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SUMMARY

A multitemporal analysis to determine the land cover change was conduced in the pre-Andean range of Maule region of Chile. We 
used satellite imagery from the year 1989 and 2003 to analyze the likely causes of native forest change. In this period, there was a 
reduction in native forest area of 44% in the study area, which is equivalent to an annual forest loss rate of 4.1%. The native forest 
area is replaced by shrublands (29%) and exotic forest plantations (27%). A great proportion of current exotic forest plantations 
are established on lands that were native forest in 1989 (63%). Most forest loss was associated with intermediate elevation and 
less distance to road network, where native forest area dominated. Native forest replacing by shrublands was associated to selec-
tive forest logging and firewood, which leads to degradation of these forests. Native forest replacing by exotic forest plantations 
was the result of the forestation incentive and an increase in the demand for forest products such as wood and pulp. Because of 
multiple impacts of the forest loss, we propose to focus the government incentives. Priority areas for incentives must be character-
ized by high forest loss rate and poverty, presence of threatened species and low availability of water from catchments. Moreover, 
we propose to prioritize the connectivity of the current network protected areas and to develop an effective forest management 
monitoring system using advanced technologies.
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RESUMEN

Se realizó un análisis multitemporal para determinar los cambios en la cobertura del suelo en una zona de la precordillera andina de 
la Región del Maule, Chile. Para ello se utilizaron imágenes satelitales de los años 1989 y 2003, y se analizaron las causas probables 
de la deforestación del bosque nativo presente en estos ecosistemas. El bosque nativo se redujo en un 44%, lo cual se traduce en 
una tasa de deforestación de 4,1% anual. La superficie de bosque nativo fue reemplazada preferentemente por coberturas de matorral 
(29%) y plantaciones de especies exóticas (27%). Una gran proporción de las actuales plantaciones exóticas está establecida sobre 
terrenos que anteriormente correspondían a bosque nativo (63%). La mayor pérdida de bosque nativo se concentra en niveles de 
elevación intermedia, donde se encuentra la mayor superficie de bosque nativo, asociándose también a una menor distancia de la 
red de caminos. El reemplazo del bosque nativo por matorrales se asocia principalmente a prácticas de floreo y extracción de leña, 
lo cual produce la degradación del bosque. La sustitución de bosque nativo por especies exóticas se explica por el incentivo a la 
forestación y por la creciente demanda de productos derivados de la madera y pulpa. Debido a los múltiples impactos que produce 
la deforestación se propone focalizar los incentivos estatales en áreas con altos niveles de deforestación y pobreza, presencia de 
especies amenazadas y menor disponibilidad de agua desde las cuencas. Adicionalmente, se propone priorizar la conectividad de 
las actuales áreas protegidas y el desarrollo de un sistema de fiscalización eficaz para el manejo de los bosques, el cual considere 
un monitoreo permanente con uso de tecnologías avanzadas.

Palabras clave: Región del Maule, bosque nativo, análisis multitemporal, sensores remotos, cobertura del suelo.

INTRODUCCIÓN

Los ecosistemas se encuentran sometidos a cambios 
constantes, los cuales se producen a diferentes escalas 
espaciales y temporales (Coppin et al. 2004). Uno de 
los principales cambios que los afectan actualmente es 
la deforestación, la cual tiene como principal causa la 

intervención antrópica (Alves 2002, Cayuela et al. 2006, 
Echeverría et al. 2006). La reducción de los bosques y 
el cambio de uso del suelo juegan un papel clave en el 
control del calentamiento global, debido a que secuestran 
las emisiones de carbono desde la atmósfera y a la vez 
son un reservorio de éste a largo plazo (Sheeran 2006). 
Al mismo tiempo, se ha reportado que la deforestación 
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afecta al ciclo hidrológico, reduciendo la evapotranspira-
ción y produciendo un aumento de los caudales (Sun et 
al. 2005, D’Almeida et al. 2006). El empobrecimiento 
de los suelos, producto de la erosión, también se asocia 
a la pérdida de cobertura forestal, principalmente porque 
la ausencia del bosque aumenta la escorrentía superficial 
del agua (Mainville et al. 2006).

La cuantificación, determinación de causas y efectos 
de la deforestación ha sido ampliamente reportada para 
ecosistemas tropicales, especialmente en regiones de la 
Amazonía (Laurance et al. 2002, de Barros et al. 2005, 
Armenteras et al. 2006, D’Almeida et al. 2006, Etter et 
al. 2006, Zimmermann et al. 2006). Sin embargo, en los 
bosques templados de Chile es aún incipiente la investi-
gación que contribuye a explicar este proceso (Lara et al. 
1989, Bustamante y Castor 1998, Olivares 1999, Echeverría 
et al. 2006, 2008).

En términos generales, los últimos estudios señalan 
que los bosques templados de Chile están siendo cose-
chados para suplir la creciente demanda internacional de 
productos derivados de la madera y el papel, así como 
para la habilitación de áreas para cultivos agrícolas y pra-
deras (Lara et al. 2002, Echeverría et al. 2006, 2008). La 
intensidad de los cambios, así como las probables causas 
varían dependiendo de las zonas estudiadas. Esta situación 
mantiene en una constante amenaza a estos ecosistemas, 
que se consideran verdaderas islas biogeográficas debido 
al aislamiento al cual han estado sometidos en períodos 
glaciales y las barreras naturales actuales como desiertos, 
cordilleras y océanos (Donoso 1994, Armesto et al. 1998). 
Los bosques templados de Chile son considerados como 
una de las áreas más importantes de la biodiversidad a nivel 
mundial (Myers et al. 2000), ello debido principalmente 
a los altos niveles de endemismo y géneros monotípicos 
(Armesto et al. 1998). Además, la Iniciativa Global 200 
de WWF y el Banco Mundial han incluido a esta zona 
como una de las ecorregiones más amenazadas del mundo 
(Dinerstein et al. 1995).

Algunas de estas zonas poseen ciertas particularidades, 
como lo son las áreas precordilleranas, las cuales además 
han sido escasamente estudiadas. Por ejemplo, algunos 
estudios han medido la pérdida de cobertura de bosque 
nativo en áreas precordilleranas de la Región del Maule de 
Chile (Lara et al. 1989, Olivares 1999), aunque éstos pre-
sentan algunas limitaciones respecto al uso de información 
con diferente escala y otras tecnologías como fotografías 
aéreas, lo cual limita las estimaciones y comparaciones 
con estudios que utilizan otro tipo de metodologías (Kerr 
y Ostrovsky 2003, Aplin 2004). Estas áreas revisten una 
clara importancia ya que albergan muchas especies endémi-
cas, estando algunas de ellas en condición de amenazadas 
como: Austrocedrus chilensis (D. Don.) Pic.Serm. et Biz., 
Beilschmiedia berteroana (Gay) Kosterm., Cytronella 
mucronata (Ruiz et Pavón) D. Don., Legrandia concinna 
(Philippi) Kausel. y Nothofagus glauca (Phil.) Krasser. 
(Hechenleitner et al. 2005). Por otro lado, en estas áreas 

se concentra gran parte de la producción hidroeléctrica del 
país y se ha manifestado un aumento de la actividad forestal 
asociada al cultivo de plantaciones de especies exóticas 
(Lara et al. 2003). Estas actividades producen un fuerte 
impacto sobre el uso del suelo, y hacen pronosticar una 
pérdida substancial de bosque nativo en los últimos años. 
Ante esto, es necesario conocer los patrones de cambio 
en estos ecosistemas, evaluar su grado de amenaza y pro-
poner medidas que mitiguen los impactos negativos que 
pueden producir estos cambios. En el presente estudio se 
determinaron los cambios en la cobertura del suelo entre 
los años 1989 y 2003 en ecosistemas precordilleranos de 
la Región del Maule de Chile. En particular, se analiza-
ron las probables causas del cambio del bosque nativo 
presente en estos ecosistemas. A partir de estos resultados 
se proponen medidas que ayuden a disminuir los actuales 
niveles de deforestación y mitigar los efectos que pueden 
producir estos cambios.

MÉTODOS

Área de estudio. La delimitación del área de estudio consi-
deró el sector pre-andino de la Región del Maule de Chile, 
abarcando la mayor parte de las comunas que componen 
este sector: San Clemente, Colbún, Linares y Longaví. 
Esta delimitación también consideró la eliminación de 
sectores orientales donde el desarrollo de la vegetación es 
limitado debido a las condiciones ambientales. Esta área 
se ubica aproximadamente entre los 35º y 36º de latitud 
sur. La superficie aproximada es de 170.000 ha (figura 1) 
y varía en rangos de altitud entre 200 y 2.000 m s.n.m. 
Los suelos predominantes son de origen volcánico con 
diferente grado de desarrollo (Schlatter et al. 1997). El 
clima predominante corresponde al tipo mediterráneo (di 
Castri y Hajek 1976), caracterizado por precipitaciones 
entre aproximadamente 1.500 y 2.100 mm anuales con-
centradas en el invierno, y temperatura media anual entre 
11,8 y 13º C (Pezoa 2003).

Figura 1. Mapa del área de estudio.

Map of the study area.
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El área de estudio es altamente representativa de la región debido a la composición de los bosques. Los bosques 104 

nativos en esta zona precordillerana son caracterizados por la presencia de las especies arbóreas Nothofagus obliqua, N.105 
glauca, N. dombeyi, Criptocarya alba, Quillaja saponaria y Lithraea caustica, además de plantaciones industriales de 106 
especies forestales y bosques mixtos de especies nativas y exóticas (CONAF et al. 1999). A su vez, esta área es 107 
representativa de condiciones más generales del bosque templado de la ecorregión valdiviana de Chile sur-central bajo un 108 
clima templado con influencia mediterránea.  109 

El establecimiento de colonos europeos a mediados del siglo XX en esta región produjo una alta pérdida de bosque 110 
nativo debido a la habilitación de tierras destinadas principalmente a la agricultura (Donoso y Lara 1995). En los últimos 111 
años la intervención antrópica en estos bosques se ha caracterizado por la corta de árboles en pequeñas superficies para 112 
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El área de estudio es altamente representativa de la 
región debido a la composición de los bosques. Los bosques 
nativos en esta zona precordillerana son caracterizados por 
la presencia de las especies arbóreas Nothofagus obliqua, N. 
glauca, N. dombeyi, Criptocarya alba, Quillaja saponaria 
y Lithraea caustica, además de plantaciones industriales de 
especies forestales y bosques mixtos de especies nativas 
y exóticas (CONAF et al. 1999). A su vez, esta área es 
representativa de condiciones más generales del bosque 
templado de la ecorregión valdiviana de Chile sur-central 
bajo un clima templado con influencia mediterránea.

El establecimiento de colonos europeos a mediados 
del siglo XX en esta región produjo una alta pérdida de 
bosque nativo debido a la habilitación de tierras destinadas 
principalmente a la agricultura (Donoso y Lara 1995). En 
los últimos años la intervención antrópica en estos bosques 
se ha caracterizado por la corta de árboles en pequeñas 
superficies para prácticas agrícolas de subsistencia y la 
extracción de madera para construcción y material com-
bustible (Olivares 1999). Ello ha producido una continua 
degradación del bosque y un empobrecimiento del suelo, 
dando origen a formaciones de matorrales bajos domina-
dos por especies esclerófilas (Donoso 1994, San Martín 
y Donoso 1995).

Información satelital y procesamiento de imágenes sateli-
tales. Fueron utilizadas dos imágenes satelitales, una del 
año 2003 y otra del año 1989. La imagen del año 2003 
correspondió a una escena Aster de fecha 24 de marzo y 
la del año 1989 correspondió a una imagen Landsat TM 
de fecha 17 de marzo. Debido a que la imagen Aster posee 
una resolución espacial (tamaño de píxel) de 15 m y la 
imagen Landsat de 30 m se aplicó un procedimiento de 
resampling, dejando a ambas imágenes con una resolu-
ción espacial de 30 m, para poder realizar comparaciones 
cuantitativas.

Cada imagen fue georreferenciada a partir de, aproxi-
madamente, 40 puntos de control obtenidos de coberturas 
vectoriales de caminos y ríos provenientes de bases de 
datos del catastro de la vegetación nativa (CONAF et al. 
1999), alcanzándose en ambas imágenes un error menor 
a un píxel (Lillesand et al. 2004). Posteriormente, cada 
escena fue corregida atmosféricamente mediante el método 
de substracción de píxeles oscuros, utilizando objetos como 
cuerpos de agua (Mather 1999). Áreas con topografía muy 
abrupta presentan dificultades para la posterior clasificación 
de la imagen satelital debido a cambios en los valores 
espectrales. Sin embargo, estas áreas representaron un 
porcentaje menor a 0,3% del área de estudio, debido a lo 
cual fueron excluidas del análisis (Baldyga et al. 2007, 
Broadbent et al. 2008). Todo este proceso se realizó con 
el software ERDAS Imagine 8.4®.

Clasificación y validación de imágenes satelitales. Se aplicó 
un procedimiento de clasificación supervisada a ambas 

imágenes, en el cual se establecieron áreas de entrena-
miento para cada clase de cobertura del suelo (Lillesand 
et al. 2004). Cada clase se estableció utilizando más de 
200 píxeles por cada una como áreas de entrenamiento. 
Las clases de cobertura del suelo se identificaron utili-
zando diferentes fuentes de información, como mapas de 
vegetación y fotografías aéreas del año 19861, fotografías 
aéreas del año 20032 y visitas a terreno efectuadas entre 
los años 2004 y 2006. Estas clases son detalladas en la 
siguiente sección.

Cada imagen se clasificó en etapas, permitiendo agregar 
información auxiliar como análisis de textura y componentes 
principales para mejorar la exactitud de la clasificación 
(Lillesand et al. 2004). La imagen Aster del año 2003 se 
clasificó en una primera etapa utilizando las bandas es-
pectrales 1, 2 y 3 (correspondientes a las zonas del verde, 
rojo e infrarrojo cercano en el espectro electromagnético, 
respectivamente). Con las mismas áreas de entrenamiento 
se clasificó nuevamente la imagen agregando una nueva 
banda de textura a las bandas espectrales 1, 2 y 3. La 
banda de textura fue creada usando las bandas 1, 2 y 3, y 
expresa la similitud espectral entre píxeles adyacentes en 
ventanas de 5 x 5 píxeles (Lillesand et al. 2004). Un último 
procedimiento de clasificación fue aplicado agregando a las 
bandas anteriores una banda generada mediante un análisis 
de componentes principales que resume la información de 
las tres primeras bandas espectrales de la imagen.

La imagen Landsat del año 1989 se clasificó inicialmente 
utilizando las bandas espectrales 1, 2, 3 y 4 (correspondien-
tes a las zonas del azul, verde, rojo e infrarrojo cercano 
del espectro, respectivamente). Con las mismas áreas de 
entrenamiento se clasificó nuevamente la imagen agregando 
la banda 5 (infrarrojo medio) y posteriormente la banda 
6 (infrarrojo medio). Ambas escenas fueron clasificadas 
utilizando el software ERDAS Imagine 8.4®, aplicando el 
método de clasificación de máxima verosimilitud (Lillesand 
et al. 2004).

Para evaluar las áreas de entrenamiento se utilizó el 
índice de divergencia transformado, el cual varía entre 
0 y 2.000, indicando la mínima y máxima separabilidad 
espectral entre pares de clases de cobertura del suelo, 
respectivamente (ERDAS 1999). Posteriormente se evaluó 
la exactitud de la clasificación supervisada a través de la 
selección de un mínimo de 50 píxeles (muestras indepen-
dientes de las áreas de entrenamiento) por cada clase de 
cobertura del suelo en las imágenes clasificadas, y luego 
verificados mediante visitas a terreno e información del 
área de estudio. Con esta información se construyó una 
matriz de errores.

1 Mapas de vegetación a escala 1: 50.000 elaborados por Antonio Lara 
para la empresa ENDESA en 1985, utilizando fotografías aéreas.

2 Fotografías aéreas facilitadas por CONAMA VII Región. 
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Cambios en la cobertura del suelo y el bosque nativo. En 
ambas imágenes satelitales se reconocieron las siguientes 
clases de cobertura del suelo: terrenos agrícolas, plantacio-
nes forestales (principalmente de Pinus radiata D. Don); 
matorral que incluye las subcategorías matorral denso y 
matorral abierto, compuestos principalmente por especies 
esclerófilas de menor altura; matorral arborescente (situa-
ción intermedia entre matorral y renoval)3; bosque nativo 
que incluye las subcategorías bosque de Nothofagus spp. 
(principalmente renovales y también bosque adulto y renoval 
dominado por especies como Nothofagus obliqua (Mirb.) 
Oerst. y N. glauca) y renoval de especies esclerófilas sobre 
2 m de altura y > 50% de cobertura con especies como 
Criptocarya alba (Mol.) Looser., Quillaja saponaria Mol. y 
Lithraea caustica Hook. et Arn.; pastizales (principalmente 
praderas de uso ganadero y esteparias), suelos desnudos, 
nieve y cuerpos de agua.

Mediante el software ARCVIEW (ESRI 1999) se 
determinaron las superficies de cada cobertura del suelo 
en cada año. Posteriormente se compararon ambos años 
y se determinaron los cambios (ganancias o pérdidas) 
para cada tipo de cobertura. Además, se calculó la tasa 
de deforestación del bosque nativo utilizando una fórmula 
de interés compuesto (Puyravaud 2003):

 D =
A

A t t
ln

1002

1 2 1







×

−
 [1]

Donde,

D = Tasa de deforestación por año en porcentaje.
A1 = Cobertura de bosque nativo en el tiempo 1.
A2 = Cobertura de bosque nativo en el tiempo 2.
t1 = Año de evaluación inicial.
t2 = Año de evaluación final.

Para asociar las probables causas de los cambios del 
bosque nativo se determinaron los flujos de cambios 
entre las diferentes coberturas del suelo mediante una 
matriz de cambios (Sandoval y Real 2005). Con esta 
información se determinaron los flujos específicos para 
coberturas de interés como bosque nativo y plantaciones 
de especies exóticas. De esta manera, se determinaron las 
coberturas del suelo que en 2003 ocupaban los sitios que 
en el año 1989 eran bosque nativo. Para las plantaciones 
de especies exóticas se determinaron las principales co-
berturas que ocupaban los sitios donde actualmente éstas 

3 De acuerdo a la nomenclatura utilizada en el Catastro y Evaluación 
de los Recursos Vegetacionales de Chile (CONAF et al. 1999), la 
cobertura de tipo renoval corresponde a un bosque nativo secundario 
originado de semillas o reproducción vegetativa después de una 
perturbación antrópica o natural (incendio, tala rasa, derrumbe).

se encuentran. Con estos resultados se produjo un mapa 
de cambio del bosque nativo en el cual se observan las 
áreas de cambio y el tipo de coberturas asociadas a estos 
cambios. Además, se incluyó un análisis para evaluar la 
relación entre la pérdida de bosque y la accesibilidad al 
bosque nativo. Para ello se consideró la relación entre 
pérdida de bosque, y variables como elevación y distancia 
a caminos principales, utilizando información de bases 
de datos del catastro de la vegetación nativa (CONAF 
et al. 1999).

RESULTADOS

Evaluación de la exactitud de la clasificación. Todas las 
áreas de entrenamiento de cada cobertura del suelo ob-
tuvieron valores del índice de divergencia transformado 
mayor a 1.600, lo cual es considerado adecuado de acuerdo 
a ERDAS (1999). Además, la mayor parte de las áreas 
de entrenamiento de cada cobertura del suelo obtuvieron 
valores de índice de divergencia transformado cercanos a 
2.000, indicando este valor el máximo de separabilidad 
espectral entre pares de clases.

Se obtuvo una exactitud global de 95% y 92% para 
las imágenes de los años 1989 y 2003, respectivamente. 
La exactitud global y para cada clase se vio mejorada al 
agregar nueva información en ambas escenas (figura 2). En 
la imagen del año 1989 el aumento fue más importante, 
ya que la exactitud mejoró desde 83% a 95%, lográndose 
esto al considerar las seis bandas espectrales de la imagen 
satelital Landsat.

En la imagen del año 2003 el aumento fue menor, 
mejorando desde 89% a 92% y presentando los mejores 
resultados de exactitud global al agregar a las primeras tres 
bandas espectrales, una banda de textura y otra de análisis 
de componentes principales. Los valores de menor exactitud 
se presentaron en las clases matorral y renoval, las cuales 
debido a su similaridad espectral producen confusiones en 
el algoritmo de clasificación (figura 2).

Cambios en la cobertura del suelo y el bosque nativo. En 
el año 1989 el área de estudio estaba dominada princi-
palmente por las coberturas de matorral (45%) y bosque 
nativo (30%) (cuadro 1). El año 2003 la cobertura mato-
rral siguió dominando el paisaje pero en una proporción 
levemente menor (43%), el bosque nativo se vio reducido 
(17%) y aumentó la participación de otras coberturas 
como herbáceas (17%) y plantaciones de especies exóticas 
(13%). En el período de estudio aquellas coberturas que 
presentaron incrementos importantes fueron: plantaciones 
exóticas (> 500%) y herbáceas (> 30%) (cuadro 1). Por 
otra parte, las coberturas que presentaron una mayor dis-
minución fueron bosque nativo (44%) y terrenos agrícolas 
(49%) (cuadro 1).
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Un 38% de la superficie de bosque nativo del año 
1989 se mantuvo en el año 2003. La superficie de bosque 
nativo que se perdió durante este periodo fue reemplazada 
principalmente por matorral y plantaciones de exóticas, 
los cuales ocuparon el 29% y el 27% de la superficie 
que antes correspondía a bosque nativo respectivamente 
(cuadro 2, figura 4).

De la superficie de matorral presente en el año 
2003, un 20% correspondió a terrenos que el año 1989 
eran bosque nativo, y un 68% permaneció en la misma 
categoría (cuadro 2). Al mismo tiempo, la superficie de 
plantaciones exóticas presentes el año 2003 ocupó terrenos 
que en el año 1989 eran principalmente bosque nativo 
(63%) y matorrales (25%), y sólo una pequeña proporción 
(3%) ocupó terrenos que en el año 1989 correspondían 
a plantaciones de especies exóticas (cuadro 2, figura 4). 
Parte de la superficie de plantaciones del año 1989 fue 
reemplazada el año 2003 preferentemente por coberturas 
de matorral (27%), herbáceas (26%) y bosque nativo 
(18%), y otra proporción se mantuvo como tal (22%) 
(cuadro 2). Los terrenos agrícolas del año 1989 mostra-
ron un patrón similar al anterior, siendo ocupados estos 
terrenos principalmente por matorrales (56%) y praderas 
(20%) el año 2003.

Los resultados de pérdida de bosque nativo en relación 
a variables de accesibilidad son mostrados en la figura 
5. En el período de estudio la mayor pérdida de bosque 
nativo se concentró en niveles de elevación entre 600 y 
1.200 m s.n.m., donde el área afectada superó el 50% 
(figura 5A). En estos sectores de elevación intermedia fue 
donde se encontró la mayor superficie de bosque nativo 
en el área de estudio. Asimismo, se asociaron mayores 
niveles de deforestación cuando fue menor la distancia 
entre el bosque nativo y la red de caminos principales. 
Más de la mitad del área deforestada se concentró a una 
distancia inferior a 2,5 km de los caminos principales 
(figura 5B).

Figura 2. Exactitud de la clasificación por clase de cober-
tura del suelo para la imagen A) LANDSAT del año 1989 e 
imagen B) ASTER del año 2003, utilizando diferentes capas 
de información. Códigos de capas de información utilizadas: 
b1, b2, b3, b4, b5 y b6 = bandas espectrales de las imágenes 
satelitales, text = banda de textura creada para la imagen Aster 
del año 2003, pca = banda creada mediante un análisis de com-
ponentes principales que resume la información espectral de la 
imagen Aster del año 2003. Códigos de cobertura del suelo: 
AGR = terrenos agrícolas, EXO = plantaciones de especies 
exóticas, MAA = matorral abierto, MAD = matorral denso, 
MAR = matorral arborescente, REE = Renoval dominado por 
especies esclerófilas, REN = renoval dominado por especies 
de Nothofagus, PRA = praderas de uso ganadero y esteparias, 
DES = terrenos desnudos, NIE = nieves, AGU = cuerpos de 
agua.

Classification accuracy per land covers class for A) the 
1989 LANDSAT image and B) the 2003 ASTER image, using different 
layers of information. Information layer codes used: b1, b2, b3, b4, b5 
and b6 = spectral bands of satellite images, text = texture band created 
for 2003 Aster image, pca = band created by principal components 
analysis summarizing spectral information for 2003 Aster image. Land 
cover codes: AGR = agricultural lands, EXO = exotic species plantations, 
MAA = open shrubland, MAD = dense shrubland, MAR = arborescent 
shrubland, REE = secondary forest dominated by sclerophyll species, 
REN = secondary forest dominated by Nothofagus species, PRA = cattle 
grazing prairies and steppes, DES = bare lands, NIE = snow lands, 
AGU = water bodies.
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determinaron los flujos específicos para coberturas de interés como bosque nativo y plantaciones de especies exóticas. De 182 
esta manera, se determinaron las coberturas del suelo que en 2003 ocupaban los sitios que en el año 1989 eran bosque 183 
nativo. Para las plantaciones de especies exóticas se determinaron las principales coberturas que ocupaban los sitios donde 184 
actualmente éstas se encuentran. Con estos resultados se produjo un mapa de cambio del bosque nativo en el cual se 185 
observan las áreas de cambio y el tipo de coberturas asociadas a estos cambios. Además, se incluyó un análisis para evaluar 186 
la relación entre la pérdida de bosque y la accesibilidad al bosque nativo. Para ello se consideró la relación entre pérdida de 187 
bosque, y variables como elevación y distancia a caminos principales, utilizando información de bases de datos del catastro 188 
de la vegetación nativa (CONAF et al. 1999). 189 
 190 
RESULTADOS 191 
 192 
Evaluación de la exactitud de la clasificación. Todas las áreas de entrenamiento de cada cobertura del suelo obtuvieron 193 
valores del índice de divergencia transformado mayor a 1.600, lo cual es considerado adecuado de acuerdo a ERDAS 194 
(1999). Además, la mayor parte de las áreas de entrenamiento de cada cobertura del suelo obtuvieron valores de índice de 195 
divergencia transformado cercanos a 2.000, indicando este valor el máximo de separabilidad espectral entre pares de clases. 196 

Se obtuvo una exactitud global de 95 % y 92 % para las imágenes de los años 1989 y 2003, respectivamente. La 197 
exactitud global y para cada clase se vio mejorada al agregar nueva información en ambas escenas (figura 2). En la imagen 198 
del año 1989 el aumento fue más importante, ya que la exactitud mejoró desde 83 % a 95 %, lográndose esto al considerar 199 
las seis bandas espectrales de la imagen satelital Landsat.  200 

En la imagen del año 2003 el aumento fue menor, mejorando desde 89 % a 92 % y presentando los mejores 201 
resultados de exactitud global al agregar a las primeras tres bandas espectrales, una banda de textura y otra de análisis de 202 
componentes principales. Los valores de menor exactitud se presentaron en las clases matorral y renoval, las cuales debido a 203 
su similaridad espectral producen confusiones en el algoritmo de clasificación (figura 2). 204 
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Cuadro 1. Superficie y porcentaje de coberturas del suelo para 
los años 1989 y 2003 en el área de estudio.

Area and percentage of land covers between 1989 and 
2003 in the study area.

Cobertura del suelo
1989 2003

ha % ha %

Matorral 76.704  45  73.374  43 
Bosque nativo  1.375  30  28.848  17 
Herbáceas 22.282  13  29.544  17 
Plantaciones exóticas  2.588  2  22.115  13 
Terrenos agrícolas  6.466  4  3.270  2 
Otros  9.716  6  11.981  7 

Total 169.131  100  169.131  100 

La cobertura de bosque nativo se redujo desde 51.375 ha 
en 1989 a 28.848 ha en 2003, lo cual correspondió a 
una reducción total de 44% en este período de 14 años 
(cuadro 1, figura 3). La tasa anual de deforestación del 
bosque nativo calculada para este período fue de 4,1% 
(1.613 ha/año).
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Figura 3. Mapa de variación espacial de la cobertura de bosque nativo, matorrales y plantaciones forestales exóticas a partir de 
imágenes satelitales del año A) 1989 y B) 2003; y C) mapa de pérdida de bosque nativo en el área de estudio en el período 1989-
2003. Otras coberturas incluye a terrenos agrícolas, praderas y terrenos sin vegetación.

Map of spatial variation of native forest land cover, shrublands and exotic forest plantations from satellite imagery of A) 1989 and B) 2003. 
C) Map of native forest loss on the study area for the period 1989-2003. Other covers include farmlands, prairies and lands without vegetation.

Cuadro 2. Matriz de cambio de la cobertura del suelo entre los años 1989 y 2003 en el área de estudio.

Matrix of land covers change between 1989 and 2003 in the study area.

Cobertura del suelo
año 1989 (hectáreas)

Cobertura del suelo año 2003 (hectáreas)

Matorral
Bosque
nativo

Herbáceas
Plantaciones

exóticas
Terrenos
agrícolas

Otros Total

Matorral  49.565  7.745  11.615  5.465  1.510  803  76.704 
Bosque nativo  14.723  19.495  2.434  13.974  311  439  51.375 
Herbáceas  4.460  560  11.856  947  573  3.886  22.282 
Plantaciones exóticas  707  470  666  581  7  157  2.588 
Terrenos agrícolas  3.622  394  1.312  234  793  112  6.466 
Otros  297  184  1.660  914  76  6.585  9.716 

Total  73.374 28.848  29.544  22.115  3.270  11.981 169.131

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Uso de imágenes satelitales. En estudios multitemporales 
que utilizan imágenes satelitales resulta relevante alcanzar 
una alta exactitud, ya que de esto depende la calidad de 
las estimaciones que se realicen a partir de la información 

generada (Lillessand et al. 2004, Mather 1999). Las etapas 
de procesamiento y clasificación de imágenes satelitales 
poseen varias fuentes de error, cada una de las cuales debe 
ser minimizada para obtener estimaciones confiables y 
consistentes. Estos errores fueron minimizados mediante 
la aplicación de técnicas de corrección geométrica y 
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Figura 4. Trayectorias de cambio entre las diferentes coberturas del suelo entre los años 1989 y 2003. La categoría “Otros” incluye 
a terrenos agrícolas, praderas y terrenos sin vegetación.

Change trajectories between the different land covers from 1989 to 2003. The category “Other” includes farmlands, prairies and 
bare lands.

Figura 5. Porcentaje de la superficie total deforestada en el área de estudio en relación a A) elevación (m) y B) distancia 
a caminos (m).

Percentage of total deforested area in the study region related to A) elevation (m) and B) distance to roads (m).

Deforestación en el centro-sur de Chile 
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Figura 4. Trayectorias de cambio entre las diferentes coberturas del suelo entre el año 1989 y 2003. La categoría “Otros” incluye a 259 
terrenos agrícolas, praderas y terrenos sin vegetación. 260 

Change trajectories between the different land covers from 1989 to 2003. The category “Other” includes farmlands, prairies and bare lands. 261 
  262 

Los resultados de pérdida de bosque nativo en relación a variables de accesibilidad son mostrados en la figura 5. En 263 
el período de estudio la mayor pérdida de bosque nativo se concentró en niveles de elevación entre 600 y 1.200 m s.n.m., 264 
donde el área afectada superó el 50 % (figura 5A). En estos sectores de elevación intermedia fue donde se encontró la 265 
mayor superficie de bosque nativo en el área de estudio. Asimismo, se asociaron mayores niveles de deforestación cuando 266 
fue menor la distancia entre el bosque nativo y la red de caminos principales. Más de la mitad del área deforestada se 267 
concentró a una distancia inferior a 2,5 km de los caminos principales (figura 5B). 268 

atmosférica descritas en diferentes estudios que han utilizado 
imágenes satelitales (Liang et al. 2001, Lillesand et al. 
2004). Algunos estudios también señalan que esto pudiese 
verse aún mejorado al aplicar una corrección topográfica, 
especialmente en zonas de topografía abrupta (Riaño et al. 
2003). Sin embargo, otros estudios donde la topografía y 
nubosidad modifican los valores espectrales de las imágenes, 
y éstos no representan una proporción importante del área 
de estudio, optan por excluir las zonas de mayor sombra 
y nubosidad (Baldyga et al. 2007, Broadbent et al. 2008), 
tal como se hizo en el presente estudio.

En la etapa de clasificación de imágenes satelitales el uso 
de información auxiliar resultó relevante para aumentar la 
exactitud de la clasificación, obteniendo en ambas escenas 
utilizadas valores de exactitud superiores al 90%. Similares 

resultados de exactitud fueron alcanzados por Armenteras 
et al. (2006) al utilizar información auxiliar de clima y 
geomorfología. Esto concuerda con Aplin (2004), quien 
destaca el aumento en la exactitud en la clasificación de 
la cobertura del suelo en estudios con imágenes satelitales 
al utilizar información auxiliar como datos geofísicos de 
elevación, temperatura, caminos y ríos. Una breve revi-
sión de los últimos estudios publicados de cambios de la 
cobertura del suelo con aplicación de sensores remotos 
muestra valores de exactitud global similares o inferiores 
a los obtenidos en el presente estudio (de Barros et al. 
2005, Boletta et al. 2006, Echeverría et al. 2006, Gaveau 
et al. 2007), lo cual ayuda a que las estimaciones de los 
cambios sean confiables. Otro factor incidente en la alta 
exactitud alcanzada fue el intenso trabajo de terreno para 
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identificar las diferentes coberturas del suelo, logrando 
establecer más de 300 puntos de referencia distribuidos 
en las diferentes coberturas.

Cambio de la superficie del bosque nativo. En el período 
analizado destaca la alta tasa de deforestación (4,1%) en 
comparación a otros estudios de la zona. En esta misma 
área, entre los años 1987 y 1989, Olivares (1999) detectó 
una tasa de deforestación de 1,4% utilizando fotografías 
aéreas y una fórmula de tasa de deforestación absoluta. 
Un estudio reciente de la zona costera de la Región del 
Maule, utilizando imágenes satelitales, reportó una tasa 
de deforestación de 3,6% entre los años 1990 y 2000 
(Echeverría et al. 2006).

Al realizar una comparación con estudios recientes 
que han cuantificado la tasa de deforestación en ecosiste-
mas de otras partes del mundo quedan de manifiesto los 
altos niveles de deforestación reportados en este estudio 
(cuadro 3). Tasas de deforestación similares o mayores 
sólo se han reportado en bosques caducifolios de la zona 
semiárida del Chaco en Argentina (Boletta et al. 2006) y 
en bosques tropicales de Chiapas en México (Cayuela et al. 
2006) (cuadro 3). Sin embargo, se debe tener precaución 
en estas comparaciones, ya que pueden existir diferencias 
en el tipo de información utilizada y especialmente en los 
criterios de clasificación de la vegetación.

Causas de los cambios del bosque nativo. Por largo tiempo 
los bosques del área de estudio han sido seriamente defo-
restados y degradados debido a la extracción de árboles 
para habilitación de terrenos agrícolas y para producción 
de leña para combustible (San Martín y Donoso 1995). 
Las causas de la alta tasa de deforestación encontrada en 
este estudio también podrían asociarse al alto consumo de 
maderas nativas para uso industrial, como ha sido reportado 
en estudios anteriores (Lara et al. 2002). Sin embargo, el 
consumo industrial de maderas nativas, a nivel nacional, 
disminuyó desde 2,3 millones de metros cúbicos en 1990 a 
sólo 0,6 millones de metros cúbicos en el año 2003 (INFOR 
2004). Además, a partir del año 1995, y específicamente 

en la Región del Maule, no se registra producción de 
astillas de madera nativa (INFOR 2005), lo cual podría 
indicar que en este período ha existido una menor presión 
sobre el bosque nativo a partir de estas fuentes. De esta 
manera, los altos niveles de deforestación deberían estar 
asociados a otras causas.

Los resultados de este estudio indican que la conversión 
del bosque nativo en el período de estudio ha sido princi-
palmente hacia matorrales (29%) y plantaciones forestales 
de especies exóticas (27%) (principalmente P. radiata). Las 
causas asociadas a la conversión hacia matorrales pueden 
deberse en primer término al desarrollo de prácticas de 
floreo, las cuales se caracterizan por la extracción de los 
árboles de mejor calidad. Este tipo de actividades produce 
una alta degradación del bosque, dando origen a estas 
formaciones de tipo matorral (Donoso 1994, San Martín 
y Donoso 1995). Otra causa de este tipo de conversión se 
asocia a la extracción de leña, la cual es utilizada como 
medio de subsistencia por muchos pequeños propietarios 
en varias zonas del país (Reyes 2000). El uso del bosque 
nativo como combustible para leña también ha producido 
una gran degradación de este recurso (Olivares 1999) 
dando origen a formaciones de tipo matorral. En particu-
lar, esta causa asociada a la deforestación podría ser de 
las más relevantes, ya que de acuerdo a datos de INFOR 
(2004) ha habido un aumento sostenido en el consumo 
de este tipo de combustible en los últimos años. Tanto 
las prácticas de floreo como la extracción de leña se ven 
favorecidas por una mayor accesibilidad, lo cual coincide 
con los resultados encontrados, donde los mayores niveles 
de deforestación se asocian a elevaciones intermedias y 
una menor distancia a los caminos (figura 5).

La conversión del bosque nativo hacia plantaciones 
exóticas es la segunda causa de mayor relevancia para el 
bosque nativo, lo cual también se ve reflejado debido a 
que una gran proporción de las actuales plantaciones están 
establecidas sobre terrenos que anteriormente correspondían 
a bosque nativo (63%) (cuadro 2, figura 4). En general, 
en el área de estudio las plantaciones exóticas están es-
tablecidas sobre terrenos de buena accesibilidad, lo cual 

Cuadro 3. Tasas anuales promedio de deforestación estimadas por estudios recientes en diferentes regiones del mundo.

Recent estimates of deforestation rates in different regions of the world.

Autor País Período estudio Tasa anual de deforestación (%)

Echeverría et al. 2008 Chile* 1985-1999 0,78
Gaveau et al. 2007 Sumatra 1972-2002  2,86***
Armenteras et al. 2006 Colombia 1985-2001 3,70 
Boletta et al. 2006 Argentina 1992-1999 5,00 
Cayuela et al. 2006 México 1990-2000 4,80 
Echeverría et al. 2006 Chile** 1975-2000 4,50 
Ewers et al. 2006 Nueva Zelanda 1997-2002 0,01 
de Barros et al. 2005 Brasil 1984-2002  2,90***

* Sur de la Región de Los Lagos. ** Costa de la Región del Maule. *** Tasa de deforestación calculada linealmente y no utilizando fórmula de 
interés de compuesto.
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también es concordante respecto a los mayores niveles de 
deforestación en relación a elevación y distancia a caminos 
(figura 5). En esta misma área, estudios de épocas previas 
reportaron que la principal disminución de la superficie 
de bosque nativo se asociaba a la sustitución por especies 
exóticas (Olivares 1999, CONAF y UACh 2000). Esto 
se explica por el crecimiento que ha experimentado la 
industria después de la aplicación de la ley de incentivo a 
la forestación en el año 1976, y por la creciente demanda 
de productos derivados de la madera y pulpa (Lara et al. 
2002). Sin embargo, algunos antecedentes a nivel nacional 
indican que la sustitución de bosque nativo por plantaciones 
exóticas podría estar disminuyendo, lo que provocaría un 
descenso en la tasa de forestación anual (INFOR 2005). 
El mismo efecto podría ser atribuible al comienzo (a partir 
del año 1997) de un proceso gradual de certificación de las 
empresas forestales a través de diferentes sistemas, lo cual 
ha dado origen a un compromiso de algunas empresas con 
el manejo sustentable de los recursos forestales del país 
(Lara et al. 2002). Esto último no elimina la existencia de 
un problema, ya que esta causa continúa siendo una de las 
más relevantes en la deforestación del bosque nativo. De 
esta manera, el bosque nativo continúa transformándose 
gradualmente en matorrales y plantaciones exóticas, dando 
origen a bosques de baja calidad, e implicando procesos 
de fragmentación que tienen diversos efectos negativos 
sobre los ecosistemas.

Implicancias para la conservación y el manejo de los 
recursos naturales. Las altas tasas de deforestación tienen 
un impacto negativo sobre la biodiversidad, ya que este 
proceso conduce a la fragmentación del paisaje mediante 
la pérdida de bosque, reducción del tamaño, y aumento del 
aislamiento de los fragmentos remanentes (Echeverría et 
al. 2006), lo cual a su vez afecta los procesos ecológicos 
(Armenteras et al. 2006).

Los altos niveles de deforestación encontrados pueden 
representar una seria amenaza para estos ecosistemas, 
los cuales están presentes en una zona considerada como 
una de las más importantes a nivel mundial en términos 
de biodiversidad (Arroyo et al. 1996, Myers et al. 2000, 
Smith-Ramírez 2004). A su vez, de acuerdo a la Iniciativa 
Global 200 de la WWF y el Banco Mundial, estas áreas 
se encuentran entre las más amenazadas del mundo 
(Dinerstein et al. 1995).

La deforestación y fragmentación pueden producir 
cambios importantes en el hábitat de las especies, en 
particular para las especies amenazadas (Altamirano et al. 
2007). En el área de estudio es posible encontrar algunas 
especies amenazadas como N. glauca, A. chilensis, B. 
berteroana y C. mucronata. Este tipo de especies tienen 
una distribución restringida y poseen hábitats altamente 
específicos (Hechenleitner et al. 2005), pudiendo ver 
afectada su persistencia en el tiempo debido a cambios en 
la luminosidad, temperatura y humedad producto de los 
altos niveles de deforestación y fragmentación (Altamirano 
et al. 2007).

La deforestación también puede afectar negativamente 
la regulación de los caudales y la producción hídrica. Los 
bosques nativos, en comparación a otras coberturas del suelo, 
tienen un efecto regulador que permite un abastecimiento 
constante de agua, evitando inundaciones de invierno y 
permitiendo disponibilidad de este recurso en los meses más 
secos del verano (Otero et al. 1994, Vertessy et al. 2001, 
Oyarzún et al. 2004). Esta situación es muy relevante en 
la zona de estudio, debido a que es la productora de casi 
un 50% del total de energía eléctrica que se genera en el 
país (Lara et al. 2003). En otras latitudes se han detectado 
problemas sobre la industria hidroeléctrica producto de la 
deforestación. Por ejemplo, estudios en países de Europa 
y América Central han reportado que la deforestación está 
afectando la producción de agua y vida útil de las repre-
sas hidroeléctricas, esto último debido a los altos niveles 
de sedimentación que son producidos por la pérdida de 
cobertura forestal (Haigh et al. 2004, Mwendera 2006). 
Problemas de abastecimiento de agua pueden tener serias 
repercusiones de tipo social, ya que la mayor parte de las 
comunidades aledañas a los bosques depende del recurso 
hídrico para su propia subsistencia y regadío de cultivos, 
lo cual acentúa los problemas de pobreza y migración 
rural (Lara et al. 2003).

La dinámica de cambios que se produce en el área de 
estudio también ve afectada de manera importante a otras 
coberturas del suelo como las plantaciones de especies 
exóticas y terrenos agrícolas (cuadro 2). La conversión 
de estos terrenos principalmente en matorrales sugiere 
el abandono de estos terrenos después de la cosecha y 
su posterior colonización por especies pioneras, lo cual 
origina estos estados iniciales de sucesión. Donoso (1994) 
señala que estos procesos de recuperación en los bosques 
esclerófilos son más rápidos en sectores húmedos que en 
sectores secos, y que el proceso dinámico de sucesión es 
distinto en ambos casos. La ocurrencia de este proceso 
representa una oportunidad para llevar a cabo estrategias de 
restauración y recuperación de áreas degradadas, lo cual a 
su vez requiere de un estudio de las estrategias que utilizan 
las especies para colonizar las diferentes condiciones de 
sitio que se han visto alteradas.

Medidas de mitigación. Dado que las actuales prácticas 
de extracción de madera, principalmente floreo y uso 
como combustible, corresponderían a las principales 
causas atribuibles a la alta tasa de deforestación, se hace 
imperioso contar con un sistema que incentive prácticas 
de manejo adecuado. Recientemente se promulgó la nueva 
ley de fomento y recuperación del bosque nativo, la cual 
incorpora incentivos económicos para los propietarios de 
bosque nativo (Lara et al. 2003). El monto y focalización 
de estos incentivos será vital en el potencial efecto que 
se desea con esta ley. Debido a esto, y bajo un usual 
escenario de recursos limitados, los incentivos debiesen 
focalizarse considerando los siguientes elementos: niveles 
de deforestación, tenencia de la propiedad, presencia de 
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especies amenazadas y nivel de disponibilidad de agua 
desde las cuencas. Esta priorización de áreas podría ayudar 
a proteger las cuencas aledañas a los embalses de la zona, 
los cuales requieren una urgente protección (Lara et al. 
2003). De esta manera, los incentivos no sólo contribuirían 
a la conservación de los recursos naturales, sino también 
incentivarán actividades económicas que beneficiarán a 
las comunidades aledañas.

Debido a que los actuales incentivos también consi-
deran apoyo para áreas de conservación y recuperación, 
estos deberían priorizar el mejoramiento de la conectivi-
dad de las actuales áreas protegidas, lo cual aumenta las 
posibilidades de sobrevivencia de las especies amenazadas 
(Piessens et al. 2005). En el área de estudio se encuentran 
dos áreas protegidas (Reserva Nacional Altos de Lircay y 
Los Bellotos), distanciadas en aproximadamente 20 km y 
ubicadas en la precordillera de Los Andes. Sin embargo, 
estas áreas se encuentran totalmente desconectadas con 
las áreas ubicadas hacia la zona occidental, distanciándose 
por más de 100 km con el área protegida más cercana 
(CONAF et al. 1999).

Las plantaciones de especies exóticas presentaron un 
incremento importante en el período de estudio, siendo 
también una de las principales fuentes de reemplazo del 
bosque nativo. En este caso particular es necesario contar 
con un sistema de fiscalización eficiente, el cual monitoree 
de forma permanente los predios sujetos a planes de manejo. 
Las actuales tecnologías permiten desarrollar programas 
de monitoreo eficaces para actividades de manejo forestal 
(Lutz et al. 2008), lo cual puede ser una medida que ayude 
a controlar el avance de las plantaciones exóticas sobre 
terrenos con bosque nativo. Investigaciones futuras sobre el 
cambio de la cobertura del suelo, y en particular el bosque 
nativo, requieren la utilización de modelos espacialmente 
explícitos que incorporen variables sociales para identificar 
las fuentes (grandes empresas o pequeños y medianos 
propietarios de bosques) y causas directas del reemplazo 
del bosque nativo por otras coberturas del suelo.
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