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Introducción 

La cobertura de la superficie corresponde a la cubierta biofísica de la superficie terrestre de la 

tierra, la que se expresa en la distribución de la vegetación, el agua, el suelo y otras superficies 

generadas a partir de la actividad humana, como: cultivos, superficies urbanas, entre otros (Gómez 

et al. 2016, Rawat & Kumar, 2015). Las coberturas de la superficie son claves para determinar la 

interacción de intercambio de energía y carbono entre la superficie y atmósfera (Houghton et al., 

2012, Running et al., 1999), siendo estos procesos biofísicos factores claves sobre el impacto de los 

sistemas climáticos (Mahmood et al., 2014).  

Chile ha tenido importantes modificaciones en el paisaje, correspondiente a la expansión urbana 

(Henriquez 2017, Ferrando, 2002), la agricultura (Robles, 2003) y la expansión forestal en la zona 

centro sur (Miranda et al., 2015). Esta última se desarrolló en la segunda mitad del siglo XX, donde 

el cambio de la superficie generó impactos sobre la demanda hídrica de la superficie (Olivera-

Guerra et al., 2014), en la economía y una reconfiguración de la población rural y la tenencia de 

propiedades (Frêne y Nuñez, 2010). La expansión forestal se origina a partir de la problemática de 

abastecimiento de madera de la población identificada a mediados de los años 60, de la cual se 

estimaba que la producción maderera chilena no sería suficiente para abastecer el país (IREN, 

1965). En este contexto, el Estado de Chile generó una serie de políticas para aumentar el volumen 

de madera producida por la industria forestal (Chacón, 1994), proceso que se materializó 

mediante la promulgación del Decreto Ley 701 de 1974. Este Decreto Ley facilitó el proceso de la 

privatización de la industria forestal mediante subsidios estatales para cubrir la superficie con 

plantaciones forestales (Tricallotis, 2016). Después de este proceso, ya para el año 2013 en Chile 

existe una superficie de 2.447.592 ha. de superficies plantadas (INFOR, 2015), donde el 81% se 

concentra entre la región de O’Higgins y la región de la Araucanía. Sin embargo, existe una 

diferencia con las fuentes, ya que según Zhao et al. (2016), la superficie plantada a nivel país es de 

aproximadamente 1500000 ha, si bien se presenta un aumento de la superficie forestada, existe 

una diferencia de cuántas hectáreas son, según el tipo de estudio. 

Dos comunas que presentan una realidad contrastada de la zona centro sur corresponde a la 

Comuna de Paredones y Arauco. Paredones es una comuna que presenta una historia de 

agricultura del secano, es decir, que no hay irrigación sobre los cultivos, sino que la fuente de agua 

proviene de la precipitación. Este sistema productivo, que se ha perpetrado de forma intensiva 

durante décadas y siglos, generó la degradación significativa de suelos producida por un manejo 

inadecuado de la agricultura (Toro y Gessel; 1999, Clapp, 2001). En este contexto, los cultivos de 

pino (principalmente Pinus Radiata) y eucalipto (Eucalyptus globulus), dada la condición de alta 

rusticidad de estas plantas, pueden ser plantadas prácticamente en todo tipo de suelos (Estades y 

Escobar, 2005). Por otro lado, la comuna de Arauco es una comuna que alberga una porción de la 

Cordillera de Nahuelbuta, zona que mantiene la única superficie de bosques de Araucaria 

(Araucaria araucana) de la zona costera (Villagrán & Armesto, 2005), con una población de 43006 

personas, donde el 6.42% pertenece a la etnia mapuche (BCN, 2012).  
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Actualmente se tienen estudios de capas de coberturas a nivel país o nivel regional que 

representan la superficie a lo largo del tiempo como el Catastro de Bosque Nativo de CONAF. Sin 

embargo, la y metodología empleada en cada tiempo fueron distintas, por lo que generar un 

estudio de la modificación del paisaje a lo largo del tiempo podría presentar inconsistencias, por lo 

que es clave determinar un estudio espacial y temporalmente consistente. 

Los sistemas de observación terrestres (EOS por sus siglas en inglés) permiten generar 

observaciones periódicas desde el año 1972 a partir de la misión Landsat-1 (Belward & Skøien, 

2015). Diversas agencias nacionales e internacionales generan mapeos de coberturas para 

comprender las dinámicas terrestres, planificar el territorio y facilitar la toma de decisiones 

(Vogelmann et al., 2001, Wulder et al., 2008). Estos estudios permiten identificar las coberturas y 

al aplicar imágenes en distintas fechas, detectar el cambio de uso de suelo a lo largo del tiempo y 

el espacio, lo que facilita entender los factores de cambio y los procesos que ocurren en el 

territorio (Kennedy et al., 2014). Las series temporales de mediana resolución han demostrado ser 

capaces para caracterizar los fenómenos ambientales, describiendo las tendencias como eventos 

discretos a escala local, que a diferencia de coberturas globales de sensores con menor resolución 

como AVHRR, MERIS o MODIS, tienen una menor precisión para describir fenómenos locales 

(Gómez et al., 2016). 

Por ende, el objetivo de este estudio corresponde describir los cambios de cobertura de las 

comunas de Paredones y Arauco mediante el uso de la constelación Landsat, sostenida con el uso 

de fotografías aéreas de alta resolución y campañas in situ con el fin de describir a escala local los 

procesos de cambio de uso de suelo en un contexto de expansión forestal.  

 

Área de Estudio 

El área de estudio corresponde a las comunas de Arauco y Paredones (Figura 1) ubicadas en la 

Región Libertador Bernardo O’Higgins y Región del Bío-Bío respectivamente.  

La comuna de Paredones a un clima mediterráneo de lluvia invernal (Sarricolea et al., 2017), la 

formación vegetal de Paredones corresponde a la de matorral y el bosque esclerófilo de Chile 

Central (Gajardo, 1994), donde se caracteriza principalmente el matorral espinoso de secano.  

La comuna de Arauco presenta un clima mediterráneo de lluvia invernal e influencia costera 

(Sarricolea et al., 2017) con una formación vegetacional principalmente de Bosque caducifolio de 

Concepción y una fracción de Bosque altomontano de Nahuelbuta ubicado en la zona Sureste de la 

comuna, donde la diversidad y riqueza de la biodiversidad se ha visto afectada por la presencia de 

la actividad forestal (Gajardo, 1994).  

. 
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Figura 1. Área de estudio 

Materiales y Métodos 

Datos Satelitales 

Los datos de sensores remotos utilizados en este estudio provienen de los satélites Landsat 2 

(MSS), Landsat 5 (TM+) y Landsat 8 (OLI/TIRS) para el período cercano 1975 y 2014 (Tabla 1). 

Imágenes del año 1975-79 y 2014-15 se presentan en los Apéndices (1-4).  

Fecha Satélite Estación  Sensor Comuna 

23-03-1975 Landsat 2 Verano 
 

MSS Arauco 

25-01-1979 Landsat 2 Verano 
 

MSS Arauco 

29-03-1975 Landsat 2 Verano 
 

MSS Paredones 

29-11-1975 Landsat 2 Primavera 
 

MSS Paredones 

12-08-2014 Landsat 8 Invierno 
 

OLI Arauco 

04-12-2014 Landsat 8 Primavera  OLI Arauco 

04-02-2015 Landsat 8 Verano  OLI Arauco y Paredones 

10-11-2015 Landsat 8 Primavera  OLI Paredones 

04-05-2015 Landsat 8 Otoño  OLI Paredones 

23-07-2015 Landsat 8 Invierno  OLI Paredones 

25-04-2015 Landsat 8 Otoño  OLI Arauco 
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Tabla 1. Fechas de las imágenes, satélites y sensores utilizados para la clasificación digital de la Comuna de Arauco y 

Paredones. 

 

 El sensor MSS consta de cuatro bandas que miden la radiancia en el espectro solar o de onda 

corta (0 – 2.4 [µm]), específicamente en el espectro verde, rojo e infrarrojo cercano con una 

resolución espacial de 60 metros (Chander et al., 2009). El sensor OLI posee 9 bandas que miden 

en el espectro de onda corta con una resolución espectral de 16 bits y una resolución espacial de 

30x30 metros y 15x15 metros para la banda pancromática (Roy et al., 2014).  

Para determinar las coberturas de cada imagen, se procesó la base de datos para obtener los 

productos a nivel de reflectancia de superficie. De los datos obtenidos a partir del sensor OLI en el 

espectro de onda corta se adquirió la reflectancia de superficie derivada del algoritmo LEDAPS 

(Masek et al., 2006) y LaSRC (Vermote et al., 2016), algoritmos que utilizan el código de 

transferencia radiativa 6S (Second Simulation of a Satellite Signal in the Solar Spectrum) (Vermote 

et al., 1997). En cambio, al no existir información de productos de reflectancia de superficie de las 

imágenes derivadas de MSS, obtuvo la reflectancia de superficie mediante la calibración 

radiométrica del sensor y la corrección atmosférica. La calibración radiométrica se realizó 

mediante la obtención de la reflectancia al tope de la atmósfera mediante la Ecuación 1: 

𝐿𝑠𝑒𝑛 = 𝐺𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑁𝐷 + 𝐵𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 

Ecuación 1 

Donde: 

Lsen = Radiancia espectral del sensor [W m-2 sr-1 µm-1]. 

ND = Niveles Digitales [-]. 

Grescale = Ganancia de calibración del sensor. 

Brescale = Sesgo de calibración del sensor. 

Con la radiancia obtenida, se obtuvo la reflectancia al tope de la superficie mediante la ecuación 2 

(Chander et al., 2009): 

𝜌𝑇𝑂𝐴 =
𝜋 ∙ 𝐿𝑠𝑒𝑛 ∙ 𝑑

2

𝐸𝑆𝑈𝑁𝜆 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠
 

Ecuación 2 

Donde: 

ρTOA = Reflectancia al tope de la atmósfera [-] 

d = distancia Tierra-sol al momento del paso del satélite [UA]. 

ESUNλ = Irradiancia solar en el espectro del sensor [W m-2]. 
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θs = Ángulo cenital [°] al momento del paso del satélite. 

La corrección atmosférica para los sensores MSS se hizo mediante el algoritmo Dark Object 

Substract (Chávez et al., 1988), ya que no existe un impacto significativo sobre el tipo de 

corrección atmósferica, ya sea mediante código de transferencia radiativa o la aplicación de otros 

métodos de corrección para la clasificación (Song et al., 2001). 

𝜌 = 𝜌𝑇𝑂𝐴 − 𝜌𝑀𝐼𝑁 

Ecuación 3 

Dado que la presencia de la topografía de la cordillera de la costa presenta un sombramiento de la 

superficie, sobre este tipo de zonas se considera crítico emplear la corrección por iluminación 

(Hantson y Chuvieco, 2011), por lo cual se aplicó el método de Minnaert (Minnaert, 1941). 

𝜌𝐼𝐿 = 𝜌 (
𝑐𝑜𝑠𝜎

𝑐𝑜𝑠𝜎′
)
𝑘

 

Ecuación 4 

La información de reflectancia superficial corregida por iluminación fue complementada con 

índices espectrales y con análisis de componentes principales derivados de Tasseled Cap (Kauth & 

Thomas, 1979) para cada sensor con el fin de diferenciar con mayor precisión las coberturas (Singh, 

1989). Para las imágenes de los sensores OLI y MSS se utilizó como complemento el Índice 

Normalizado de Vegetación (NDVI) (Rouse 1974., Tucker et al., 1979) que se presenta en la 

ecuación 5. 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑅𝐸𝐷
𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑅𝐸𝐷

 

Ecuación 5 

De las imágenes MSS se utilizó las componentes de Brillo y Verdor, que se correlaciona con la 

presencia de superficies brillantes de suelo y la existencia de vegetación, respectivamente. Por 

otro lado, las imágenes OLI al presentar una mayor cantidad de bandas, se extrajeron las 

componentes principales correspondientes a Brillo, Verdor y Humedad (Baig et al., 2014). La tabla 

resumen de los coeficientes de las componentes de Tasseled Cap de los sensores MSS y OLI se 

encuentran disponibles en la Tabla 2 y 3.  

Landsat 2 Verde Rojo Borde-Rojo IRC 

Brillo 0.433 0.632 0.538 0.264 

Verdor -0.290 -0.562 0.6 0.491 
Tabla 2. Coeficientes de funciones ortogonales utilizados de Tasseled Cap MSS. 
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Landsat 8 Azul Verde Rojo IRC SWIR1 SWIR2 

TCT       

Brillo 0.3029 0.2786 0.4733 0.599 0.508 0.1872 

Verdor -0.2941 -0.243 -0.5425 0.7276 0.0713 -0.1608 

Humedad 0.1519 0.1973 0.3283 0.3407 -0.7117 -0.4559 
Tabla 3. Coeficientes de funciones ortogonales utilizados de Tasseled Cap OLI.  

Las imágenes Landsat MSS pueden presentar señales ruidosas del sensor, representadas en líneas 

horizontales que afecta los valores de radiancia medida (Sniravansan et al., 1988). La imagen de 25 

de enero del año 1979 de Arauco presenta un bandeo, en la Figura 2 se puede visualizar mediante 

la representación del NDVI de la escena. Por lo que se empleó un filtro de paso bajo mediante el 

remuestreo de kernels verticales para evaluar el impacto del bandeo sobre la imagen. Para aquello, 

se utilizó una transformación de Fourier sobre la imagen (Sniravansan et al., 1988). 

 Figura 2. Bandeo de la imagen de 25 de enero de 1979 de Arauco representada en el NDVI. 

 

Información de Referencia 

Para las imágenes del período 1975-1979 se utilizaron 6 fotografías aéreas de alta resolución del 

Servicio Aéreo Fotogramétrico (SAF)1 para cada comuna (Apéndice 5 y 6). Estas imágenes tienen 

                                                           
1
 www.SAF.cl 

http://www.saf.cl/
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una resolución espacial de aproximadamente 60x60 centímetros. Estudios previos han utilizado 

esta información como información de referencia para generar los polígonos de entrenamiento y 

validación (Yuan et al., 2005). Por ende, se fotointerpretó cada cobertura disponible en las 

imágenes aéreas a una escala 1:5000. De los datos utilizados para entrenamiento y validación, 

corresponde a una relación de 2:1.  

La información utilizada al período de 2014-2015, se utilizó a partir de dos fuentes. Los datos de 

entrenamiento se obtuvieron a partir de la fotointerpretación de imágenes disponibles en Google 

Earth para el período de verano de 2015, y para validar se colectaron datos de terreno durante 

una campaña de validación de las comunas durante la primavera de 2015, utilizando información 

georreferenciada con puntos GPS y fotografías (Naser, 2016). Para la comuna de Arauco y 

Paredones se recolectaron 101 y 111 puntos, respectivamente. A partir de estos puntos se utilizó 

una matriz de 2x2 a 4x4 pixeles en función del espacio disponible del parche.  

Clasificación de la imagen 

El esquema de clasificación corresponde a una simplificación de las categorías del estudio de Zhao 

et al., 2016 (Tabla 4), que están en función de Gong et al., 2013., categorización que consta de 3 

niveles. Para efectos de este estudio, se utilizaron solo la clasificación de primer nivel a excepción 

de la clasificación de Bosques, con el fin de determinar la diferencia entre Bosque Nativo y 

Plantaciones Forestales. El método de clasificación utilizado corresponde a RandomForest, ya que 

ha demostrado ser un algoritmo eficiente, que mediante el ajuste diversos árboles de decisiones a 

partir de la muestra de entrenamiento integra la predicción de la decisión de árboles individuales 

con el fin de evitar el sobre-ajuste.  

Nivel 1 Nivel 2 

100 – Cultivos  

200 – Bosques 
210 – Bosque Nativo 

250 – Plantaciones Forestales 

300 – Pastizales  

400 – Matorrales   

500 – Humedales  

600 – Cuerpos de Agua  

800 – Superficies Urbana  

900 – Suelo Desnudo  
Tabla 4. Categorias de clasificación usadas para este estudio. 

 

Evaluación de la precisión 

Las muestras de polígonos de validación fueron utilizadas para la evaluación de la precisión, por lo 

que se generó una matriz de confusión de los valores indicados en los polígonos de validación 

versus la predicción hecha por la clasificación (Congalton & Green, 1999). Como índices se utilizó la 

Precisión General (Overall Accuracy) y el índice de Kappa, coeficiente que refleja la concordancia 
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inter-observador, por lo que se representa el acuerdo obtenido después de eliminar la proporción 

de acuerdo que podría esperarse que ocurra por casualidad.  

𝜅 =
Pr(a) − Pr⁡(e)

1 − Pr⁡(e)
 

Ecuación 6 

Donde: 

Pr(a) = Acuerdo relativo observado [-]. 

Pr(e) = La probabilidad hipotética de acuerdo [-]. 

Resultados y Discusión 

Se generaron mapas integrados con 60x60m de resolución espacial para las imágenes del año 

1975-79 y de 30x30m para las imágenes 2014-15. La cobertura de uso de suelo para la comuna de 

Paredones para el año 1975 y 2014-15. La evaluación del impacto de uso de filtros verticales sobre 

el bandeo de la imagen MSS para la imagen de Arauco de 1979 se presenta en las tablas 5,6 y 7. 

De esta información se desprende que no existe un impacto significativo sobre la evaluación de 

coberturas, por lo que se utilizó la imagen sin filtro de suavizado.  

Validación Paredones 

La precisión general y el Índice de Kappa del mapa de clasificación de Paredones 1975 (Figura 3) 

presentan valores de 0.67 Y 0.80 respectivamente. De la matriz de confusión se desprende que 

hay una precisión del producto de un 17% y del usuario de 31% de la superficie de Bosque Nativo, 

por lo que la cobertura de Bosque Nativo no está bien representada en el mapa de cobertura de 

uso de suelo. De los 54 pixeles de validación de Bosque Nativo, el 27 fue representado por 

Matorrales y 10 en Plantaciones Forestales. Esto condice con la realidad de la comuna, ya que la 

superficie remanente del ecosistema presenta una alta degradación (Estades & Escobar, 2005), 

por lo que es un resultado esperado que se representara como Matorrales, como una superficie 

asociada a un renoval. Por otro lado, la superficie de Plantación Forestal tiene una precisión del 

producto 84% y 74% del usuario, por lo que se consideran buenos resultados. Finalmente, la 

superficie de Matorrales tiene una precisión de 80% del producto y 59% del usuario, lo que 

significa que los valores predichos son aceptables, sin embargo, otras coberturas correspondientes 

principalmente a Praderas (198 pixeles de validación) y Bosque Nativo (53 pixeles de validación), 

presentan un error con la cobertura de Matorral.  
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Figura 3. Mapa de coberturas de suelo de Paredones, 1975. 

         

 Referencia        

Predicho Cultivos 
Bosque 
Nativo 

Planta-
ciones 

Praderas 
Mato-
rrales 

Humedales 
Cuerpos 
de Agua 

Suelo 
Desnudo 

Cultivos 11 5 0 0 0 0 0 0 

Bosque Nativo 0 17 10 0 27 0 0 0 

Plantaciones 0 14 95 2 10 0 0 0 

Praderas 0 8 0 1038 61 0 0 0 

Matorrales 0 53 7 198 414 1 0 0 

Humedales 0 0 0 0 0 65 0 0 

Cuerpos de Agua 0 0 0 0 0 0 31 1 

Suelo Desnudo 0 0 0 0 0 0 0 57 
Tabla 5. Matriz de Confusión, Paredones 1975. 
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Categoría 
Suma de 

Referencia 
Prec. 

Producto 
Suma 

Clasificado 
Prec. 

Usuario 

Cultivos 11 1 16 0.69 

Bosque Nativo 97 0.17 54 0.31 

Plantaciones 112 0.85 127 0.75 

Praderas 1238 0.84 1110 0.93 

Matorrales 512 0.81 697 0.59 

Humedales 66 0.98 65 1 

Cuerpos de Agua 31 1 32 0.97 

Suelo Desnudo 58 0.98 57 1 

Índice Kappa 0.67    

Precisión General 0.80    
Tabla 6. Resumen Validación, Paredones 1975. 

 

La precisión general y el Índice de Kappa del mapa de clasificación de Paredones 2014-15 (Figura 4) 

presentan valores de 0.90 Y 0.83 respectivamente. De la matriz de confusión se desprende que 

hay una precisión del producto de un 85% y del usuario de 75% de la superficie de Bosque Nativo, 

por lo que la cobertura de Bosque Nativo está bien representada en el mapa de cobertura de uso 

de suelo, a diferencia del año 1975, probablemente dado por la resolución espacial, espectral y 

radiométrica del sensor. Así también la cobertura de Plantaciones Forestales tiene una precisión 

de 96%, por lo que existe una buena representación de esta cobertura. Así también el resto de las 

coberturas presenta un buen desempeño, todas con una precisión superior al 70% a excepción de 

los cultivos, las cuales presentan una semejante reflectancia, posiblemente al tipo de cultivo, que 

corresponde al maíz. 
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Figura 4. Mapa de coberturas de suelo de Paredones, 2015. 

         

         

 Referencia       

Predicho Cultivos 
Bosque 
Nativo 

Planta-
ciones 

Praderas 
Mato-
rrales 

Humedales 
Cuerpos 
de Agua 

Suelo 
Desnudo 

Cultivos 8 0 0 0 0 3 8 0 

Bosque Nativo 0 12 1 0 4 0 0 0 

Plantaciones 4 0 216 0 0 0 4 0 

Praderas 12 0 1 73 0 0 12 0 

Matorrales 3 2 5 0 34 0 3 0 

Humedales 3 0 0 0 0 0 3 0 

Cuerpos de Agua 0 0 0 0 0 1 0 1 

Suelo Desnudo 0 0 0 0 0 0 0 0 
Tabla 7. Matriz de Confusión, Paredones 2014-15. 
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Categoría 
Suma de 

Referencia 
Prec. 

Producto 
Suma 

Clasificado 
Prec. 

Usuario 

Cultivos 30 0.27 11 30.00 

Bosque Nativo 14 0.86 17 0.71 

Plantaciones 223 0.97 220 0.98 

Praderas 73 1.00 86 0.85 

Matorrales 38 0.89 44 0.77 

Humedales 4 0.00 3 0.00 

Cuerpos de Agua 30 0.27 11 30.00 

Suelo Desnudo 14 0.86 17 0.71 

Índice Kappa 0.83    

Precisión General 0.90    
Tabla 8. Resumen Validación, Paredones 2014-15. 

 

Validación Arauco 

La precisión general y el Índice de Kappa del mapa de clasificación de Arauco 1979 (Figura 5) 

tienen un valor de 0.79 Y 0.74 respectivamente. De esta información se desprende que hay una 

precisión del producto de un 79% y del usuario de 65% de la superficie de Bosque Nativo, que 

significa que hay una subestimación del bosque nativo, diferenciado principalmente de 

plantaciones Forestales, dado principalmente por la poca diferenciación espectral de ambas 

coberturas, y dado por la resolución espectral y radiométrica del sensor MSS.   
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Figura 5. Mapa de coberturas de suelo de Arauco, 1975-1979. 

        

 Referencia      

Predicho 
Bosque 
Nativo 

Planta-
ciones 

Praderas 
Mato-
rrales 

Humedales 
Cuerpos 
de Agua 

Suelo 
Desnudo 

Bosque Nativo 935 329 39 115 1 0 0 

Plantaciones 186 1162 22 49 18 0 0 

Praderas 1 15 1373 176 4 0 0 

Matorrales 59 110 146 652 6 0 0 

Humedales 0 1 9 4 498 0 0 

Cuerpos de Agua 0 0 0 0 2 84 0 

Suelo Desnudo 0 0 0 0 0 0 278 
Tabla 9. Matriz de Confusión, Arauco 1975-79. 
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Categoría 
Suma de 

Referencia 
Prec. 

Producto 
Suma 

Clasificado 
Prec. 

Usuario 

Bosque Nativo 1181 0.79 1419 0.66 

Plantaciones 1617 0.72 1437 0.81 

Praderas 1589 0.86 1569 0.88 

Matorrales 996 0.65 973 0.67 

Humedales 529 0.94 512 0.97 

Cuerpos de Agua 84 1 86 0.98 

Suelo Desnudo 278 1 278 1 

Índice Kappa 0.74    

Precisión General 0.79    
Tabla 10. Resumen Validación, Arauco 1975-79. 

 

        

 Referencia       

Predicho 
Bosque 
Nativo 

Planta-
ciones 

Praderas 
Mato-
rrales 

Humedales 
Cuerpos 
de Agua 

Suelo 
Desnudo 

Bosque Nativo 998 347 48 91 0 0 0 

Plantaciones 130 1132 15 40 20 0 0 

Praderas 5 13 1350 178 2 0 0 

Matorrales 48 123 173 685 2 0 0 

Humedales 0 0 3 0 505 0 0 

Cuerpos de Agua 0 0 0 1 0 84 0 

Suelo Desnudo 0 0 0 0 0 0 275 
Tabla 11. Matriz de Confusión, Arauco 1975-79 con filtro de paso bajo. 

 

Categoría 
Suma de 

Referencia 
Prec. 

Producto 
Suma 

Clasificado 
Prec. 

Usuario 

Bosque Nativo 1181 0.85 1484 0.67 

Plantaciones 1615 0.70 1337 0.85 

Praderas 1589 0.85 1548 0.87 

Matorrales 995 0.69 1031 0.66 

Humedales 529 0.95 508 0.99 

Cuerpos de Agua 84 1 85 0.99 

Suelo Desnudo 275 1 275 1 

Índice Kappa 0.75    

Precisión General 0.80    

Tabla 12. Resumen Validación, Arauco 1975-79 con filtro de paso bajo. 

 

La precisión general y el Índice de Kappa del mapa de clasificación de Arauco 2015 (Figura 6) 

tienen un valor de 0.89 Y 0.81 respectivamente. De esta información se desprende que hay una 
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precisión del producto de un 90% y del usuario de 60% de la superficie de Bosque Nativo, por lo 

cual existe un buen desempeño en la clasificación de Bosque Nativo. Así también las plantaciones 

Forestales tienen una precisión del producto 91% y de un 97% del usuario, donde el principal 

sesgo de la cobertura se da con la superficie de humedales, con 13 pixeles ubicado en la zona 

Noroeste del Comuna, esto generó un impacto en la firma espectral de la cobertura de plantación 

forestal dada la presencia de superficie incendiada2. Por otro lado, en terreno solo se encontró 

una zona con la presencia de matorrales, la cual se confundió con la cobertura de Bosque Nativo, 

dado principalmente porque estas dos formaciones presentan una comunidad de especies 

semejantes.

Figura 6. Mapa de coberturas de suelo de Arauco, 2015. 

 

 

 

 

 

                                                           
2
 http://www.emol.com/noticias/nacional/2015/02/12/703416/intendencia-amplia-alerta-roja-a-todo-el-

biobio-por-incendios-forestales.html 
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 Referencia        

Predicho Cultivos 
Bosque 
Nativo 

Planta-
ciones 

Praderas 
Mato-
rrales 

Humedales 
Cuerpos 
de Agua 

Suelo 
Desnudo 

Cultivos 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bosque Nativo 0 117 16 0 3 0 0 0 

Plantaciones 0 5 326 1 0 4 0 0 

Praderas 4 2 1 62 0 1 0 0 

Matorrales 0 6 0 0 4 0 0 0 

Humedales 0 0 13 0 0 9 0 0 

Cuerpos de Agua 0 0 0 0 0 2 0 0 

Suelo Desnudo 0 0 0 0 0 0 0 0 
Tabla 13. Resumen Validación, Arauco 2014-15. 

 

Categoría 
Suma de 

Referencia 
Prec. 

Producto 
Suma 

Clasificado 
Prec. 

Usuario 

Cultivos 4 0 0 0 

Bosque Nativo 130 0.9 136 0.86 

Plantaciones 356 0.92 336 0.97 

Praderas 63 0.98 70 0.89 

Matorrales 7 0.57 10 0.4 

Humedales 16 0.56 22 0.41 

Cuerpos de Agua 0 0 0 0 

Suelo Desnudo 0 0 0 0 

Índice Kappa 0.81    

Precisión General 0.89    
Tabla 14. Resumen Validación, Arauco 2014-15. 

 

Cambio de Cobertura 

De los mapas resultantes, se presenta la superficie para cada fecha (Tabla 15 y 17) de ambas 

comunas. Como resultado se puede observar que existe un aumento de 26432.70 ha. de 

Plantaciones Forestales y por otro lado un descenso de 20617 ha. de praderas y 11924.41 de 

Matorrales. Si Bien existe un aumento de aproximadamente 7325.08 ha de Bosque Nativo, este no 

se puede considerar válido para el período 1975 debido a mala precisión de la cobertura. El detalle 

del cambio de cobertura de la Comuna de Paredones para las dos fechas se puede observar en la 

tabulación cruzada (tabla 16). 
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Cobertura Area 1975 Area 2015 
Diferencia 

(2015-1975) 

Cultivos 129.00 757.41 +628.41 

Bosque Nativo 1898.25 9223.33 +7325.08 

Plantaciones 1712.14 28144.81 +26432.70 

Praderas 26959.35 6341.83 -20617.52 

Matorrales 26336.55 11924.41 -14412.14 

Humedales 152.48 612.91 +460.63 

Cuerpos de Agua 146.33 93.13 -53.2 

Superficie Urbana 0 391.27 +391.27 

Suelo Desnudo 209.20 19.69 +189.51 

    

Tabla 15. Superficie de cada cobertura para el año 1975 y 2015, Comuna de Paredones. 

En información entregada de la tabulación cruzada, se observa que la cobertura de Plantaciones 

Forestales aumenta en desmedro de las Praderas (12628.89 ha) y Matorrales (13357.17 ha), 

información consistente con el cambio neto de superficie presentado en la tabla 16. Por otro lado, 

existe un reemplazo de Praderas por Matorrales (5736 ha) y de Matorrales a Praderas (1811 ha), 

por ende, la cobertura de Praderas se vio reemplazada en menor escala, por la cobertura de 

Matorrales. Superficies de menor cantidad de hectáreas como Superficies Urbanas presentó un 

aumento del 100% de su cobertura, dado que la imagen del primer año no representó la cobertura 

de Superficie Urbana principalmente por la diferencia de escala espacial entre los dos sensores. 

 
Cultivo 

Bosque 
Nativo 

Planta-
ciones 

Praderas 
Mato-
rrales 

Humedales 
Cuerpos 
de Agua 

Superficie 
Urbana 

Suelo 
Desnudo 

Total 

Cultivo 2.34 43.74 18.9 21.33 38.7 2.16 0 0.99 0 128.16 

Bosque Nativo 6.57 490.59 1058.76 12.6 256.86 57.42 1.98 0.9 0.54 1886.22 

Plantaciones 6.57 409.32 882.99 45.27 331.74 25.2 0.27 0.63 0.72 1702.71 

Praderas 513.72 3075.3 12628.89 4386.33 5755.23 102.96 17.37 302.58 3.15 26785.53 

Matorrales 154.89 5088.69 13357.17 1811.34 5376.6 274.32 42.57 78.84 10.44 26194.86 

Humedales 3.06 3.96 19.62 8.19 5.22 100.17 10.62 0.18 0 151.02 

Cuerpos de Agua 34.11 11.16 14.94 12.51 33.03 19.98 12.15 0.99 3.69 142.56 

Superficie Urbana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Suelo Desnudo 21.87 31.68 44.73 14.22 67.95 17.55 2.34 3.24 1.08 204.66 

Total 743.13 9154.44 28026 6311.79 11865.33 599.76 87.3 388.35 19.62 
 

Tabla 16. Tabulación cruzada para el período 1975-2015, Comuna de Paredones. 

 

En la comuna de Arauco se puede observar que existe un aumento de 21235.05 ha. de 

Plantaciones Forestales y por otro lado un descenso de 6664.05 ha. de praderas, -20311.30 de 

Matorrales y un aumento de 2433.49 ha de Bosque Nativo. El detalle del cambio de cobertura de 

la Comuna de Paredones para las dos fechas se puede observar en la tabulación cruzada (tabla 18). 
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Cobertura Area 1979 Area 2015 
Diferencia 

(2015-1979) 

Bosque Nativo 20584.6 23018.09 +2433.49 

Plantaciones 20492.8 41727.85 +21235.05 

Praderas 24421.04 17756.99 -6664.05 

Matorrales 26091.09 5779.79 -20311.30 

Humedales 2555.68 5374.12 +2818.44 

Cuerpos de Agua 485.05 390.13 -92.94 

Superficie Urbana 85.41 597.65 +512.24 

Suelo Desnudo 1654.34 1109.47 -544.87 

Tabla 17. Superficie de cada cobertura para el año 1975 y 2015, Comuna de Arauco. 

En información entregada de la tabulación cruzada, se observa que la cobertura de Plantaciones 

Forestales aumenta en desmedro del Bosque Nativo (8685.09 ha), Praderas (5764.86 ha) y 

Matorrales (11370.15 ha). Por otro lado, existe un aumento del Bosque Nativo, reemplazando 

Matorrales (5736 ha), Plantaciones (4758 ha) y Praderas (2762.55), como resultado neto hay un 

aumento de 2433.49, donde el principal reemplazo correspondiente a Matorrales corresponde a la 

misma formación vegetacional, así que más que un cambio de cobertura correspondería al 

crecimiento de las comunidades presentes en la cobertura de Matorral. Por ende, existe una 

expansión de las Plantaciones Forestales en un desmedro de la vegetación nativa (Matorrales + 

Bosque Nativo) sobre la comuna de Arauco de 17877.81 ha. Así también, el reemplazo de Praderas 

por Plantaciones Forestales podría estar asociado a un cambio de actividad productiva sobre la 

comuna. 

 Cultivo 
Bosque 
Nativo 

Planta-
ciones 

Praderas 
Mato-
rrales 

Humedales 
Cuerpos 
de Agua 

Superfici
e Urbana 

Suelo 
Desnudo 

Total 

Cultivo 0 0.45 4.23 0 0 0 0 0 0 4.68 

Bosque Nativo 0 8685.09 9831.51 699.93 930.96 237.6 4.5 20.34 13.5 20423.43 

Plantaciones 0 4758.48 13938.84 608.04 565.56 355.95 31.77 42.66 34.2 20335.5 

Praderas 0 2762.55 5764.86 11354.58 2150.1 1901.52 36.63 246.87 80.91 24298.02 

Matorrales 0 6584.58 11370.15 4762.89 2063.79 962.64 43.74 51.48 19.08 25858.35 

Humedales 0 102.33 388.44 181.08 32.49 1654.83 56.07 39.33 36.36 2490.93 

Cuerpos de 
Agua 

0 2.79 11.7 7.2 1.44 97.74 192.42 27.18 48.15 388.62 

Sup. Urbana 0 1.8 31.23 5.13 0.45 11.7 0 24.93 8.82 84.06 

Suelo Desnudo 0 22.05 211.23 65.7 9.72 126.72 21.6 140.13 860.49 1457.64 

Total 0 22920.12 41552.19 17684.55 5754.51 5348.7 386.73 592.92 1101.51 0 

Tabla 16. Tabulación cruzada para el período 1979-2015, Comuna de Arauco. 
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Conclusión 

En el presente trabajo se realizó una clasificación digital supervisada mediante el uso del algoritmo 

de Machine-Learning RandomForest utilizando como fuente de información imágenes satelitales 

Landsat, complementada con información de referencia. Para poder realizar este procedimiento, 

se calibró las imágenes mediante corrección atmosférica y de iluminación para compensar la 

influencia de la topografía. Con la información procesada se obtuvo los mapas de clasificación 

digital que entregaron resultados satisfactorios, donde las imágenes del período 1975-79 de 

Paredones (Precisión general: 0.8, Índice Kappa: 0.67) y Arauco (Precisión general: 0.79, Índice 

Kappa: 0.75) teniendo en consideración que para esta fecha existen limitantes, a causa de la 

resolución del sensor MSS (resolución espacial, radiométrica y espectral). Las imágenes del año 

2014 y 2015 de la Comuna de Arauco (Precisión general: 0.9, Índice Kappa: 0.83) y Paredones 

(Precisión General: 0.89, Índice Kappa: 0.81) también entregaron resultados satisfactorios. Con los 

productos de coberturas se hizo en análisis de cambio de cobertura, donde la expansión forestal 

en 26432.70 ha. en Paredones y 21235.05Ha. en Arauco. Este tipo de trabajo permite entregar un 

dato del cambio de coberturas, información clave para entender las modificaciones en los ciclos de 

carbono y agua sobre el paisaje, y así también la transformación social que ha tenido las comunas 

de la zona centro sur dado por el cambio de paisaje. Como dato final, es importante obtener 

información de fechas intermedias para determinar con mayor precisión la tasa de cambio de 

cobertura a lo largo del tiempo, para entender con mayor precisión los procesos históricos 

asociado a la expansión forestal. 
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Apéndice 1. Imagen Satelital de Paredones representada en falso color, Año 1975. 

 

Apéndice 2. Imagen Satelital de Paredones representada en falso color, Año 2015. 
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Apéndice 3. Imagen Satelital de Arauco representada en falso color, Año 1979. 
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Apéndice 4. Imagen Satelital de Arauco representada en falso color, Año 2015. 
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Apéndice 5. Fotografías Aéreas de la comuna de Paredones 
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Apéndice 6. Fotografías Aéreas de la comuna de Arauco 
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