015).

Los flujos de agua y C se encuentran intrinsecamente acoplados y, al relacionarse con el
funcionamiento de las plantas poseen los mismos controles ambientales (luz, temperatura y
humedad) (Chapin et al., 2011). Estos flujos se representan a través de la productividad
primaria bruta (GPP, por sus siglas en inglés) y ET. Estos flujos son altamente sensibles
ante la variabilidad de factores ambientales que modifiquen el clima e impliquen una
modificacion en la actividad fotosintética (Chapin et al, 2011). Ademas, la
evapotranspiracion y productividad primaria bruta naturalmente presentan diferencias en
los ecosistemas forestales, debido a la disponibilidad hidrica y cantidad de biomasa (la que
puede ser estimada a través del indice de area foliar (LAI, por sus siglas en inglés)
(Vourlitis et al., 2008; Costa et al,, 2010; Chapin et al., 2011; Maeda et al., 2015). Por
ende, tanto la variacion de los factores ambientales como el tipo de ecosistema forestal
podrian influir en los valores de los flujos de agua y C.

Existe una vasta evidencia de que la fragmentacion altera el ciclo del C, agua y nutrientes
(Apéndice 1) (Turner et al., 2003; Billings y Gaydess, 2008; Dantas de Paula et al., 2015;
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Brinck et al., 2017). Bosques fragmentados, es decir con menor area y mayor aislamiento y
borde, concentran efectos de borde, lo que implica que los bordes de bosque quedan
expuestos a condiciones mas secas, con mayor radiacion solar y turbulencia del viento,
desecando la vegetacion del dosel y ocasionando asi también, cambios estructurales
(Baidya Roy, 2011; Dantas de Paula et al., 2015; Lawrence y Vandecar, 2015). De esta
forma, es posible encontrar mayor descomposicion de materia organica del suelo,
provocando una reduccion de las reservas de C, tanto en bosques templados como
tropicales (Crockatt y Bebber, 2014; Ma et al., 2017). A pesar de ello, utilizando datos de
teledeteccion se ha encontrado que la fragmentacion forestal en bosques templados de
China se correlaciona positivamente con la captura de C fotosintético (Li et al., 2022).
Debido a estas observaciones, urge comprender si la fragmentacion forestal promueve o
inhibe el secuestro de C en los bosques nordpatagonicos del norte de Chiloé. Por otro lado,
es probable que un cambio en la cubierta arborea cambie el albedo de la superficie, los
flujos de calor latente a través de la ET y los flujos sensibles y de onda larga a través de
cambios en la temperatura de la superficie (Swann et al., 2018), siendo posible hallar
valores de ET mas altos en areas con mayor cobertura vegetacional (Swann et al., 2018;
Santiago et al., 2021). También se ha visto, que el efecto borde incide en el uso del agua de
parches pequefios, mientras que en bosques de mayor tamafio no hay incidencia (Herbst et
al., 2007). En consecuencia, bosques con menor area, mayor aislamiento y borde, y por
ende una mayor fragmentacion, concentran un mayor efecto borde generando
modificaciones en la capacidad de captura de C y una disminucion de la ET.

Chile destaca por poseer una extensa superficie cubierta de bosques, la cual en los tltimos
afios ha sido reemplazada significativamente por otros usos de suelo (CONAF, 2017; Lara
et al, 2019). Uno de los tipos de bosque con mayor superficie en el pais es el bosque
siempreverde templado, cubriendo desde los ~ 35° a 55° S (CONAF, 2017). Dentro de esta
categoria se encuentran los bosques nordpatagonicos, cubriendo desde los ~ 42° a 45° S, en
un rango altitudinal de 0 a 600 m.s.n.m. (Gutiérrez ef al., 2004; Bannister y Donoso, 2013).
Parte de estos bosques se ubican en el norte de Chiloé, donde se ha demostrado que
funcionan como un sumidero anual, almacenando —238 + 31 g C m? (Pérez-Quezada,
2018). A pesar de ello, han sido sujeto de cambio de uso de suelo en décadas pasadas, lo
que ha reducido el area de los bosques nativos a un 47% del territorio (Echeverria ef al.,
2012), colocando en riesgo los servicios ecosistémicos que brindan estos ecosistemas.

La informacion presentada es de suma relevancia para la planificacion territorial en la zona
norte de Chiloé, puesto que la zona presenta fendmenos de degradacion y cambio de uso de
suelo, sumado a una escasez hidrica de més de una década (Frene et al., 2014). En esta
medida, la actividad antropogénica y su efecto el estado de los bosques, podrian estar
afectando los servicios ecosistémicos brindados, como el acceso al agua. En consecuencia,
el objetivo de este trabajo se centra en el andlisis del efecto de la fragmentacion en los
flujos de agua y C en los bosques de la zona norte de Chiloé. Esto se realizard a través de la
utilizacién de datos de teledeteccion y de informacidon proporcionada por las torres Eddy
covariance para calibrar los productos satelitales. Se espera que los resultados recabados
contribuyan al entendimiento del proceso de fragmentacion y a su efecto en las funciones y
servicios ecosistémicos, siendo un insumo en la toma de decisiones de politicas e
instrumentos de planificacion territorial.
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HIPOTESIS

La fragmentacion desencadena cambios en los factores bidticos y abidticos que inciden en
los flujos de carbono y agua de los bosques, provocando una variacion de la productividad
primaria bruta y disminucién de la evapotranspiracion a nivel de paisaje.

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el efecto de la fragmentacion del paisaje en los flujos de carbono y agua en los
bosques nordpatagonicos del norte de Chiloé.

Objetivos especificos

1. Evaluar el grado de fragmentacion de los bosques en el 4rea de estudio.

2. Examinar la relaciéon entre las categorias de fragmentacion de bosque, la
evapotranspiracion real y la productividad primaria bruta a escala anual y
estacional.

3. Analizar la incidencia de factores bidticos y abioticos en la ET y la GPP en bosques
con diferentes niveles de fragmentacion.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El 4rea de estudio se encuentra en la comuna de Ancud, ubicada al norte de Chiloé, region
de Los Lagos. La comuna posee un area de 1.752 km? y la altitud varia entre 0 a ~ 661
m.s.n.m. (Figura 1). En esta zona se encuentra el piso vegetacional de bosque siempreverde
templado, el cual se ubica en lugares con abundantes precipitaciones y posee un fuerte
aislamiento biogeografico, que ha dado lugar a altos niveles de endemismo (Alaback, 1991;
Armesto et al., 2009). Especificamente, corresponde al piso vegetacional de bosque
siempreverde templado interior de Nothofagus nitida (Phil.) Krasser y Podocarpus
nubigenus Lindl., siendo estas especies dominantes en sectores costeros; hacia el interior de
la isla, en cambio, el bosque se encuentra dominado por Eucryphia cordifolia Cav. y
Laureliopsis philippiana (Looser) Shodde, sin la presencia de Nothofagus (Luebert y
Pliscoff, 2017). La comunidad también cuenta con la presencia de especies arboreas como
Drimys winteri J.R. Forst & G. Forst, Saxegothaea conspicua Lindl., Amomyrtus luma
(Molina) D. Legrand & Kausel, Weinmannia trichospera Cav.y Tepualia stipularis (Hook.
& Arn.) Griseb; especies arbustivas como Desfontainia spinosa Ruiz & Pav., Raukaua
laetevirens Gay (Frodin) y Chusquea quila Kunth; Nertera granadensis (Mutis ex L.f.) en
la estrata herbacea; y epifitas como Mitraria coccinea Cav. y Asteranthera ovata (Cav.)
Hanst. (Gajardo, 1994; Luebert y Pliscoff, 2017). Segun la descripciéon de Veblen (2007),
esta comunidad boscosa también recibe el nombre de bosque Nordpatagonico.

En base a la clasificacion climatica internacional (Kottek ez al., 2006) en la zona predomina
un clima templado lluvioso, sin estacion seca de verano calido. La temperatura media del
mes mas calido es inferior a los 22°C, y existen mas de cuatro meses con temperaturas que
superan los 10°C (Fuenzalida, 2013; Rioseco y Tesser, n.d.). En la Estacion Bioldgica
Senda Darwin (en adelante, EBSD), la temperatura media anual es de 9,6°C, con
temperaturas medias mensuales minimas de 4°C en los meses mas frios, y maximas de
19,1°C en los mas calurosos; y cuenta con una precipitacion media anual de 2.110 mm
(Carmona et al., 2010). Por otro lado, Luebert y Pliscoff (2006) describen la zona como un
bioclima templado hiperoceédnico, influenciado fuertemente por la presencia del Océano
Pacifico por el oeste, y los golfos de Cucao y Corcovado por el noreste y sureste, lo que
también es llamado “el mar interior de Chilo¢”.

Como se aprecia en la Figura 1, la cuenca del rio Huicha y la torre de flujo Eddy covariance
(EC) se ubican dentro del area de estudio en un bosque nordpatagénico (cédigo CL-SDF)
(41°52°59” S, 73°40°33” O), la ultima al interior de la EBSD (Figura 1). La torre EC es una
técnica micrometeorologica para medir y calcular flujos turbulentos verticales dentro de la
capa limite de la atmosféra. El sitio CL-SDF se encuentra vinculado a las redes AmeriFlux
y FluxNet, de mediciones de flujos biogeoquimicos, y a la red ILTER (International Long-
Term Ecological Research) (Perez-Quezada et al., 2018).

La cuenca hidrografica se considera una unidad de gestion adecuada para la planificacion y
manejo de los recursos naturales, por lo que en primer lugar se decidid6 probar la
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metodologia en ella. Con este fin, se delimitd el poligono de la cuenca del rio Huicha. El
procedimiento requiri6 el DEM Alos Palsar de la Region de los Lagos, el cual fue
procesado en el software GRASS version 7.8 (Grass Development Team, 2019). Para
aquello, se defini6 el sistema de drenaje estableciendo el punto de desembocadura del cauce
y los puntos altimétricos mas altos que determinan la direccion de circulacion del
escurrimiento superficial (Gaspari et al., 2013).
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Figura 1. Area de estudio establecida entre la interseccion de la Comuna de Ancud y el
piso vegetacional de bosque siempreverde templado de Chiloé (Luebert y Pliscoff, 2017).
En verde la cobertura de bosque nativo en la zona (Ceballos et al, n.d.). El poligono rojo
representa la cuenca del rio Huicha, donde se ubica el sitio de estudio donde se encuentra la
torre Eddy covariance en bosque (CL-SDF); a la derecha la ubicacion del area de estudio en
relacion con el territorio nacional.

Es importante mencionar que el sector norte de Chiloé experimenta una escasez de agua
para consumo humano que se extiende por mas de 10 afos, provocada principalmente por
las practicas productivas que afectan a los ecosistemas presentes (Frene et al., 2014). Esta
situacion se ve intensificada en la temporada estival. Ademas, debido a su topografia la isla
no cuenta con reservas de nieve como otras zonas del pais, por lo que el abastecimiento de
agua proviene de las turberas, pomponales y suelos de bosques nativos (Frene et al., 2014).
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Materiales y métodos

Las condiciones climdticas ejercen una influencia significativa en los flujos de agua y C
(Baidya Roy et al., 2011; Perez-Quezada et al., 2018; 2024). Para seleccionar los afos de
estudio, se utilizd6 como criterio fundamental la caracterizacion de la precipitacion y
radiacion acumulada anual entre 2015 y 2021, realizada en la EBSD por Perez-Quezada et
al., 2024. De esta manera, se eligieron 2016 y 2017 como afios representativos: 2016 se
destacO por tener la precipitacion acumulada anual mas baja y la radiacion mas alta del
periodo, mientras que 2017 presentd caracteristicas opuestas (para detalles adicionales,
consultar Perez-Quezada et al., 2024). Este contraste permite llevar a cabo un anélisis
comparativo sobre la influencia de estas condiciones en el grado de fragmentacion de los
bosques estudiados. Es relevante destacar que, durante el verano y otofio de 2016, la region
experimentd su sequia mas extrema, con un déficit de precipitaciones superior al 50% y una
disminucion similar en los caudales de los rios, ademas, de un incremento del 30% en la
radiacion solar recibida en la zona (Garreaud, 2018).

Estimacion del grado de fragmentacion de los bosques nordpatagonicos del area de
estudio

Para fines practicos de este estudio, se estimo la fragmentacion forestal estatica con la
finalidad de evaluar el estado del paisaje. Esto se realizd a través de la metodologia
propuesta por Li ef al. 2022; donde mencionan que la fragmentacion incluye tres
caracteristicas: borde aumentado, aislamiento aumentado y area reducida (Haddad et al,
2015; Li et al, 2022). Sobre la base de estas caracteristicas, se utilizaron de forma
combinada tres indices de patrén de paisaje para describir el grado de fragmentacion del
bosque en el area de estudio, la densidad de borde (ED, por sus siglas en inglés), la
densidad de parche (PD, por sus siglas en inglés) y el area media de parche (MPA, por sus
siglas en inglés).

Se dividio el area de estudio en una grilla con una resolucion espacial de 500 m, basada en
los productos GPP y ET de MODIS (Cuadro 1). Luego, se calcularon los tres indices de
patron de paisaje en cada una de las cuadriculas a nivel de clase “bosque”. Todo esto en
funcién del raster binario de bosque/no bosque elaborado a través del land cover dindmico
de Chiloé¢ del afio 2018 (Ceballos et al., n.d.). Este procedimiento se ejecutd utilizando el
paquete landscapemetrics (Hesselbarth ef a/,. 2019) en el software R version 4.0.4 (R Core
Team, 2021).

La métrica de ecologia del paisaje, denominada ED, describe la forma de un parche en el
paisaje. Esto resulta especialmente relevante, ya que fragmentos con formas irregulares
tienden a poseer bordes de mayor longitud (Echeverria ef al, 2007). El calculo de esta
métrica se llevo a cabo de la siguiente manera:

ED = 2219 4 10000 (Ecuacionl)
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Donde ED significa la suma de las longitudes de todos los segmentos del borde que
involucran el tipo de parche correspondiente, dividida por el area total del paisaje, e;;, es la
longitud total del borde en metros y A es el area total del paisaje en metros cuadrados.

MPA se define como la suma del area de los parches del tipo de clase correspondiente,
dividida por el nimero de parches de ese mismo tipo. Esta métrica proporciona una
representacion del tamafio de los parches, y dicho patron estd interrelacionado con otras
medidas de fragmentacion, tales como la variacion en el area del habitat interior, la forma
del parche y la conectividad (Echeverria et al., 2007). El calculo de MPA se llevo a cabo de
la siguiente manera:

MPA = promedio (AREA [parchei ]]) (Ecuacion 2)
Donde AREA [parchel- j] es el area de cada parche en hectareas.

PD se refiere al nimero de parches del tipo de clase correspondiente dividido por el area
total del paisaje. Esta métrica establece la densidad de parches por unidad de area, lo que
facilita las comparaciones entre paisajes de diversos tamanos (Narmada et al., 2021). La
ecuacion para calcular PD es la siguiente:

PD = ”7 ¥ 10000 * 100 (Ecuacion 3)

Donde n; en el nimero de parches y A es el area total del paisaje en metros cuadrados. Mas
detalles sobre las métricas del patron de paisaje se explican completamente en estudios
anteriores (McGarigal y Marks, 1995; Riitters et al., 1995; McGarigal et al., 2002). Los tres
indices se combinaron para construir un indice de fragmentacion forestal (FFI, por sus
siglas en inglés) usando la siguiente ecuacion:

FFIL, = (ED, + (1 — MPA,) + PD,)/3 (Ecuacion 4)

Donde n es el nimero de cada cuadricula, y ED, MPA Y PD se estandarizaron. La forma

general de la formula estandarizada se muestra a continuacion:
_ Xn—Xmin

Y, = —"—

(Ecuacion 5)

Xmax~Xmin

Donde n es el numero de cada cuadricula, x es ED, PD y MPA y el valor de Y estd entre 0 y
1. En el estudio de Li et al. 2022, FFI se clasificd en cinco categorias, que incluian escasa
fragmentacion (0-0.2), baja fragmentacion (0.2-0.4), fragmentacion media (0.4-0.6),
fragmentacion alta (0.6-0.8) y fragmentacion extrema (0.8—1), para representar el estado
del paisaje mediante grados de fragmentacion forestal.

Inicialmente, se empled como area de estudio la cuenca del rio Huicha. Pero debido a la
escasa frecuencia de las categorias de FFI en la cuenca, se selecciond una nueva area de
estudio; donde se consideraron dos criterios: (1) ecologico y (2) antropico. Para el primero,
se utilizé el poligono del piso vegetacional de bosque siempreverde templado (Luebert y
Pliscoff, 2017) y para el segundo, se considerd que la zona hubiera experimentado un uso
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antropico similar. De esta forma, la estimacion del indice de fragmentacion se realizo en la
nueva area de estudio, es decir la zona norte de Chilo¢, representada por la comuna de
Ancud, ya que ha experimentado un cambio de uso de suelo mayor al resto de la isla
(Echeverria et al., 2012; Frene et al., 2014).

En comparacion con el método propuesto por Li et al. (2022), la escala espacial utilizada en
este estudio fue significativamente mas reducida. Por lo tanto, mientras que el método
original consideraba cinco categorias de FFI, se decidi6 realizar una recategorizacion en
tres categorias para los andlisis posteriores. Para ello, se evalud la variabilidad y las
frecuencias de los valores del indice de fragmentacion forestal mediante histogramas. A
partir de este analisis, se generd una division en intervalos de clases utilizando el método de
Fisher de quiebres naturales en el software R, con el paquete classInt (Bivand, 2023), el
cual define intervalos segin cambios significativos o agrupaciones en la distribucion de los
datos. De este modo, se delimitaron tres grupos de fragmentacion, seleccionando
unicamente los grupos extremos de FFI. A partir de ahora, estos seran denominados "baja
fragmentacion" y "alta fragmentacion", respectivamente.

Seleccion y preprocesamiento de imagenes satelitales de evapotranspiracion real y
productividad primaria bruta

En primer lugar, la seleccion de los productos satelitales se baso en la comprobacion de su
calidad y correlacion con los datos de torre EC. Esta comparacion se realizd entre los
productos satelitales GPP y ET de MODIS, y la segunda generacion del modelo Penman-
Monteith-Leuning V2 (PML_V2) para GPP y ET (Zhang et al., 2016a; Zhang et al., 2016b;
Gan et al., 2018).

En el caso de MODIS, el producto para GPP se deriva de un modelo LUE (Light-Use
Efficiency) (Running y Zhao, 2019), mientras que el producto MODIS-ET utiliza el modelo
de Penman-Monteith (PM), que integra datos de reandlisis meteoroldgico y la dindmica de
las propiedades de la vegetacion (Running ef al., 2021). Por otro lado, PML-V2 es un
modelo biofisico de diagndstico acoplado agua-carbono. A diferencia de su version
anterior, que no calculaba GPP ni consideraba el efecto del CO2 en la ET, PML-V2
combina un modelo de fotosintesis (Thornley, 1976) y un modelo mejorado de
conductancia estomatica del dosel (Yu et al., 2004) con la ecuacion PM para estimar GPP y
la transpiracion de las plantas colectivamente (Gan et al, 2018). PML V2 tiene una
resolucion espacial de 500 m y una resolucion temporal de 8 dias durante el periodo de
2000-2017.

Para el periodo de concordancia entre los datos disponibles de la torre EC, PML V2 y
MODIS (2015-2020), se calcularon estadigrafos con el fin de evaluar la calidad y la
correlacion entre los datos de MODIS y PML V2 en comparacion con los datos EC,
incluyendo el coeficiente de determinacion (R?), el coeficiente de eficiencia de Kling Gupta
(KGE, por sus siglas en inglés), la varianza (o), el Error Cuadratico Medio de la Raiz
(RMSE, por sus siglas en inglés) y el porcentaje de sesgo (pBias). RMSE, corresponde a
una medida estadistica que determina la magnitud del error de los valores predichos con
respecto a los observados; sus valores van de 0 a +Inf, siendo 0 un ajuste perfecto de los
datos (Chai y Draxler, 2014). Posteriormente, se calculo el estadigrafo KGE, el que fue
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desarrollado por Gupta et al. (2009) y combina diferentes componentes (correlacion (r),
sesgo (P) y variabilidad (o)) para proporcionar una medida de la bondad del ajuste entre
datos observados y predichos (Kling et al., 2012). Para los tres componentes, el valor ideal
es 1, lo que da un valor de KGE ideal de 1 (Gupta et al., 2009; Kling et al., 2012).
Finalmente, PBias es una métrica utilizada para evaluar el sesgo de un modelo en relacion
con los datos observados. Un PBias igual a cero sugiere ausencia de sesgo. Un valor
positivo indica una tendencia del modelo a sobreestimar, mientras que un PBias negativo
sefiala una inclinaciéon del modelo a subestimar. Todos los indices se estimaron en R (R
Core Team, 2021) mediante el paquete 1ydroGOF version 0.4 (Zambrano, 2020).

Con base en la precision y la disponibilidad temporal de los productos MODIS en
comparacion con PML V2, los cuales facilitan ajustes mas precisos con las observaciones
de la torre EC, se optd por seleccionar los productos satelitales de MODIS. Se detallan mas
resultados en la seccion correspondiente.

Cuadro 1. Productos satelitales utilizados en el estudio y sus caracteristicas

Variable Nombre del Resolu?wn Resolucion Unidad Referencia
Producto espacial temporal
Running y
2
GPP MOD17A2HGF.006 500m R dias kg Cm Zhao,.2019
Running et
ET MOD16A2GF.006 mm al., 2021

Los acrénimos se explican a continuacion, GPP: Productividad primaria bruta y ET:
evapotranspiracion.

Las unidades finales para cada dato satelital se fijaron en g C m™ mes™ para GPP y mm
mes™' para ET. Ademas, los productos de MODIS (Cuadro 1) cuentan con algoritmos de
relleno de datos (gap-filling), por lo que no fue necesario hacer correcciones atmosféricas.
Aun asi, se debi6 hacer un preprocesamiento basado en aplicar un factor de conversion y un
filtro de datos invalidos (Running et al., 2019; 2021). El preprocesamiento se realizd en el

software R (R Core Team, 2021) utilizando procesos aritméticos del paquete raster
(Hijmans, 2020).

Procesamiento de imagenes satelitales de evapotranspiracion real y productividad
primaria bruta

Posteriormente, a partir de las imagenes preprocesadas se extrajeron los valores promedios
mensuales de los pixeles para el poligono correspondientes al drea representativa de la torre
de flujo presente en bosque. El poligono se elabor6 usando los datos EC del periodo 2014-
2021 utilizando el método de parametrizacién bidimensional simple de Kljun et al. (2015),
cuya funcion es la prediccion del footprint de flujos que proyecta el ancho y la forma de
estos mediante un modelo de dispersion de particulas. Es importante sefialar que se us6 un
footprint estatico en el tiempo, considerando el area de influencia promedio. Para este
estudio, se selecciond el poligono correspondiente al 80%, debido a que la superficie estaba
cubierta en mayor proporcioén de bosque a diferencia de los poligonos de mayor tamafno. La
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extraccion de los valores promedios se ejecutd en el software R (R Core Team, 2021)
usando el paquete raster (Hijmans, 2020).

Calibracion de imagenes satelitales de evapotranspiracion real y productividad
primaria bruta

La calibracion de datos fue necesaria para determinar la concordancia entre los productos
satelitales de MODIS vy los datos obtenidos mediante la torre de medicion de flujos EC
entre los anos 2015 y 2021 (se omite el afio 2014 debido a que se reportaron problemas en
la medicion de datos). Este proceso incluyo:

1. La realizacion de un ajuste mediante regresion lineal, considerando la naturaleza de
los datos para los valores mensuales de GPP y ET, en comparacion con los datos
observados por la torre EC en el sitio CL-SDF. Este ajuste se 1levo a cabo utilizando
los valores de GPP calculados mediante el método daytime.

2. El calculo de estadigrafos para evaluar la calidad del ajuste de los valores
promedios de los productos, con respecto a los datos EC (Herrera, 2022). Los datos
EC de la EBSD corresponden a un registro de datos cada 30 min, diarios y
mensuales de GPP, ET y otras variables micrometeoroldgicas previamente
procesados (Anexo 1).

La bondad del ajuste de los modelos se evalu6 a través de tres estadigrafos,
correspondientes al RMSE, KGE y PBias. Todos los indices se estimaron en R (R Core
Team, 2021) mediante el paquete hydroGOF version 0.4 (Zambrano, 2020).

Finalmente, con el fin de evaluar la correccion de los productos de GPP y ET, se graficaron
las series mensuales de (1) los productos originales, (2) corregidos y de (3) los datos de la
torre EC, entre 2015 y 2021. Para las series de los productos originales y corregidos, se
utilizaron los acumulados de los datos satelitales mensuales extraidos del poligono
footprint; mientras que para los datos de la torre se utilizaron los datos EC de GPP y ET
agregados mensualmente. Ademads, se agruparon los valores de estas imagenes acumuladas
anuales (datos satelitales originales y corregidos), y se compararon con los datos
acumulados anuales del registro de la torre para determinar el sesgo de los productos
(Herrera, 2022). Confirmada la calidad del ajuste, se extrapolaron las correcciones
basandose en la ecuacion extraida de la regresion entre los datos satelitales y los datos EC
en el poligono footprint.

Analisis estadistico: diferencias entre grupos extremos de fragmentacion

Con el proposito de investigar la presencia de diferencias significativas en la GPP y la ET
entre las distintas categorias de fragmentacion, se llevaron a cabo analisis de comparacion
de grupos para los afios seco (2016) y himedo (2017), tanto para el acumulado anual como
sus respectivas estaciones, con un intervalo de confianza (IC) del 95% (p-value <0,05). La
seleccion de los grupos para la comparacion se baso en el analisis del histograma de FFI y
en graficos de densidad, considerando exclusivamente los grupos extremos, como se detalld
en la metodologia del primer objetivo. La eleccion entre técnicas de analisis paramétricas o
no paramétricas, respecto a cada variable y afio, dependi6 de la normalidad y
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homocedasticidad de los datos, evaluados mediante los tests de Kolmogorov-Smirnov y
Levene, respectivamente (Fox et al., 2023). En caso de no cumplirse estos supuestos, se
recurrio a pruebas no-paramétricas, con un intervalo de confianza del 95% (p < 0,05). La
eleccion entre el test de t-Student o el test de Mann-Whitney U se determiné en funcion de
esta consideracion. Todos los andlisis se realizaron en el entorno de programaciéon R (R
Core Team, 2021), donde también se elaboraron graficos beanplot y boxplot para visualizar
las discrepancias.

Analisis de incidencia de factores bidticos y abioticos en la ET y la GPP en bosques
con diferentes niveles de fragmentacion

Con el objetivo de comparar las temporadas de crecimiento bajo condiciones climaticas
contrastantes y considerando la escasez hidrica estival que afecta a la zona (Frene et al.,
2014), se optd por enfocar el andlisis en la estacion de verano durante los distintos afios de
estudio (2016 y 2017). En este contexto, para investigar la influencia significativa de la
fragmentacion en los flujos de C y agua, se emplearon factores bidticos y abidticos que
capturaran las dindmicas de dichos flujos. Estas variables incluyeron la temperatura
superficial del suelo (LST, por sus siglas en inglés), humedad del suelo (SM, por sus siglas
en inglés), albedo, ET potencial (PET, por sus siglas en inglés), mediana y varianza de la
altura del dosel de arboles. Para este proposito, se utilizd el promedio mensual de las
variables obtenido de la estacion del conjunto de datos detallado en el Cuadro 2. Cabe
destacar que en el caso del albedo se empleo el shortwave, ya que, se refiere a la radiacion
solar que llega a la Tierra, por lo que tiene una mayor energia en comparacion a la
radiacion longwave.

Cuadro 2. Productos satelitales utilizados en el estudio y sus caracteristicas.

Nombre del Resolucion Resolucion

Variable Producto espacial temporal Unidad Referencia
MODIS
LST MOD11A2.061 1 km 1 dia Kelvin ~ vanetal, 2021
Das et al.,
2019; Das et
SM SPL2SMAP_S 3 km variable  cm?® cm? al., 2020
MODIS Schaaf'y
ALB MCD43A1.061 500 m 1 dia um Wang, 2021
ppp  MODI6A2GF.061 500 m 8 dias mm R““nzlgg le’ al.
ETH_GlobalCano Lang e al
pyHeight 2020 1 10 m - m 2023 N
ALT Om vl

Los acronimos se explican a continuacion, LST: Temperatura superficial del suelo; SM: Humedad
del suelo; ALB: Albedo, PET: Evapotranspiracion potencial y ALT: Altura del dosel.

Se implementd un proceso de downscaling de los productos satelitales seleccionados que
presentaban una resolucion espacial superior a 500 m. Se empled el método de Regresion
Ponderada Geograficamente mediante el software QGIS (QGIS.org, 2023). Este proceso se
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llevo a cabo para reducir la escala de la LST y la SM, requiriendo como dato de entrada el
DEM (Duan y Li, 2016). Posteriormente, se realizd un resample utilizando el método de
Neighborhood-based interpolation (NGB, por sus siglas en inglés), para que coincida con
la resolucion y extension de los otros productos. La evaluacion de la calidad del
procesamiento se realizd a través de la elaboracion de una grilla, la cual se dividio en
cuadriculas para comparar los estadisticos R> y RMSE. El R? arroj6 un valor promedio de
0,99, indicando una similitud sustancial entre los valores de la grilla de los datos originales
y los reducidos. En cuanto al RMSE, las cuadriculas mostraron valores < a 0,1, sugiriendo
que se generaron predicciones precisas de los valores estimados. En base a esto, se
concluy6 que la reduccion de la escala espacial es de alta calidad y precision.

Para el caso de la altura del dosel, se emple6 un proceso de upscaling, utilizando el célculo
de la mediana y la varianza en celdas de mayor tamafio. Posteriormente, se realizd un
resample utilizando el método de NGB, para que coincida con la resolucion y extension de
los otros productos y asi obtener un producto final de mediana (ALT M) y varianza de
altura del dosel (ALT V) a una resolucion de 500 m. Estos procedimientos se realizaron a
través de R (R Core Team, 2021). Por ultimo, se elabor6 una cartografia para visualizar el
resultado del upscaling y observar la distribucion espacial de la mediana de la altura del
dosel, lo que permitié obtener una representacion detallada de la altura del dosel forestal en
el area de estudio.

Tras modificar la escala de los productos, se procedido a desarrollar correlaciones de
Spearman, debido a la distribucion no-normal de los datos. Para ello, se eliminaron los
datos outliers, a través del método de umbrales, donde se excluyeron los valores inferiores
al 1% y superiores a 99% respecto a las variables GPP y ET. Luego, se calcularon las
correlaciones con cada una de las variables que caracterizan los flujos de C y agua durante
la estacion de verano de los afios en cuestion. Estas variables incluyeron los patrones de
paisaje que conforman FFI, tales como ED, MPA y PD. En el caso de GPP, se considero
ED, MPA, PD, LST, SM, ALB, ALT M y ALT V. Para ET, se seleccionaron las mismas
variables y se incluyd PET, que para efectos practicos se reconoce un proxy de la demanda
atmosférica. Finalmente, se realizaron diagramas de dispersion de las relaciones mas
destacadas y cartografias de distribucion espacial de valores medios en la temporada de
verano en los afios de estudio. Estos analisis se llevaron a cabo mediante la utilizacion de R
(R Core Team, 2021) y el software QGIS (QGIS.org, 2023).

RESULTADOS
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Grado de fragmentacion de los bosques nordpatagonicos del norte de Chiloé

El histograma (Figura 2) muestra la distribucion del FFI en la cuenca del rio Huicha. La
grafica revela una variabilidad limitada de la fragmentacion forestal, que fluctaa entre 0 y
0,486, con una frecuencia mas marcada alrededor de 0,4. No obstante, en ésta se presentan
principalmente cuatro de las cinco categorias de fragmentacion, concentrandose
mayormente en una fragmentacion baja (0,2 < FFI < 0,4), seguida por las categorias escasa
(0 <FFI1<0,2) y media (0,4 < FF1<0,6).

La media del FFI en la cuenca es de 0,327, con una mediana de 0,359 y una desviacioén
estandar de 0,11 (Figura 3), lo que indica una baja representacion de datos en las distintas
categorias de FFI. En contraste, los niveles de FFI en la zona norte de Chiloé abarcan un
intervalo de 0 a 0,820 (Figura 2), con una media de 0,3, mediana de 0,360 y desviacion
estandar de 0,155. Esta area presenta las cinco categorias de fragmentacion, aunque solo
una celda se clasifica como fragmentacion extrema. La mayoria se agrupa entre las
categorias escasa y media (0 < FFI <0,6) (Figura 3).

Por lo tanto, se selecciona esta 4rea de estudio porque su escala espacial es mas
representativa del paisaje total. Ademas, la cantidad de celdas (pixeles) en esta area permite
capturar mejor la variabilidad del paisaje, al contar con una mayor frecuencia en los
diferentes rangos de FFI.
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Figura 2. Distribucion de frecuencias del FFI del bosque nordpatagonico. El panel a)
corresponde a la cuenca del rio Huicha y el panel b) a la zona norte de Chiloé.
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Figura 3. Grado de fragmentacion del bosque nordpatagdnico en la cuenca del rio Huicha y
area de estudio, a una resolucidon de 500 m en base a la clasificacion de Li ef al. (2022); a la
derecha la ubicacion del area de estudio en relacion con la zona norte de la isla de Chiloé.

Es importante senalar que los valores més bajos del FFI (color azul) (Figura 3) dentro del
area de estudio se encuentran cerca del rio. Para confirmar esta observacion, se calculd el
promedio del FFI en un area de 500 m alrededor de la red hidrografica, resultando en un
valor de 0,346. Ademas, en la zona inferior izquierda se identifica un poligono homogéneo
con valores bajos de fragmentacion (Apéndice 3), que esta rodeado por el Parque Nacional
Chilo¢ y el Santuario de la Naturaleza Humedales de la cuenca de Chepu.

Por ultimo, mediante el método de quiebres naturales se estimaron los rangos de los tres
grupos de fragmentacion forestal, de los cuales se seleccionaron Uinicamente los grupos
extremos de FFI (0,004-0,152; 0,326-0,589), debido a su mayor frecuencia,
representatividad en el andlisis y su utilidad para simplificar la comparacion entre estas
categorias en relacion con los flujos de C y agua.

Clases de cobertura en la zona norte de Chiloé

Mediante el analisis porcentual de las distintas clases de cobertura dentro del landcover de
la zona norte de la isla de Chiloé (Ceballos et al., n.d.), como se detalla en el Apéndice 4, se
desprende que en la zona norte de la provincia de Chiloé, prevalece una cobertura
significativa de bosque nativo templado, que abarca un 52% del 4rea total. A ésta le sigue la
presencia de matorrales, que constituyen un 14%, mientras que praderas y pastizales
también representan otro 14%. Asimismo, las turberas ocupan un 10% del territorio en esta
zona especifica.
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Seleccion de productos satelitales

Los estadigrafos (Apéndice 2) indican que el rendimiento de PML V2 es satisfactorio, ya
que logra valores mas altos para el coeficiente de determinacion (R?), menor coeficiente de
Kling-Gupta (KGE) y varianza (o) en comparacioén con los estadigrafos obtenidos a partir
de los datos de MODIS. Sin embargo, PML V2 presenta deficiencias en términos de
precision (RMSE) y sesgo porcentual (pBias) para el producto de GPP en comparacion con
MODIS, ya que, a pesar de las correcciones realizadas, los valores siguen estando muy
alejados de 0. Es relevante sefialar que PML V2 estd limitado temporalmente (2000-2017)
en comparacion con los datos disponibles de la torre Eddy covariance (2015-2021). Esta
discrepancia dificulta la realizacion de ajustes con una serie temporal mas extensa que
ofrece una mejor calidad. Por lo tanto, para asegurar la coherencia en la utilizacion de un
unico producto satelital para ambas variables, se optd por seleccionar los productos
satelitales gap-filled de MODIS.

Calibracion y ajuste de los datos satelitales MODIS

En el caso de GPP (Figura 4), la ecuacion de ajuste muestra un R?= 0,89, lo que indica que
el modelo explica aproximadamente el 89% de la variabilidad de los datos. Ademas, se
observa que los datos ajustados se situan en proximidad a la linea de regresion ajustada.
Posterior a la correccion de datos, se evidencia una mejora en el coeficiente KGE,
transformandose de un valor negativo a uno positivo, aunque aun inferior a 0,5. Asimismo,
el RMSE disminuye en 12,6 unidades, lo que indica una reduccion en la dispersion de los
datos.
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Figura 4. Ajuste de regresion lineal de los valores agregados mensuales de GPP (g C m?
mes') de MOD17 en relacion a los datos mensuales EC de GPP (g C m™ mes™). El panel a)
corresponde a la regresion de los valores de GPP (g C m? mes') de MOD17 y b) a la
regresion de los valores de GPP del producto corregido, ambos respecto a la GPP de los
datos EC (g C m™? mes™") en CL-SDF. La linea azul corresponde a y=x; y la linea roja
describe el modelo lineal.
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A pesar de estos ajustes favorables, el sesgo porcentual (pBias) muestra un valor negativo
(-15,45%), lo que indica una tendencia del modelo a subestimar los datos observados. A
pesar de este sesgo, las demas estadisticas respaldan la calidad y precision del ajuste de los
valores, sugiriendo una adecuada concordancia entre los datos ajustados de MODIS
(MOD17 COR.), los datos observados (EC), y los valores predichos por el modelo no
ajustado (MOD17).

Al examinar la serie temporal (Apéndice 5), se verifica que la dinamica entre los datos
ajustados de MODIS (MOD17 COR.) concuerda con los datos observados (EC) y se sitia
entre estos ultimos y los valores predichos por el modelo no-ajustado (MOD17). Este
analisis temporal respalda la coherencia del ajuste, confirmando que el modelo ajustado
refleja de manera precisa las variaciones observadas en la serie temporal de GPP.

El analisis del ajuste de los datos MODIS de ET (Figura 5), revela una ecuacion de ajuste
con R?= 0,89. Ademds, se observa que los datos ajustados estan cercanos a la linea de
regresion ajustada. En términos del KGE, se mantiene constante después de la correccion
de los datos, con un valor alrededor de 0,6. La reduccion del RMSE en 6,07 unidades
sugiere una disminucion en la dispersion de los datos.

Asi mismo, el sesgo porcentual (pBias) disminuye, acercandose a cero (valor 6ptimo),
aunque manteniéndose negativo (-10,11%). Este indicador sugiere que el modelo tiende a
subestimar los datos, aunque en menor medida después de la correccion de datos.
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Figura 5. Ajuste de regresion lineal de los valores agregados mensuales de ET (mm mes™')
de MODI16 en relacion a los datos mensuales EC de ET (mm mes™'). El panel a)
corresponde a la regresion de los valores de ET (mm mes™!) de MOD16 y b) a la regresion
de los valores de ET del producto corregido, ambos respecto a la ET de los datos EC (mm
mes™!) en CL-SDF. La linea azul corresponde a y=x; y la linea roja describe el modelo
lineal.

En la serie temporal (Apéndice 6), la ecuacion ajustada, al ser cercana a la identidad y=x,
indica que los datos de MODIS corregidos (MODI16 COR.) son proximos a los valores
predichos por el modelo no-corregido (MOD16). Este resultado respalda la consistencia del
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ajuste, mostrando que la correccion no introduce variaciones significativas en la dindmica
temporal de la ET. En resumen, el analisis estadistico y temporal sugiere que el ajuste de
los valores de ET mediante el modelo MODIS es de alta calidad y precision, a pesar de la
tendencia del modelo a subestimar los datos, la cual se mitiga con la correccion.

En los valores acumulados anuales de GPP y ET durante el periodo 2015-2021 (Apéndices
7 v 8), se destaca que los datos MODIS generalmente muestran valores comparables a los
obtenidos a través de las mediciones de la torre de flujo (EC), con la excepcion del afio
2021, que presenta una desviacion notable de esta tendencia. Al realizar la correccion de los
datos, se evidencia una inclinacion hacia la sobreestimacion de los valores en comparacion
con los datos EC. Esta sobreestimacion se refleja en una distancia ain mayor de todos los
valores con respecto a 1, siendo todos inferiores a 1, a excepcion del afio 2021.

En cuanto a la ET (Apéndice 8), se observa una dindmica diferente, ya que los valores
MODIS tienden a subestimar en su mayoria los datos EC. Sin embargo, al igual que en el
caso de la GPP, el afio 2021 exhibe un valor acumulado mas elevado, indicando una
sobreestimacion de los datos EC. La correccion de los datos no altera esta tendencia, ya que
la ecuacion de ajuste se aproxima a una relacion lineal, pero mejora la concordancia para
los afios 2018 y 2019, acercandose mas al valor de 1.

Distribucion de las densidades de GPP y ET en los distintos niveles de FFI

En el caso de la GPP, los graficos de densidad en relacion a FFI correspondientes
(Apéndice 9 y 10) revelan una consistente tendencia anual y estacional, con variaciones
notables tnicamente en las magnitudes. No obstante, al analizar la ET para el afio seco y
compararla con la del afio himedo (Apéndice 11), se distinguen mayores disimilitudes. En
el aflo himedo, hay un rango mas amplio de valores de ET a menor FFI, a diferencia del
afo seco, que concentra gran parte de los datos de ET en areas de mayor fragmentacion.
Por otra parte, durante el verano de 2017 (Apéndice 12), se observa una disminucion mas
pronunciada de la ET, acompafada de una alta variabilidad evidenciada por la dispersion de
los valores de FFI.

Es crucial resaltar que tanto GPP como ET comparten la caracteristica de exhibir un grupo
principal y un subgrupo (Apéndices 9, 10, 11 y 12), ademéas de una variabilidad
significativa en los valores presentados para cada nivel de FFI. Sin embargo, difieren en el
hecho de que GPP mantiene un comportamiento constante, tanto anual como estacional, a
diferencia de la ET, que exhibe una mayor variacion. En consecuencia, al examinar el
comportamiento de los datos, se realiza una evaluacidon detallada para determinar la
presencia de diferencias significativas entre estos grupos, especificamente en relaciéon con
la baja y alta fragmentacion forestal.
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Relacion entre las clases de fragmentacion (baja y alta) de bosque y la ET real y la
GPP a escala anual y estacional

Al analizar las graficas beanplot y boxplot, que ilustran los valores acumulados de la GPP
en relacion con las distintas clases de fragmentacion, en las diferentes estaciones (Anual:
Apéndice 13; Estaciones: Figura 7, Apéndices 14, 15 y 16), se evidencian diferencias
significativas entre las categorias, independientemente de la estacion o el afio.

Asimismo, se observa un incremento en la GPP con una alta fragmentacion. Este fendémeno
se aprecia visualmente en las medidas de tendencia central (media y mediana) y la amplitud
de los beanplots, que reflejan la frecuencia de los datos. A nivel anual, hay un aumento
porcentual del 9% en ambos afios. En términos estacionales, el incremento se sitlia entre el
6% y el 11%, siendo mas pronunciada en invierno del 2017 (Apéndice 15) y menos
marcada en primavera del mismo afo (Apéndice 16). No obstante, no se identifica un
patron discernible de aumento asociado a la estacionalidad. Cabe destacar que esta relacion
presenta una significativa variabilidad en los valores, abarcando un amplio rango.
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Figura 6. Grafico de beanplot y boxplot de los valores acumulados de GPP en la estacion
de verano (g C m? estacion’!) de los grupos extremos de FFI en la zona norte de la
provincia de Chiloé. El panel a) corresponde al afio seco (2016) y el panel b) al afio humedo
(2017).

De manera analoga, al examinar los graficos que representan los valores acumulados de la
ET, en relaciéon con las categorias de fragmentacion en diferentes estaciones (Anual:
Apéndice 17; Estaciones: Figura 7, Apéndices 18-20), se destacan principalmente
diferencias significativas (p-value < 0,05) entre las clases baja y alta, tanto a nivel anual
como estacional. Este resultado refuerza la conclusion de que la fragmentacion forestal
incide de manera significativa en las variables GPP y ET. Sin embargo, cabe sefalar el caso
destacado de la ET durante el verano del afio seco, donde no se presentan diferencias
significativas entre las clases.
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El incremento a nivel anual de la ET, evaluado en términos de las medidas de tendencia
central, para las categorias de fragmentacion baja y alta, revela un ascenso moderado (1-
3%). A pesar de ello, las estaciones exhiben un aumento sustancial en la ET desde la
categoria baja a la alta, con aumentos que oscilan entre el 4 y 12%. Este aumento estacional
es mas discreto en otofio del afio htimedo (Apéndice 18) y mas pronunciado en invierno del
mismo afio (Apéndice 19). Es importante sefialar que durante el afio seco, la estacion que
registrd el mayor incremento porcentual fue también el invierno, con un 8%. Sin embargo,
este patron de aumento no es normativo, ya que se observa una leve disminuciéon de la ET
para la estacion de otofio del afio seco (4%) y para el verano del afio himedo (2%). Al igual
que con la GPP, se manifiesta una notable variabilidad en los datos, lo que podria haber
influido en la anomalia mencionada.
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Figura 7. Grafico de beanplot y boxplot de los valores acumulados de ET en la estacion de
verano (mm estacion™) de los grupos extremos de FFI en la zona norte de la provincia de
Chiloé. El panel a) corresponde al afio seco (2016) y el panel b) al afio himedo (2017).

Correlaciones de GPP y ET con métricas de paisaje y factores bioticos y abioticos

Los resultados de la correlacion de Spearman de la GPP se muestran en la Figura 8. En
ambos anos, la GPP presenta una correlacion positiva, aunque no muy alta, con la ED (r =
0,26 y r = 0,29 respectivamente), mientras que el resto de las métricas de paisaje muestran
valores de correlacion muy bajos con la GPP. En tanto, las relaciones mas fuertes con
factores abioticos se observan con la LST (r = 0,58 y r = 0,53 respectivamente), seguida
del albedo (r = 0,32 y r = 0,31 respectivamente). Ademds, la SM se correlaciona
negativamente con la GPP (r = -0,38 y r = -0,37 respectivamente). En general, estos
resultados sugieren una estabilidad en las correlaciones que son mas altas a lo largo de los
afios, con cambios minimos en los valores de correlacion.

En las gréficas de dispersion que representan la GPP en funcion de la ED (Apéndice 21 y
22), se observa un patron consistente en ambos afios: a medida que la ED aumenta, también
lo hace la GPP. Sin embargo, es relevante destacar que la GPP parece mostrar dos grupos
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distintos de distribucion de datos, fendmeno que también se evidencia en las graficas de
densidad en relacion con FFI (Apéndice 10y 11).
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Figura 8. Diagrama de coeficientes de correlacion de Spearman para la relacion entre GPP
(g C m? estacion™) y factores biodticos y abiodticos en la temporada de verano. El panel a)
corresponde al afio seco y el panel b) al afio huimedo. Los numeros en azul representan
correlaciones positivas, mientras que los nimeros en rojo representan correlaciones
negativas. Colores mds intensos indican correlaciones mas fuertes. Basado en un criterio de
significancia del 0,05 los cuadrados con cruces representan las correlaciones no
significativas. (ED: densidad de borde; MPA: area promedio de parches; PD: densidad de
parches; ALB: Albedo; LST: Temperatura superficial, SM: Humedad de suelo; ALT M:
Mediana de la altura del dosel de arboles; ALT V: Varianza de la altura del dosel de
arboles).

Por su parte, las variables que muestran correlaciones altas con la ET presentan variaciones
significativas segiin el afio (Figura 9). Durante el afio seco, se observa una correlacion
positiva mas alta con ED (r = 0,25), mientras que en el afio humedo (2017) esta relacion no
se mantiene, y en su lugar, se registra una correlacion alta y positiva con MPA (r = 0,30).
Ademés de ED, solo la PET muestra una correlacion alta con la ET durante el afio seco (r =
0,50). Sin embargo, en el afo humedo, la ET presenta correlaciones significativas con
varias variables: positivamente con PET (r = 0,57), ALT M (r =0,33) y SM (r = 0,3), y
negativamente con LST (r =-0,28).

La grafica de dispersion de la ET en funcidon de la ED para el afio seco (Apéndice 23)
muestra una tendencia al aumento de la ET en relacion con la ED, aunque no es tan
pronunciada. A pesar de ello, se observa la ausencia de valores bajos de ET a medida que
aumenta la ED. En cuanto al afio humedo, la grafica de dispersion de la ET en funcién de la
MPA (Apéndice 24), presenta un factor de correlacion de 0,30, pero no revela un patrén
claro. Ademas, se identifican dos grupos principales de MPA, uno con areas pequefias y
otro con areas mas grandes, lo que coincide con el patron observado en el grafico de
distribucion de densidades en relacion con FFI (Apéndices 12 y 13).
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Figura 9. Diagrama de coeficientes de correlacion de Spearman para la relacion entre ET
(mm estacion™!) y factores bidticos y abidticos en la temporada de verano. El panel a)
corresponde al afno seco (2016) y el panel b) al afio himedo (2017). Los numeros en azul
representan correlaciones positivas, mientras que los nimeros en rojo representan
correlaciones negativas. Colores mas intensos indican correlaciones mas fuertes. Basado en
un criterio de significancia del 0,05 los cuadrados con cruces representan las correlaciones
no significativas. (ED: densidad de borde; MPA: 4rea promedio de parches; PD: densidad
de parches; ALB: Albedo; LST: Temperatura superficial; SM: Humedad de suelo; ALT M:
Mediana de la altura del dosel de arboles; ALT V: Varianza de la altura del dosel de
arboles, PET: Evapotranspiracion potencial).

La relacion entre las métricas de paisaje y la altura del dosel proporciona informacion
relevante, como se puede observar en los altos coeficientes de correlacion (Figura 8 y 9) y
en las graficas de dispersion (Apéndices 25 y 26). Los resultados indican que una mayor
MPA estd positivamente asociada con una mayor ALT M (r = 0,75), pero se correlaciona
negativamente con la ALT V (r = -0,53), lo que indica que en areas de mayor superficie
hay mayor homogeneidad y arboles de mayor altura. Por otro lado, se observa que PD se
relaciona negativamente con la ALT M (r = -0,46), pero positivamente con la ALT V (r =
0,38), lo que sugiere una mayor heterogeneidad y arboles de menor tamafio en areas con
mas fragmentacion forestal. Por ltimo, la relacion mas débil entre las variables es entre la
altura de los arboles y la ED. Aunque esta relacion es negativa con ALT M (r =-0,19), es
positiva con ALT V (r = 0,26), lo que se interpreta que, a mayor cantidad de borde en los
parches de bosques, es posible encontrar menor altura del dosel y mayor heterogeneidad
respecto a la estructura vertical.

La cartografia que muestra la distribucion espacial de la mediana de la altura del dosel en el
norte de Chiloé (Apéndice 27) exhibe un patrén espacial que guarda similitud con la
distribucion de los valores de FFI (Apéndice 3). Esto sugiere la posibilidad de que las areas
menos fragmentadas presenten una mayor altura. Ademads, se observa una correspondencia
entre estas zonas y las areas de mayor elevacion topografica. Esto lleva a la conclusion de
que es probable que los bosques con una mayor altura del dosel sean de tipo primario.
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Finalmente, al analizar las cartografias que muestran la distribucion espacial de los valores
medios de GPP y ET en los diferentes afios de estudio (Figura 10 y 11), se observa que la
GPP no experimenta variaciones espaciales importantes y mantiene un patrén consistente
(Figura 10), con ligeras modificaciones en los valores minimos y maximos (90 y 299 g C
m? estacion™! para el ano seco; 100 y 296 g C m™ estacion™ para el afio himedo), siendo
mas altos durante el afio himedo. Los valores mas altos tienden a concentrarse en el centro
y sureste de la zona de estudio. En contraste, la distribucion espacial de la ET muestra una
variacion notoria entre los afios, con valores mas altos en el area noroeste y oeste (Figura
11). Especificamente, se observa un aumento en los valores de ET en la zona suroeste
durante el afio himedo. A pesar de ello, los valores minimos y maximos son similares (88 y
148 mm estacion™! para el afio seco; 85 y 150 mm estacion™! para el afio himedo).
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Figura 10. Distribucion espacial de los valores medios de GPP (g C m™ estacion™) en la
temporada de verano del afo seco (2016) y himedo (2017).
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Figura 11. Distribucion espacial de los valores medios de ET (mm estacion™) en la
temporada de verano del afio seco (2016) y himedo (2017).

Al relacionar la cartografia de altura del dosel (Apéndice 27) con las distribuciones
espaciales de los valores medios de GPP y ET (Figura 10 y 11), se sugiere que los bosques
con mayor altura de dosel podrian estar capturando menos C. Asi también, estarian
evapotranspirando mas en la zona suroeste el ano humedo en comparacion con el resto de
los bosques en la zona norte de la isla.
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DISCUSION

Fragmentacion de bosques nordpatagonicos de Chiloé

Los resultados obtenidos indican una menor frecuencia en los los distintos rangos de FFI en
la cuenca del rio Huicha, la cual se concentra mayormente en valores bajos (0,2 < FFI <
0,4), como se muestra en las Figuras 2 y 3. En contraste, la zona norte de Chilo¢, presenta
una mayor frecuencia en los niveles de fragmentacion forestal, especialmente con
predominancia de valores bajos (0,2 < FFI < 0,4) y medios (0,4 < FFI < 0,6) de FFL, y
mayor representatividad a la cantidad de celdas. Esta eleccion del area mas extensa se
justifica por la frecuencia en los distintos valores de FFI, y por ende mayor
representatividad, lo que permite obtener una perspectiva mas amplia y significativa para
comprender los flujos de C y agua en los paisajes forestales.

En contraste, investigaciones recientes, como la realizada por Ma et al. (2023), empleando
el mismo método de estimacion de fragmentacion propuesto por Li et al. (2022), han
identificado a nivel global, que los paisajes forestales con escasa fragmentacion estatica
(FFI < 0,2) se distribuyen principalmente en los tropicos, el oeste de Canada, el oeste de
Siberia y el Lejano Oriente de Rusia. Mientras que, los bosques con extrema fragmentacion
(FFI > 0,8) se localizan mayormente en el este de América del Norte, el sur y centro de
Europa, el sur de China y a lo largo de los bordes de los bosques tropicales. Estos hallazgos
brindan un marco de referencia valioso para contextualizar los resultados especificos
obtenidos en el paisaje forestal de la zona norte de Chiloé, que se sitlia en una categoria de
fragmentacion principalmente media (0,2 - 0,6) respecto a la categorizacion de Ma et al.
(2023).

Respecto a la configuracion espacial, el resultado de FFI (Figura 3) es congruente con el
mapa de cobertura de suelos (Figura 1 y Apéndice 4), sugiriendo que la fragmentacion se
distribuye de manera desagregada. La concentracion de la mayoria de los valores de FFI en
el rango de 0,3 a 0,5 refleja una alta dispersion, lo que sugiere variabilidad en la estructura
del paisaje. Ademas, la presencia de un poligono homogéneo (Apéndice 3) con valores de
fragmentacion nulos a escasos entre el Parque Nacional Chiloé y el Santuario de la
Naturaleza Humedales de la cuenca de Chepu resalta a las areas protegidas como punto
clave en la conservacion de bosques y reduccion de la fragmentacion forestal (Cuevas,
2021; Santiago-Ramos y Feria-Toribio, 2021). Cabe destacar que la informacién existente
menciona que, la fragmentacion ocurrida entre 1976 y 1999 se efectu6 alejada de los cursos
de agua (Echeverria ef al., 2008). En cambio, en el periodo 1987-2016, se sefiala que las
zonas con ganancias de superficie forestales se sitiian cercanas a la costa y cursos de aguas,
mientras que las pérdidas se encuentran agrupadas cerca del eje central de la isla, donde
existe mayor accesibilidad antropica (Cuevas, 2021). Esta informacién concuerda con los
resultados de este estudio, los cuales muestran que el area cercana a la red hidrografica
presenta un nivel de fragmentacion bajo (FFI < 0,4).
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Es importante sefialar que la calidad de los insumos es un factor relevante en la estimacion
de FFI, ya que, puesto que este indice se fundamenta en el mapa de cobertura de suelos
(Landcover), cualquier imprecision en la clasificacion puede afectar las estimaciones y
distorsionar los analisis de los patrones de paisaje debido a errores arrastrados (Echeverria
et al., 2006). En este estudio se usa una grilla en base al pixel, el cual media 500m. Sin
embargo, en otros casos donde el area de estudio es mayor, la grilla seleccionada era mayor
(Li et al., 2022: Ma et al., 2023). Por consiguiente, tanto el tamafio de la grilla (unidad de
mapeo) debe ajustarse cuidadosamente al contexto y al area de estudio. Asimismo, la
seleccion del area de estudio desempefia un papel crucial, ya que como evidencian los
resultados en casos donde el area es muy pequefia y presenta una cobertura homogénea,
como la cuenca del rio Huicha, la variabilidad de FFI puede ser baja, lo que dificulta el
analisis de los flujos de C y agua y conduce a resultados no concluyentes.

Variabilidad de los flujos de carbono y agua dentro de los rangos de distribucion de
indice de fragmentacion forestal

Los flujos de C y agua presentan una alta variabilidad dentro del rango de FFI en la zona
norte de Chiloé. En los gréficos de distribucion de frecuencias (Apéndices 9-12) es posible
apreciar dos patrones distintivos: uno principal que representa la mayoria de los datos y un
subgrupo mas pequefio. En el primero, asociado a mayor fragmentacion (y por ende mayor
GPP y ET), la variabilidad se podria explicar por varios factores:

1. A medida que aumenta la fragmentacion, la composicion del pixel se ve alterada,
incorporando otros ecosistemas ademas del bosque, como matorrales o pastizales
(Apéndice 4).

2. Afecta la dispersion de semillas, el crecimiento y supervivencia de plantas
(Bustamante y Castor, 1998; Echeverria et al., 2006).

3. Facilita la invasion de especies exdticas (Bustamante y Grez, 1995; Bustamante et
al., 2003; Bustamante y Simonetti, 2005).

4. La respuesta especifica de cada especie al aumento de fragmentacion, asociado a
sus formas de vida y rasgos funcionales; tales como: el uso del agua, tasa de
fotosintesis y respiracion (Echeverria ef al., 2007).

Sumado a esto, se identifica una subpoblacion de datos, correspondientes a bosques
intactos, que presenta valores menores de GPP y ET, donde también se observa
variabilidad. Esta se debe a la distribucion espacial de la composicion y estructura del
bosque siempreverde templado en el area de estudio, donde se presentan los tipos
forestales: valdiviano, nordpatagénico y mixto (Gutiérrez y Huth, 2012; Cuevas 2021).
Gutierrez et al., 2009 detalla que la composicion y estructura del bosque se modifica segiin
la edad y altura del bosque, temperatura, cercania a la costa, latitud y elevacion. Este
resultado puede respaldarse con las cartografias de distribucion espacial de la GPP y la ET
(Figuras 10 y 11) que exhiben un patrén concordante respecto a algunas de estas variables
como cercania a la costa, elevacion y altura del dosel (Apéndice 27). Los valores mas altos
de GPP se presentan en el centro y sureste (Figura 10), mientras que los valores més altos
de ET se encuentran en el area noroeste y oeste de la zona de estudio (Figura 11).
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(La fragmentacion impacta en la productividad primaria bruta y la
evapotranspiracion?

Los resultados revelan que la fragmentacion podria estar provocando alteraciones en los
flujos de C y agua (Figuras 6 y 7; Apéndices 13-20), ya que se evidenciaron diferencias
significativas entre los grupos extremos (baja y alta fragmentacion) durante los afios de
estudio correspondientes. Estos hallazgos sugieren que mayor fragmentacion provoca un
aumento de GPP y ET. En términos de magnitud, los valores mas altos de GPP y ET se
registran en la estacion de verano, dado que esta estacion representa el peak de la
temporada de crecimiento en la zona (Perez-Quezada et al., 2018) y se caracteriza por
temperaturas mas altas y mayor radiacion solar. Es relevante sefialar que para evaluar la
significancia de la fijacion de C es necesario considerar también la respiracion
ecosistémica, a fin de estimar el secuestro neto (Perez-Quezada et al., 2018).

Las diferencias observadas entre clases de fragmentacion en el caso de GPP (Figura 6;
Apéndices 13-16), podrian atribuirse a que los bosques menos fragmentados estarian
capturando menos C, evidencidandose un aumento a favor de la fragmentacion alta, tanto en
términos anuales como estacionales. Este patron se alinea con investigaciones en bosques
templados; por ejemplo, en el sur de Nueva Inglaterra se ha observado que la absorcion y
almacenamiento de C en los bordes del bosque, son mayores que en el bosque interno mas
intacto (Reinmann y Hutyra, 2016). De manera similar, en el noreste de EE.UU. el
crecimiento forestal y la biomasa de los bosques aumentaron significativamente en los
bordes de los bosques adyacentes a las cubiertas terrestres antropogénicas, es decir, a favor
de la fragmentacion (Morreale ef al., 2021). En el noreste de China, también se encontro
que la fragmentacion de los bosques templados incrementa la GPP (Li et al., 2022). Por el
contrario, numerosos estudios han senalado que el secuestro de C de los bosques ha
disminuido significativamente a favor de la fragmentacion forestal en los tropicos (Chaplin-
Kramer et al., 2015, Brinck et al., 2017, Ordway y Asner, 2020, Silva-Junior ef al., 2020,
Qin et al, 2021). Por lo tanto, se concluye que la respuesta de la fijacién anual de C en los
bosques frente a ésta es diferente en las distintas regiones y los resultados estarian
evidenciando que la fragmentacion en los bosques nordpatagonicos incrementa la GPP.

En cuanto a las disparidades entre las clases de fragmentacion en relacion con la ET (Figura
7; Apéndices 17-20), se observa un incremento general de la ET con una mayor
fragmentacion en la mayoria de los casos, salvo en el otofio del afo seco y verano del afio
humedo. Este hallazgo concuerda con investigaciones previas que indican que el efecto de
borde influye en el uso del agua en parches pequefios (<10 ha), es decir, en areas mas
fragmentadas. En bosques de mas de 100 ha no se observa esta incidencia, lo que provoca
que la PET sea notablemente mas elevada cerca de los bordes del bosque en comparacion
con su interior (Herbst ez al., 2007). La razén es que fragmentos mas pequefios concentran
mas efectos de borde, generando condiciones mas secas y calidas, debido a la insolacion, el
viento o la temperatura (Crockatt y Bebber, 2014; Barros y Fearnside, 2016; Ma et al.,
2017). Este fenomeno modifica la cubierta arborea, cambiando la resistencia aerodinamica
y el albedo de la superficie, lo que afecta la transferencia de calor sensible y latente a la
atmosfera (Chapin et al., 2011; Swann et al., 2018).
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Por otra parte, la correlacion positiva entre la GPP y la ED (Figura 8) sugiere que los sitios
con mas bordes de habitat tienden a exhibir una mayor GPP. Esta condicion propia de
paisajes fragmentados, puede implicar un mayor ingreso de radiacion fotosintética, lo que
puede promover una fotosintesis mas activa y, por ende, una mayor productividad de la
vegetacion con respecto a areas con una altura del dosel mas homogéneo. Esta relacion se
condice con la correlacion positiva existente entre la ED y el albedo, donde mayores
valores de albedo estarian respondiendo a areas con mas suelo y vegetacion herbacea
expuesta. Estos descubrimientos coinciden con estudios anteriores (Perez-Quezada et al.,
2024), que identifican la influencia de la radiacion solar como forzante del crecimiento de
las plantas en este ecosistema especifico. Sin embargo, la alta correlacion positiva entre la
GPP y la LST requiere una interpretacion cuidadosa. Aunque un aumento en la LST puede
inicialmente sugerir una mayor actividad fotosintética, también implica un incremento en el
calor sensible, lo que a su vez puede reducir el calor latente (ETR) debido a la limitacion de
la radiacion neta disponible. Este proceso puede llevar al cierre de estomas, afectando
negativamente la captura de C y la produccion de biomasa. Esta dindmica compleja esta en
linea con los factores climaticos que influyen en el crecimiento forestal en zonas templadas
(Nemani et al., 2003; Smith et al., 2018). Por otro lado, la relacion negativa entre la GPP y
la SM sugiere que una excesiva disponibilidad de agua limita la produccion de biomasa,
debido a la restriccion en la capacidad de las plantas para realizar la fotosintesis en
condiciones de anegamiento, situacion recurrente en la isla de Chiloé (Perez-Quezada ef al.,
2024).

En cuanto a la ET, se observan correlaciones positivas con la ED y la MPA, dependiendo
del afio (Figura 9). En el afio seco, una mayor ED se asocia a valores de ET mas elevados,
posiblemente por las mismas razones que para la productividad. A su vez, se identifica una
relacion entre la ED y la varianza de altura del dosel (ALT V) (Figura 10 y Apéndice 26),
lo que estaria reflejando que ecosistemas con mayor heterogeneidad vertical propio a
renovales con floreo, estdin consumiendo mas agua (o mayor ET). Por otro lado, en el afio
huimedo, la ET se correlaciona con la MPA (Apéndice 24), donde también se observa que
un mayor MPA se relaciona con una mayor mediana de la altura del dosel (ALT M) y una
menor ALT V (Figura 11 y Apéndice 26), lo que sugiere que en el ailo humedo, el mayor
contenido de agua en el suelo promueve el crecimiento de la vegetacion, resultando en una
mayor superficie foliar disponible para la transpiracion e interceptacion (Vourlitis et al.,
2008; Costa et al., 2010; Maeda et al., 2015; Santiago et al., 2021)

La correlacion entre la ET y la demanda atmosférica de agua (medida como la PET), es
destacable en ambos afios, mostrando una relacion positiva y significativa (Figura 9). Esto
sugiere que la ET esta estrechamente ligada a las condiciones climéaticas que determinan la
cantidad de agua requerida para la evaporaciéon. En periodos con una alta demanda
atmosférica, como se refleja en una PET elevada, es probable que las plantas aumenten su
tasa de transpiracion para satisfacer esa demanda. En el afio himedo, ademas de la PET, se
observan correlaciones importantes con otras variables. La ALT M muestra una relacion
positiva con la ET, lo que sugiere que areas con una altura de dosel mas alto pueden tener
una mayor tasa de ET (Figura 11), debido a una mayor cantidad de follaje. Ademas, la
correlacion positiva con la SM se relaciona con las condiciones frecuentemente inundadas y
himedas en esta area, donde el agua se evapora directamente desde los suelos y follaje
hiimedo (Perez-Quezada et al., 2024). Por otro lado, la relacién negativa con la LST sugiere
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que temperaturas mas altas pueden reducir la tasa de transpiracion, posiblemente como una
estrategia de conservacion de agua por parte de las plantas (Negret et al., 2013).

Finalmente, se observa una correlacion entre la distribucion de la altura del dosel (Apéndice
27) y el FFI (Apéndice 3), lo que sugiere que las areas menos fragmentadas podrian
albergar bosques con una altura de dosel més alto, posiblemente de tipo primario (Cuevas,
2021). Ademas, al comparar las cartografias de la GPP (Figura 10) y la ET (Figura 11) en
el verano de los afos estudiados, GPP muestra un patrén estable entre los veranos del afio
himedo y el afio seco, la ET exhibe una variacion espacial entre afios. Esto insintia una
diferente eficiencia de uso en el agua a nivel espacial marcado por cambios en la ET en el
afio himedo, disminuyendo en la zona suroeste.
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CONCLUSIONES

La fragmentacion en los bosques nordpatagénicos del norte de Chiloé tiene valores
principalmente bajos y medios en comparacion con otras regiones a nivel mundial. Sin
embargo, existe una notable dispersion en los valores del indice de fragmentacion forestal,
evidenciando un patron espacial desagrupado. Se destaca la presencia de un area
homogénea de valores nulos a bajos en fragmentacion asociados a areas protegidas.

Los grupos extremos de fragmentacion, definidos como baja y alta seglin el contexto de
estudio, presentan diferencias estadisticamente significativas en los flujos de carbono
(productividad primaria bruta) y agua (evapotranspiracion), salvo en el caso de la
evapotranspiracion durante el verano del afio seco. También, se evidencia un aumento de
los flujos a mayor fragmentacion, sugiriendo que los bosques menos fragmentados podrian
capturar menos carbono y que la configuracion del paisaje podria influir en el uso del agua,
aumentando la evapotranspiracion con la fragmentacion.

Las correlaciones muestran estabilidad en las relaciones para la productividad primaria
bruta sin importar si se trata de un afio seco o humedo, ya que las mismas variables
mantienen correlaciones altas en ambos contextos climdticos. Destaca la correlacion
positiva entre la productividad primaria bruta y la densidad de borde en ambos afios,
indicando una relacion entre la productividad vegetal y el grado de fragmentacion del
paisaje. Ademas, no se encuentran correlaciones importantes entre la densidad de borde y
otros parametros ambientales, lo que plantea la posibilidad de que la densidad de borde no
tenga un impacto apreciable en otras variables climaticas.

La evapotranspiracion, por otro lado, presenta correlaciones relevantes con distintas
variables dependiendo del afio, y exhibe una notable variacién espacial en la estacion de
verano entre afios. Respecto a las métricas de paisaje, durante el ano seco, la
evapotranspiracion se correlaciona positivamente con la densidad de borde, mientras que
durante el afio humedo, esta correlacion cambia, mostrando una asociacién mas fuerte con
el area promedio de los parches, la que a su vez se relaciona con una mayor mediana de la
altura del dosel y una menor varianza del dosel. Esto resalta la importancia del follaje en la
evapotranspiracion y sugiere que cualquier modificacion en el area transpirable podria tener
un impacto considerable en los flujos de agua. Estos hallazgos resaltan la importancia de
considerar el efecto de las modificaciones del paisaje en la gestion territorial de los bosques
de Chiloé.

Por ultimo, se observa una relacion entre la distribucion de la altura del dosel y el indice de
fragmentacion forestal, lo que sugiere que la estructura del dosel puede estar influenciada
por la fragmentacion. Asimismo, la evapotranspiracion varia en su distribucion espacial,
aumentando en la zona suroeste durante el verano del afio humedo, lo que provoca una
disminucion en la eficiencia del uso del agua en esa area. En este contexto, se recomienda
realizar investigaciones mas exhaustivas para profundizar en estos aspectos y validar los
resultados in situ, lo que contribuird a una comprension mas precisa de los hallazgos de este
estudio.
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ANEXOS

Anexo 1. Diagrama de flujo del procesamiento de los datos obtenidos de las torres de
medicion de Eddy Covariance en la EBSD

Raw High Frecuency Biometeorological data
EC data (TOB3) (30-minutes)

CardConvert Cambell
Sci Software

Raw High Frecuency
Tobl
EddyPro Flux Processing Software

EddyPro Full Output Data

PostProcessing including quality screening, Biomet Gapfill (Regressions using ERAS data as input), u* threshold correction, footprint analysis (data
within fetch), Gapfilling using MDS (Marginal Distribution Sampling), Night-time and day-time partitioning.

Fuente: Imagen otorgada por el Laboratorio de Ecologia de Ecosistemas de la Universidad de
Chile en el afio 2022.
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APENDICES

Apéndice 1. Esquema causal sobre como la fragmentacion modifica el paisaje y las
variables bidticas y abioticas que inciden en los flujos de agua y carbono

+ET

Paisaje original Paisaje fragmentado

Incertidumbre
reservas de C

En base a: Crockatt y Bebber, 2014; Haddad et al., 2015; Barros y Fearnside, 2016; Swann
etal,2018; Ma et al., 2019; Liet al., 2022.

Apéndice 2. Tablas de estadigrafos de calidad y precision para los valores agregados
mensuales de GPP (g C m? mes') y ET (mm mes™) en el periodo 2015-2020 de los
productos satelitales MODIS y PML V2 en relacion con los datos EC

GPP (g C m? mes™)
MODIS MODISCOR PML V2 PML V2 COR

R? 0,89 0,98
KGE -0,19 0,18 -0,19 -0,17
[ 2,18 1,79 -0,85 0,19
RMSE 81,57 68,98 181,61 178,75

pBias 3,16 -15,34 -84,8 -83,46
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ET (mm mes™!)
MODIS MODIS COR. PML V2 PML V2 COR.

R? 0,89 0,95
KGE 0,62 0,64 0,52 0,73
o 1,26 1,19 0,62 0,80
RMSE 27,70 27,40 27,08 19,06
pBias -5,35 -11,02 -22,86 -0.03

Apéndice 3. Distribucion del FFI en el bosque nordpatagdnico en la zona norte de la isla de
Chiloé a una resolucion de 500 m

576000E S84000E 592000E 600000E 608000E 616000E 624000E

Valores de FFI

5376000N

5368000N

0,547

0.820

5360000N

SIMBOLOGIA

5352000N

G Comuna de Ancud

[ Cuenca del rio Huicha
=== Red Hidrografica

BX Parque Nacional Chiloé
/\ Torre CL-SDF

5344000N

5336000N

ESCALA
1:380.000
z
g
2 0 5 10 km
v -
z
g DATUM: WGS 84
2 HUSO: 188

576000E 584000F 592000E 600000 608000E 616000E 624000E




52

Apéndice 4. Grafico circular de cantidad de pixeles de 500 m de las clases de cobertura
mas abundantes en la zona norte de la isla de Chiloé

Bontr esaleeclivy e BT
(BNT: Bosque nativo templado, PHA: Plantacion de hoja ancha, PPC: Praderas, pastizales
y cultivos anuales, MV: Matorrales y vegetacion, PP: Praderas y pastizales, T: Turberas)
(En base a: Ceballos et al., n.d.)

Apéndice 5. Series de tiempo de los datos de GPP mensual (g C m? mes™') de los datos EC
(color negro), el producto satelital (MOD17) (color azul) y su correccion (MOD17 COR.)

(color verde) para la estacion CL-SDF

GPP (g C mmes™)
s

s

0+ 2018 2019 2020 2021
5 2 5:5 3555252545355 %
Mes - Ao

= EC =— MODI7 —— MODI7 COR.
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Apéndice 6. Series de tiempo de los datos de ET mensual (mm mes™!) de los datos EC
(color negro), el producto satelital (MOD16) (color azul) y su correccion (MOD16 COR.)
(color verde) para la estacion CL-SDF

WM

ET (mm mcs")

v

0 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
2543325232553 :5483255483:548325¢
Mes - Ao
— EC — MODI6 MOD16 COR.

Apéndice 7. Valores acumulados de afios (2015-2021) de GPP (g C m™ afio’!) en el sitio
CL-SDF

GPP (g C m™ afio’!)

Afio EC MOD17 MOD17 COR.
2015 2.674  2.505 (0,9) 2.054 (0,8)
2016 2418 2.641(1,1) 2.166 (0,9)
2017 2.557  2.352(0,9) 1.929 (0,8)
2018 2301 2.443(1,1) 2.003 (0,9)
2019 2415  2.485(1,0) 2.038 (0,8)
2020 2476 2.511(1,0) 2.059 (0,8)
2021 2214 2.665(1,2) 2.186 (1,0)
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Apéndice 8. Valores acumulados de afios (2015-2021) de ET (mm afio™") en el sitio CL-

SDF

ET (mm afio™!)

Afio EC MODI16 MOD16 COR.
2015 745 784 (1,1) 820 (1,1)
2016 820  819(1,0) 857 (1,0)
2017 1.122 774 (0,7) 809 (0,7)
2018 1.089 797 (0,7) 833 (0,8)
2019 1.071  782(0,7) 819 (0,8)
2020 936 800 (0,9) 837 (0,9)
2021 721 832 (1,2) 871 (1,2)

Los nimeros entre paréntesis al lado de los valores de GPP y ET de los productos originales y
corregidos representan la razoén de ese determinado valor con respecto al homdlogo del dato EC:

siendo 1 un valor similar, > 1 una sobrestimacion del valor de EC, y < 1 una subestimacion.

Apéndice 9. Grafico de densidad de los valores acumulados de GPP anual (g C m™ afio’!)
en la zona norte de la provincia de Chiloé. El panel a) muestra el afio seco (2016) y el b) el
afio himedo (2017). Los colores célidos presentan una mayor frecuencia y los frios una

menor
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Apéndice 10. Grafico de densidad de valores acumulados GPP en la estacion de verano (g
C m™ estacion!) en la zona norte de la provincia de Chiloé. El panel a) muestra el afio seco
(2016) y el b) el afio huimedo (2017). Los colores calidos presentan una mayor frecuencia y
los frios una menor
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Apéndice 11. Grafico de densidad de los valores acumulados de la ET anual (mm afio!) en
la zona norte de la provincia de Chiloé. El panel a) muestra el afio seco (2016) y el b) el afio
humedo (2017). Los colores calidos presentan una mayor frecuencia y los frios una menor
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Apéndice 12. Grafico de densidad de los valores acumulados de ET en la estacion de
verano (mm verano™!) en la zona norte de la provincia de Chiloé. El panel a) muestra el afio
seco (2016) y el b) el ano humedo (2017). Los colores calidos presentan una mayor
frecuencia y los frios una menor
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Apéndice 13. Grafico de beanplot y boxplot de los valores acumulados de GPP anual (g C
m2 afio”') de los grupos extremos de FFI en la zona norte de la provincia de Chiloé. El
panel a) corresponde al afio seco (2016) y el panel b) al afio humedo (2017)
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Apéndice 14. Grafico de beanplot y boxplot de los valores acumulados de GPP en la
estacion de otofio (g C m? estacion™') de los grupos extremos de FFI en la zona norte de la

provincia de Chiloé€. El panel a) corresponde al afio seco (2016) y el panel b) al afio himedo
(2017)
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Apéndice 15. Grafico de beanplot y boxplot de los valores acumulados de GPP en la
estacion de invierno de los grupos extremos de FFI en la zona norte de la provincia de
Chiloé. El panel a) corresponde al afio seco (2016) y el panel b) al afio humedo (2017)
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Apéndice 16. Grafico de beanplot y boxplot de los valores acumulados de GPP en la
estacion de primavera (g C m™ estacion™) de los grupos extremos de FFI en la zona norte
de la provincia de Chiloé¢. El panel a) corresponde al afio seco (2016) y el panel b) al afio

humedo (2017)
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Apéndice 17. Grafico de beanplot y boxplot de los valores acumulados de ET anual (mm
afio!) de los grupos extremos de FFI en la zona norte de la provincia de Chiloé. El panel a)

corresponde al afio seco (2016) y el panel b) al afio hiimedo (2017)

2016

2017

12004

ET (mm aﬁo")

60014

',
Baja

p-value=4,14E-11

10004
800 @

' !
Alta Baja
Categorias de fragmentacion

p-value=2,20E-16

't

Alta



59

Apéndice 18. Grafico de beanplot y boxplot de los valores acumulados de ET en la
estacion de otofio (mm estacion™) de los grupos extremos de FFI en la zona norte de la
provincia de Chiloé¢. El panel a) corresponde al afio seco (2016) y el panel b) al afio humedo
(2017)
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Apéndice 19. Grafico de beanplot y boxplot de los valores acumulados de ET en la
estacion de invierno (mm estacion™') de los grupos extremos de FFI en la zona norte de la
provincia de Chiloé. El panel a) corresponde al aiio seco (2016) y el panel b) al afio humedo
(2017)
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Apéndice 20. Grafico de beanplot y boxplot de los valores acumulados de ET en la
estacion de primavera (mm estacion™') de los grupos extremos de FFI en la zona norte de la
provincia de Chiloé¢. El panel a) corresponde al afio seco (2016) y el panel b) al afio humedo
(2017)
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Apéndice 21. Grafica de dispersion de los valores medios de GPP (g C m estacion™') en
funcion de ED (m™!) en la temporada de verano del afio seco (2016)
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Apéndice 22. Grafica de dispersion de los valores medios de GPP (g C m estacion™!) en
funcion de ED (m!) en la temporada de verano del afio himedo (2017)
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Apéndice 23. Grafica de dispersion de los valores medios de ET (mm estacion™) en
funcion de ED (m™') en la temporada de verano del afio seco (2016)
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Apéndice 24. Grafica de dispersion de los valores medios de ET (mm estacion™') en
funcion de MPA (ha) en la temporada de verano del afio himedo (2017)
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Apéndice 25. Graficas de dispersion de la mediana de la altura del dosel de arboles
(ALT_M) en funcién de las métricas de paisaje ED (m™'), MPA (ha) y PD (m)
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Apéndice 26. Graficas de dispersion de la varianza de la altura del dosel de arboles
(ALT_V) en funcion de las métricas de paisaje ED (m!), MPA (ha) y PD (m)
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Apéndice 27. Distribucion espacial de la mediana de la altura del dosel de arboles en el
bosque nordpatagénico en la zona norte de la isla de Chiloé a una escala de 500 m
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