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RESUMEN 

Para la zona centro y centro-sur de Chile, las proyecciones futuras indican un aumento 

general de temperaturas y una disminución de las precipitaciones. Esto puede potenciar la 

ocurrencia de sequías cada vez más duraderas y de mayor severidad. Tales condiciones ya 

han causado una mega-sequía sostenida en la región desde el año 2010 en adelante. Estas 

condiciones pueden provocar distintas consecuencias en la vegetación presente en la zona, 

desde respuestas de adaptación a sequías de poca duración (generalmente del tipo 

estacionales) a, incluso, la muerte inducida por estrés hídrico. En este trabajo, se propone 

analizar la respuesta de cinco coberturas de bosques distribuidos entre las regiones de 

O’Higgins y La Araucanía; tanto nativos (bosques esclerófilos de peumo-quillay-litre y 

bosques templados de Araucarias araucanas y de Ciprés de la Cordillera), como exóticos 

(plantaciones forestales de Pinus radiata y Eucalyptus globulus) a los eventos de sequía 

previamente identificados entre los años 2000 y 2018, aplicando técnicas de teledetección 

mediante índices de estado vegetacional (EVI y NDWI) e índice de sequía (SPEI).  

Los resultados muestran el inicio de la mega-sequía a partir del año 2010 y tendencias 

significativamente decrecientes para toda la región estudiada, implicando un aumento 

sostenido en las condiciones de sequía extrema. Sorprendentemente, los índices de 

vegetación no mostraron tendencias generales para las coberturas. El estudio de cuencas 

emparejadas permitió dar conocimientos acerca de qué cubiertas tuvieron aumento de verdor 

y, además, disminución de estrés hídrico, a pesar de la sequía, demostrando que las coberturas 

de especies exóticas poseen mayor rendimiento en EVI y menor estrés hídrico en NDWI que 

las coberturas de especies nativas. Estos resultados ponen de relieve la importancia de un 

ordenamiento territorial que considere factores de resistencia y resiliencia de las coberturas 

de bosque nativo presente en la zona central y central-sur del país, en un contexto de cambio 

climático. 
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CAPÍTULO 1: PRESENTACIÓN 

 

1.1. INTRODUCCIÓN 

En el último siglo, los bosques nativos de la zona centro sur de Chile, dentro de los que se 

encuentran el bosque esclerófilo y los bosques templados, han sufrido diversas presiones 

antrópicas, tales como la urbanización, la tala indiscriminada y actividades 

silvoagropecuarias, las cuales han fragmentado y reducido su superficie en grandes 

porcentajes (Cunill, 1970; Echeverría et al., 2006; Hernández, Miranda, Arellano y Dobbs, 

2016). En los últimos años, uno de los impactos más importantes y menos estudiados que 

aquejan estas formaciones vegetacionales han sido las sequías, cuyas severidades se han 

intensificado por el cambio climático (Díaz, 2020; Venegas-González, Junent, Gutiérrez, 

Peña-Rojas y Filho, 2018a).  

A partir del año 2010, se ha registrado una de las sequías más severas desde que se 

comenzaron las mediciones climáticas, en la cual se ha notado una disminución de 

precipitaciones del 30% de los regímenes normales anteriores (Centro de Ciencia del Clima 

y la Resiliencia [CR2], 2015). Estas condiciones de precipitación por debajo del nivel 

promedio pueden conducir a una disminución sustancial en los recursos hídricos 

superficiales, en la humedad del suelo y en las napas, lo que puede tener diversas 

adversidades ecológicas (Garreaud et al., 2017). 

Si bien, por un lado, el bosque esclerófilo se caracteriza por crecer en zonas mediterráneas 

con veranos secos y cálidos e inviernos lluviosos y en condiciones de semiaridez, el contexto 

actual de aumento en la severidad de sequías y un calentamiento global que causa la 

exacerbación de fenómenos extremos, pueden tener consecuencias mortales para la mayoría 

de las especies que conforman este tipo de bosque (Díaz, 2020). Por otro lado, para las 

especies presentes en bosques templados asociados a climas mediterráneos, se espera que el 

cambio climático modifique los actuales patrones de precipitación, pudiendo afectar los 

regímenes hídricos y alterar su fisiología (Alarcón y Cavieres, 2015) 

Al mismo tiempo, los bosques de la zona centro sur también se han visto afectados por la 

sustitución de su uso de suelo con fines silvícolas y agrícolas. Las principales especies por 

las que se ha reemplazado son el Pinus radiata D.Don (pino), una conífera originaria de 

California (EUA) (Schlatter, 1987; Gerding, 1990; Gómez, Bustamante, San Martín, Hahn, 

2011) y Eucaliptus globulus (Labill), una de las especies más difundida fuera de Australia 

(Saavedra, 2004).  

Al respecto, diversos estudios se han encargado de demostrar los efectos que posee este 

nuevo uso de suelo en cubiertas que originariamente presentaban vegetación nativa (Gómez 

et al., 2011) y en los regímenes hídricos de las cuencas (Huber y Trecaman, 2000; Huber y 

Iroumé, 2006; Huber, Iroumé, Mohr y Frêne, 2010), señalando que las plantaciones de pino 
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y eucalipto han invadido fragmentos de bosques nativos y han disminuido la humedad 

disponible para el ecosistema, debido a su mayor capacidad de retención de agua por sus 

rápidas tasas de crecimiento (Crockford y Richardson, 2000; Seguel, 2015).  

Tomando en cuenta el contexto de sequías asociadas al cambio climático y sus respectivas 

consecuencias para la región, es importante contar con estudios actualizados y específicos 

que puedan poner en relieve los efectos de estos fenómenos en la resiliencia de las coberturas 

de bosques nativos y en las, cada vez más crecientes, poblaciones introducidas de Pinus 

radiata y Eucalyptus globulus en la zona central sur del país. Tales estudios pueden servir 

como línea de base para una mejor toma de decisiones respecto a la gestión y el ordenamiento 

de las distintas coberturas remanentes de bosque nativo y de plantaciones forestales.  

Considerando lo anterior, esta memoria pretende aportar, mediante herramientas de 

teledetección, un análisis de la comparación de respuestas de distintas coberturas de bosque 

esclerófilo, bosque templado y de plantaciones forestales de pino, a los episodios de sequía 

presentes entre los años 2000 y 2018, a fin de contar con una línea de base para futuros 

estudios referidos al monitoreo de cubiertas y su manejo en términos territoriales. 

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.2.1. Sequías 

Las sequías se caracterizan por tener distintos efectos a causa de la variabilidad de sus 

alcances temporales y espaciales, pudiendo tener largas duraciones y llegar a provocar graves 

daños (Wilhite, 2000; Mishra y Singh, 2010). En ese sentido, las sequías sostenidas en el 

tiempo pueden ser consideradas como un fenómeno catastrófico que puede modificar, a gran 

escala, el medio ambiente de una región (Velasco, Ochoa y Gutiérrez, 2005). 

Debido a la complejidad que poseen estos fenómenos, suelen tener varias concepciones. La 

definición que concibe de manera óptima el concepto para esta memoria es la que indica 

Wilhite (1993, en Gazol, Camarero, Anderegg y Vicente-Serrano, 2016, p. 2), quien se refiere 

a sequía como “un fenómeno natural caracterizado por la prevalencia de bajos niveles de la 

disponibilidad de agua durante largos periodos, como consecuencia de la reducción de los 

niveles de precipitación, aumento de la demanda evaporativa atmosférica o ambas”. Esta 

definición considera factores causales más allá de la disminución de las precipitaciones al 

incluir elementos asociados a salidas de recursos hídricos del sistema. 

La complejidad de este fenómeno ha llevado a considerar la noción general de cuatro tipos 

de sequías: meteorológica, agrícola, hidrológica y socio-económica (Wilhite y Glantz, 1985 

en Rivera, 2014; Velasco et al., 2005). Para el desarrollo de este trabajo solo se toman en 

cuenta las primeras dos, debido a su relación con las consecuencias producidas en los bosques 

y las plantaciones forestales de la zona central sur de Chile.  
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De acuerdo a Rivera (2014) la sequía meteorológica hace referencia al tiempo (que puede ir 

de meses a años) con precipitaciones por debajo de los niveles normales para una región 

particular, mientras que la sequía agrícola se relaciona con el periodo de mermas de la 

humedad de suelo y consecuente pérdida de producción vegetal. 

El comportamiento de las sequías en Chile ha sido estudiado por Garreaud et al. (2017) y han 

demostrado que, en las últimas décadas, las áreas terrestres subtropicales han experimentado 

sequías más severas en intensidad y en duración. En Chile central se ha evidenciado la 

disminución de las precipitaciones a lo largo de la costa (Quintana y Aceituno, 2012) y de la 

Cordillera de Los Andes (Masiokas, Villalba, Luckman, Le Quesne y Aravena, 2006), lo cual 

se acentúa en esta última década debido al déficit de lluvias ininterrumpido desde el 2010 

hasta la actualidad. Tal escenario puede ser entendido como un factor causal de eventos de 

sequía, en términos de Wilhite (1993, en Gazol et al., 2016). 

1.2.2. Sequía: una perturbación para la vegetación 

A nivel general, las respuestas de la vegetación al estrés por déficit de humedad están 

relacionadas a las regulaciones estomáticas, el ajuste osmótico y a las defensas antioxidantes 

(Li et al., 2017). Estos cambios en el metabolismo repercuten en la disminución de absorción 

de carbono por parte de las hojas como consecuencia de la baja disponibilidad de agua 

(Pinheiro y Chaves, 2011).  

De acuerdo a Khanna, Medvigv, Fueglistaler y Walko (2017), estas respuestas al estrés 

hídrico influyen tanto en el clima local como en la circulación atmosférica regional, además 

de que los cambios en la cobertura de la vegetación afectada pueden impulsar variaciones en 

los flujos de calores latentes y sensibles, lo cual puede intensificar la severidad de las sequías 

(Seneviratne et al., 2013; Berg et al, 2016; Dirmeyer, 1994; Teuling, Seneviratne, Stöckli y 

Wohlfahrt, 2010), creando un efecto de retroalimentación positiva y provocando condiciones 

propicias para incendios forestales. Esto puede ser peligroso si se toma en cuenta lo propuesto 

por Seidl, Kautz, Thom y Martin-Benito (2017), que indican que el aumento de 

perturbaciones mediado por el clima, podría exceder la resiliencia ecológica de los bosques, 

resultando en ecosistemas alterados o, incluso, en cambios de cubierta hacia ecosistemas no 

forestales.  

En este sentido, en el último tiempo ha cobrado valor el concepto de resiliencia asociado al 

ámbito forestal, debido a que expresa la capacidad de un sistema, para absorber o resistir 

perturbaciones y otros factores que signifiquen un estrés, al punto tal que el sistema 

permanece dentro de su mismo régimen, manteniendo su estructura y funciones (Walker, 

Holling, Carpenter y Kinzig, 2004). Thompson (2011) pone de manifiesto que la resiliencia 

implica, para los bosques, la capacidad de recuperarse tras un fenómeno de perturbación. 

Ambas concepciones son complementarias y se ajustan a lo tratado en este trabajo. Diversos 

estudios han puesto su foco en la sequía como un factor de perturbación en los bosques (Gazol 

et al., 2016; Anderegg et al., 2018; Gazol et al., 2018; Khoury y Coomes, 2020; Senf, Müller 
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y Seidl 2019; De Soto et al., 2020). Estos autores analizaron, mediante distintas tecnologías 

satelitales y de anchos de anillos de árboles, la resiliencia de diversas especies arbóreas 

presentes en los bosques a distintos episodios de sequía, demostrando que los árboles que 

han muerto durante episodios de sequía fueron menos resistentes a las sequías no letales 

anteriores.  

Para Sudamérica, Anjos y Mann (2018) estudiaron la resiliencia forestal al cambio climático 

en función de la humedad y temperatura, afirmando que los ecosistemas forestales de la 

región tienen un nicho climático relativamente estrecho, con resultados poco alentadores para 

los bosques esclerófilos de Chile, debido a la baja resiliencia que estos presentan, pero con 

buenos resultados para los bosques templados. Del mismo modo, De Soto et al. (2020) y 

Peña-Gallardo et al., (2018) apuntan a que estos eventos, asociados con el aumento de las 

temperaturas que se espera en el marco del cambio climático, pueden reducir, 

potencialmente, la productividad de los bosques y aumentar la mortandad de los árboles en 

muchas áreas del mundo.  

1.2.3. Medición de los impactos de la sequía en la vegetación 

Muchos trabajos han investigado las consecuencias de las sequías en vegetación de ambientes 

mediterráneos, evaluando el rendimiento fotosintético mediante el uso de índices de estado 

de vegetación (por ejemplo, el Normalized Difference Vegetation Index, NDVI, o el 

Enhanced Vegetation Index, EVI) y correlacionándolos con las variables de sequía (Vicente-

Serrano, 2005; Ji y Peters, 2003; Wang, Rich y Price, 2003; Jiang, Wang, Feng, Zhang y 

Yao, 2019).  

Sin embargo, en Chile, los impactos que estos eventos pueden tener en ecosistemas forestales 

de bosques nativos han sido poco estudiados (Venegas-González et al., 2018a) y la mayoría 

de ellos hace referencia a análisis del crecimiento en especies de Pino (Espinoza, Magni, 

Santelices, Ivkovic y Cabrera, 2016) o Nothofagus con asociaciones esclerófilas (Venegas-

Gonzáles et al., 2018a; Venegas-González , Junent, Gutiérrez y Tomazello,  2018b; Venegas-

González et al., 2019) Además, tales estudios no cuentan con factores geográficos referidos 

a la distribución espacial de especies sometidas a mayor o menor nivel de estrés hídrico.  

En general, gran parte de los trabajos que se dedican a investigar los factores que afectan a 

los bosques nativos esclerófilos, desde un punto de vista espacial, se han relacionado con 

impactos devenidos del crecimiento urbano, la deforestación, cambios en los usos de suelo, 

extracción de recursos madereros e incendios forestales (Donoso, 1982; Altamirano, 2008; 

Cornejo, 2016; Hernández et al., 2016; Letelier, Valderrama, Stoll, García y González, 2017; 

Garfias et. al., 2018; Quintanilla, 2017; Quintanilla y Castillo, 2009; Quintanilla, 2000). A 

su vez, los estudios referidos a la investigación de perturbaciones que afectan a los bosques 

templados tienen una estrecha relación con la fragmentación e invasión de especies exóticas 

(Por ejemplo: Echeverría et al., 2006; Echeverría, Newton, Lara, Rey y Coomes, 2007; 

Echeverría, Coomes, Hall y Newton, 2008; Burgos, Grez y Bustamante, 2008; Pincheira, 
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Rau y Smith, 2020), dejando de lado los factores de perturbación referidos a sequías, lo que 

puede justificarse debido a que los ecosistemas templados poseen climas con mayores niveles 

de humedad disponible (Vicente-Serrano et al., 2012).  

1.2.4. Nuevo escenario: el auge de plantaciones forestales en la zona centro sur 

Como se ha dicho, además de las perturbaciones por sequía, los bosques nativos han sufrido 

procesos de fragmentación y de reducción de su extensión debido al cambio de su cobertura 

por usos de suelo con fines forestales. La actividad forestal, en desmedro de cubiertas 

vegetales nativas, se han acrecentado a partir de la década de 1940, con la utilización de 

árboles exóticos como el Pinus radiata D.Don (Gómez et al., 2011) y Eucalyptus globulus 

(Labill) (Martínez, 1981), ambas con buena adaptación en suelos del país (Junge, 1953, en 

Schlatter, 1987). 

Actualmente, de acuerdo a datos de la Corporación Nacional Forestal [CONAF] y del 

Instituto Forestal [INFOR], existe un total de 2.289.525 hectáreas de plantaciones forestales 

en Chile, lo que representa el 3% de la superficie del territorio nacional. De ese total, 

1.277.081 hectáreas corresponden a cubiertas de Pino y 588.543 corresponden a Eucalipto, 

equivalente al 55,8% y 25,7% de la cubierta total de las plantaciones forestales, 

respectivamente (INFOR, 2019).     

Este creciente aumento de cubierta forestal dominada homogéneamente por los pinos y 

eucaliptos presentan nuevos desafíos para el ecosistema nativo y su manejo por la invasión 

de estas a fragmentos remanentes de bosques mediterráneos y templados en la zona central 

del país (Gómez et al, 2011). Por otro lado, Huber y Trecaman (2000) afirman que la entrada 

de estas especies al sistema ecológico modifica la distribución espacial y temporal del 

contenido hídrico, afectando los regímenes de agua que existían en las cuencas y exacerbando 

las condiciones de sequía para las especies nativas del bosque esclerófilo y templado. 

1.2.5. Problema 

Entendiendo lo expuesto hasta acá, el problema planteado se asocia a la falta de estudios 

específicos que comparen las respuestas de la vegetación arbórea presente en los bosques 

nativos con especies utilizadas como plantaciones forestales, a los distintos episodios de 

sequías. Esto, en un escenario marcado por el cambio climático que puede modificar los 

regímenes de precipitación e incrementar la ocurrencia y la severidad de las condiciones 

secas en que se desenvuelven las especies arbóreas de la región central sur del país.  

Investigar los impactos de las sequías en la vegetación “puede ayudar a mejorar la 

estabilidad de los ecosistemas terrestres y la capacidad para resistir estos desastres”, y 

puede otorgar una base teórica para mantener el equilibrio ecológico (Jiang et al., 2019, p. 

3.381). Tales estudios podrían servir como línea de base para la toma de decisiones sobre el 

cuidado de las distintas coberturas remanentes de bosques esclerófilos y de bosques 

templados con sus respectivos servicios ecosistémicos.  
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Basándose en lo anterior, este estudio plantea conocer y comparar las respuestas de las 

cubiertas de bosque nativo y forestales a las sequías presentadas entre los años 2000 al 2018, 

a través del cálculo de índices de sequía y de estado vegetacional. 

1.3. ÁREA DE ESTUDIO 

El área que se pretende estudiar forma parte de la denominada Zona centro-sur de Chile, y 

abarca las latitudes contenidas en las regiones del General Libertador Bernardo O’Higgins 

(ex VI región), del Maule (ex VII región), del Ñuble, del Biobío (ex VIII región) y de La 

Araucanía (ex IX región). La extensión total de estas regiones alcanza los 115.454,4 km2, lo 

que equivale al 15,3% del área total del territorio chileno continental (Navarrete, Alfaro, 

Navarrete y Plá, 1989). De acuerdo a datos del Instituto Nacional de Estadísticas (INE, 2018), 

existe una cantidad de 4.954.143 habitantes que residen en estas regiones, lo que representa 

el 28,2% de la población total nacional.  

Lo anterior implica que exista una gran variedad de actividades económicas presentes. Dentro 

de las actividades primarias que se destacan en estas regiones de acuerdo al aporte relativo 

al PIB, el sector agropecuario y silvícola aportó un 64,52% del PIB de actividades primarias 

para 2018 (Banco Central de Chile, 2018). Esto refleja la incidencia de la actividad 

agropecuaria y silvícola de las áreas estudiadas, lo que se relaciona con la pérdida de cubiertas 

de vegetación nativa con fines económicos.  

En términos físicos, se establece una descripción con cada tópico necesario para comprender 

el contexto en el que se desarrolla esta investigación. 

1.3.1. Descripción geomorfológica 

En términos generales, la zona a estudiar se encuentra entre el Océano Pacífico y la Cordillera 

de los Andes. Esta disposición transversal del área de estudio se debe a la variada distribución 

que poseen los bosques esclerófilos y templados de la zona centro sur, tanto latitudinal como 

longitudinalmente (Donoso, 1982). 

En términos de unidades macro-geomorfológicas, lo que caracteriza principalmente esta zona 

es una orografía de carácter similar en toda la extensión longitudinal en su orientación norte-

sur; de los 33°S a los 39°S, y que consta de dos bloques cordilleranos alzados a lo largo de 

dos grandes fallas, la Cordillera de Los Andes al este y la Cordillera de la Costa al oeste, 

además de una depresión intermedia entre ambos cuerpos (Donoso, 1982; Lara, Solari, Prieto 

y Paz, 2012).  

Altamirano (2008) entra en detalles en lo propuesto por Donoso (1982), señalando que, a 

partir del sur de los 34°S (aproximadamente el límite sur de la Región Metropolitana), existen 

cuatro elementos geomorfológicos que determinan la fisiografía general de la zona, los cuales 

se pueden observar en la Imagen N°1:  
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Imagen N°1: Unidades macromorfológicas del Área de Estudio (Elaboración propia, 2020). 

 

 Terrazas marinas costeras o planicies litorales (Bustamante, 2018) ubicadas entre 

el Océano Pacífico y la Cordillera de la Costa, con gran influencia de humedad 

proveniente del océano y cuya influencia directa y sostenida penetra, en promedio, 

25 km al interior del continente (Santibáñez et al., 2014). 

 Cordón montañoso de la Cordillera de la Costa que, en las regiones de Valparaíso 

y Metropolitana alcanza alturas por sobre los 2.000 m y luego, hacia el sur, se 
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transforma gradualmente en cordones de lomajes suaves de no más de 1.000 m 

(Donoso, 1982).  

 Llano central o depresión intermedia rellena, en gran parte, por material fluvial y 

depósitos glaciales y lacustres localizados (Donoso, 1982).  

 Cordillera de los Andes: la precordillera posee condiciones similares a la Cordillera 

de la Costa, pero con mayores temperaturas y sequedad (Altamirano, 2008). La alta 

cordillera presenta una orografía pronunciada, con alturas por sobre los 6.500 m a los 

33°S disminuyendo hasta los 3.000 msnm a los 40°S (Donoso, 1982). 

De acuerdo a Bustamante (2018, p. 13), estas unidades morfológicas que se disponen en el 

área:  

“ejercen influencias en los procesos atmosféricos, proporcionando particularidades al 

clima local. Un ejemplo de esto es el efecto barrera producido por las cordilleras, 

específicamente en la disminución de la influencia del océano (continentalidad) y la 

sombra pluviométrica. Esto determina que algunos valles de la zona central presenten 

el índice de continentalidad más elevado del país”. 

Por otro lado, los suelos del área de estudio fueron caracterizados por Luzio, Seguel y 

Casanova (2009) y en el área de estudio se encuentra su clasificación en Zona Mediterránea 

árida (32°S - 37°45’S) y Zona Mediterránea Húmeda (37°45’S - 43°S). 

Para la Cordillera de Los Andes de la zona mediterránea árida, Luzio et al. (2009) identifican 

valles de altura con rellenos constituidos por abundantes sedimentos, tanto glaciales como 

volcánicos, con suelos que presentan rasgos heredados de sus materiales parentales de 

evolución muy limitada, pero que ha tenido gran influencia en la formación de muchos suelos 

de la depresión intermedia, dado el arrastre de materiales que forman su basamento. Esta 

última presenta relieves desde planos hasta moderadamente ondulados y no es continua en 

su recorrido longitudinal y rellenas por sedimentos fluviales, glaciales, fluvio-glaciales, 

aluviales y volcánicos de potencias mayormente desconocidas.  

Para la Cordillera de la Costa, Luzio et al. (2009) identifican basamentos cristalinos que 

pueden observarse en algunos afloramientos expuestos por los intensos fenómenos de 

erosión. En las planicies litorales se forma una secuencia discontinua que suele confundirse 

con la Cordillera de la Costa y presenta extensas playas de arena, alteradas con acantilados 

rocosos (Luzio et al., 2009). 

Para la Zona Mediterránea Húmeda, Luzio et al. (2009) afirman que, en la pre-cordillera de 

los Andes, existen suelos generalmente profundos derivados principalmente de cenizas 

volcánicas, constituidos por gravas y piedras redondeadas en matriz franco-arcillosa a 

arenosa. Los más cercanos a la Depresión Intermedia destacan por tener buenas aptitudes 

agrícolas. Como tal, esta última unidad geomorfológica presenta evidencias de ser 

sedimentos volcánicos, laháricos y glaciales, con dominancia de suelos derivados de tefras 
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holocénicas y pleistocénicas (Luzio et al., 2009). En la Cordillera de la Costa se alcanzan 

alturas de 800 msnm y, en la vertiente oriental, entre los 250 y 300 msnm, se encuentran 

suelos profundos de dominio volcánico depositado sobre el complejo metamórfico (Luzio et 

al., 2009) 

Estas características geomorfológicas y pedológicas terminan por otorgar gran importancia 

edáfica y, consecuentemente, agrícola a la región (Luzio et al., 2009), además de silvícola 

(Vergara, Sandoval y Herrera, 2018). 

1.3.2. Descripción climatológica  

La zona de estudio contiene un alto gradiente latitudinal por su extensión desde los 34°S 

hasta los 39,5°S. Esto tiene como consecuencia una distribución diferenciada de los patrones 

de precipitación y de temperaturas, las cuales aumentan y disminuyen, respectivamente, de 

norte a sur (Comisión Nacional del Medio Ambiente [CONAMA], 2008).   

Otro factor determinante del clima de la región es la orografía (Romero, 1985, en Altamirano, 

2018). Al respecto, Calcumil (2017) señala que en la zona central existe un fuerte 

condicionamiento dado por los elementos geomorfológicos de gran escala, que son 

trascendentes en la influencia de la configuración climática de la región. Es así que las 

planicies litorales y las laderas occidentales de la Cordillera de la Costa son más húmedas 

que las laderas orientales y la depresión intermedia, debido a los “efectos de aproximación y 

descarga de nubes cargadas de lluvia hacia la montaña y la sombra de lluvia en sotavento” 

(Donoso, 1982, p. 121). Tal efecto se produce también con mayor intensidad en las laderas 

occidentales de la Cordillera de los Andes, donde las precipitaciones alcanzan desde los 1.000 

mm anuales hasta los 2.500 mm, dependiendo de la latitud (Donoso, 1982). 

Además de los rasgos geomorfológicos predominantes, existen también marcadas influencias 

sinópticas causadas, principalmente, por el Anticiclón del Pacífico Sur-Oriental (APSO) que, 

desde el norte de la región central, bloquea ciertas condiciones meteorológicas y genera 

escasez de precipitaciones durante periodos estivales, sucediendo lo contrario en época 

invernal (Bustamante, 2018). Por otro lado, en el sur se encuentra la acción del Cinturón de 

Bajas Presiones Subpolares (CBPP) (Rutllant, 2004) que influye mediante las 

“perturbaciones frontales de latitudes medias”. Este cinturón se encuentra entre los 45°S - 

55°S y se desplaza hacia el norte en invierno, lo cual “favorece el desarrollo de sistemas 

frontales que provocan parte de las precipitaciones de Chile Central” (Sarricolea, Meseguer-

Ruiz y Martín-Vide. 2014, p. 229).  

Varios autores identifican también la influencia del Fenómeno de “El Niño” (ENSO) en el 

área de estudio (Gonzáles-Reyes, 2016; Quintana, 2000; Maturana, Bello y Manley, 2004). 

Según González-Reyes (2016), la variabilidad de las precipitaciones en Chile central está 

influenciada en gran parte por este fenómeno que, bajo fases cálidas (El Niño), genera 

incrementos sobre la media en la pluviosidad del invierno en Chile Central, contrariamente 

a lo que pasa en condiciones frías (La Niña), con pluviosidades menores a las medias 
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registradas en la estación invernal. También se ha demostrado la existencia de una variación 

inter-decadal en el régimen de precipitaciones y de la variabilidad hidro-climática de Chile 

central (Quintana y Aceituno (2006, en Sarricolea et al., 2014; Masiokas, Villalba, Luckman 

y Mauget, 2010; Quintana y Aceituno, 2012). Para González-Reyes (2016) esta condición es 

conocida como la Oscilación Decadal del Pacífico (PDO, por sus siglas en inglés). Quintana 

y Aceituno (2012) afirman que las tendencias a la disminución en las precipitaciones 

coinciden con una significativa intensificación del APSO y una fase fría de la PDO, contrario 

a lo que pasa con el Anticiclón debilitado, que provoca un aumento de precipitaciones y una 

fase cálida de la PDO. 

Estos patrones y fenómenos atmosféricos, combinados con los factores de latitud y de 

geomorfología localizada, generan distintas denominaciones de tipologías de clima para la 

zona estudiada. Sin embargo, para Altamirano (2008) y Luzio et al. (2009), la mayoría de los 

autores afirma que esta región posee características de clima mediterráneo. 

El clima mediterráneo consiste en veranos calientes y secos con alta radiación solar y altos 

índices de evaporación, e inviernos fríos y lluviosos con menor radiación solar y bajas tasas 

de evaporación, donde se concentran las precipitaciones anuales (Di Castri y Hajeck, 1976).  

Para Calcumil (2016), la zona central del país tiene características climáticas propias de una 

zona de transición entre la extrema aridez del norte y las zonas húmedas australes. 

Similarmente, al utilizar el criterio de las Naciones Unidas para la tipificación de regímenes 

de humedad (considerando precipitación y evapotranspiración potencial), CONAMA (2008) 

determina que en esta área de estudio existen:  

- Zona semi-árida (33°S - 36°S): situada entre el río Aconcagua y la región del Maule, 

con periodos húmedos de entre dos y cuatro meses de precipitaciones que varían entre 

330 mm y 700 mm.  

- Zona sub-húmeda (36°S - 38°S): que abarca toda la región del Ñuble y Biobío, 

incluyendo la Cordillera de Los Andes de las regiones de O’Higgins y Metropolitana, 

con estaciones húmedas de, aproximadamente, cuatro meses y lluvias de entre 1.000 

y 1.300 mm.  

- Zona húmeda (38°S – 39°S): con periodos secos de entre tres y seis meses y se 

proyecta por la Cordillera de los Andes hacia el norte, llegando hasta la región del 

Maule.  

Por otro lado, en una de las últimas actualizaciones de la clasificación climática de Köppen 

(Sarricolea et al, 2017 en Bustamante, 2018) (Imagen N°2) se puede ver que el área de estudio 

se denomina “Macro región Zona Central”, y abarca desde los 32°30’ S (río Aconcagua) 

hasta los 39°32’S (lago Calafquén), donde predomina el clima templado, especialmente el 

tipo mediterráneo (Csb y Csc) con variantes en altura (Csb(h)). Como se ha visto, las zonas 

mediterráneas poseen, en promedio, entre seis y diez meses del año en que no tienen eventos 

de precipitación (meses secos), por lo que soportan grandes periodos de tiempo en sequía 
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ajustada cíclicamente a la estacionalidad anual y a variabilidades climáticas interanuales 

(Calcumil, 2016).  

Imagen N°2: Clasificación climática de Köppen-Geiger del Área de Estudio (Elaboración 

propia, 2020). 
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Sin embargo, varios autores han manifestado la existencia de distintos procesos de sequías 

que se han ido intensificando en el último tiempo en la región central, tanto en ocurrencias 

como en severidad (González-Reyes, 2016). Al respecto, Quintana y Aceituno (2012) afirma 

que, desde principios de la década de 1980, se ha evidenciado una disminución de las 

precipitaciones a lo largo de la Costa y la Cordillera de los Andes (Masiokas et al., 2016; 

Boisier, Rondanelli, Garreaud y Muñoz, 2016; Garreaud et al., 2019), el cual se ha acentuado 

por un déficit de lluvias ininterrumpido desde el año 2010 hasta la actualidad.  

En términos generales, las precipitaciones han disminuido alrededor de un 30% en toda la 

región, lo que ha generado reducciones en volúmenes de agua de los principales embalses de 

Chile Central y declaraciones de zonas de escasez hídrica, lo que planteado la necesidad de 

denominar este suceso extremo como “Mega sequía” (CR2, 2015). Esta sequía prolongada 

puede causar disfunciones en la fisiología de la vegetación de la zona, lo que causaría 

alteraciones estructurales que incluyen abscisión de hojas, desprendimiento de brotes, muerte 

regresiva del dosel y, en casos extremos, la muerte de especies (Miranda et al., 2020). 

1.3.3. Descripción de la vegetación 

Dentro de esta región, dominada por la variabilidad de zonas climática influenciada 

principalmente por las latitudes y longitudes, la orografía, los patrones y fenómenos 

atmosféricos, existen una gran variedad de especies, por lo que ha sido catalogada como un 

hotspot de biodiversidad para la conservación prioritaria por Myers, Mittermeier, 

Mittermeier, da Fonseca y Kent (2000). Para describir de mejor forma la gran diversidad de 

vegetación presente en el área de estudio, se realiza una caracterización general de cada 

cubierta boscosa propuesta, es decir, los bosques esclerófilos, los bosques templados y las 

plantaciones forestales. La información espacial se puede observar en la imagen N°3. 

1.3.3.1. Bosques esclerófilos 

De acuerdo a GEF Montaña (s.f.), este tipo de bosque presenta una vegetación adaptada para 

desarrollarse en climas mediterráneos, de inviernos lluviosos y veranos secos, por lo que 

soportan prolongados periodos de sequía estacional.  

En Chile, el área de la región esclerófila alcanza un 10,4% de la superficie de Chile 

continental. Sin embargo, la superficie abarcada por bosque (sin matorral) es de solo el 2,6% 

del territorio nacional continental (Gajardo, 1992, en Altamirano, 2008). En el área forestal 

esclerófila se agrupan diferentes tipos de comunidades cuya característica común es la 

presencia dominante de especies de hojas duras (esclerófilas) (Donoso, 1993). La disposición 

geográfica latitudinal del tipo forestal esclerófilo va desde los 30°50’S a los 36°30’S por la 

Cordillera de la Costa, desde los 30°50’S hasta los 37°50’ por la depresión intermedia, y 

desde los 32°S a los 37°50’S por la Cordillera de los Andes (Donoso, 1993).  
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Así, Donoso (1982) identifica distintas asociaciones forestales dentro de los bosques 

mediterráneos esclerófilos para la zona central. Dentro de la clasificación, el bosque 

esclerófilo se puede encontrar como los “Bosques principalmente siempre verdes”:  

 En tierras bajas y planas: domina por espinos distribuidos en la depresión 

intermedia y en conos aluviales de ambas cordilleras hasta los 37°S. Su presencia 

cada vez más común hasta los 36°S se explicaría por la erosión severa causado por 

eliminación de bosque originario (Ovalle, Avendaño, Aronsom y Del Pozo, 1996).  

 En tierras altas y de media altitud: presencia dominante de las asociaciones de 

quillay – litre, en exposiciones principalmente secas y cálidas (orientación norte), en 

laderas interiores de la Cordillera de la Costa y faldeos de la Cordillera de los Andes 

(Donoso, 1982; Luebert y Pliscoff, 2006). La comunidad boscosa quillay – peumo, 

de mayor desarrollo, se encuentra en valles y laderas de exposición sur. Donoso 

(1982) destaca, a su vez, la presencia de la asociación peumo – litre, importante en 

condiciones de suelos frescos, abarcando laderas de exposición húmeda y sombría. 

En la actualidad, Moreno-Chacón (2018) afirma que este tipo forestal está representado por 

fragmentos de vegetación distribuidos entre los 31°S y los 37°S. Altamirano (2008) no difiere 

de la afirmación de Moreno-Chacón, y señala que el bosque esclerófilo se desarrolla, 

principalmente, en forma de matorrales, manteniéndose como bosque solo dentro de áreas 

protegidas o en lugares de difícil acceso.  

A partir de los 36°S hacia el sur comienzan a predominar bosques caducifolios (Luebert y 

Pliscoff, 2006). De acuerdo a la reseña de Veblen y Schlegel (1982) la zona intermedia posee 

un mosaico de remanentes nativos de especies esclerófilas septentrionales en conjunto con 

especies de la ecorregión del bosque templado valdiviano (Altamirano y Lara, 2010) y 

plantaciones forestales de Pinus radiata (Donoso, 1982). 

1.3.3.2. Bosques templados 

Varios autores hacen referencia a que la catalogación de bosques templados de Chile incluiría 

también a los bosques mediterráneos (Smith, 2002; Echeverría et al., 2006; Altamirano y 

Lara, 2010) debido, principalmente, a la presencia de los bosques del género Nothofagus en 

la costa de la región del Maule identificada por Donoso (1982). Sin embargo, las especies 

ubicadas en esta zona presentan características caducifolias que no son propias de las especies 

esclerófilas (perennifolias) mediterráneas. Amigo y Ramírez (1998, en Luebert y Pliscoff, 

2004, p. 13) afirman que la “transición entre los bioclimas mediterráneos y templado se 

caracteriza por la presencia de boques caducifolios mixtos con presencia de elementos 

esclerófilos”, por lo que la discriminación entre ambas cubiertas suela ser difícil.  

Smith (2002) afirma que la distribución espacial del bosque templado cubre una estrecha 

franja continental entre la vertiente occidental de la Cordillera de los Andes y el Océano 

Pacífico, partiendo, aproximadamente en los 35°S distribuyéndose hasta los 48°S, 



21 

 

desarrollándose hasta altitudes máximas de 2.400 m en Chile central, decreciendo hasta 1.000 

m en la zona centro-sur. En estos bosques se destacan los dominios de bosques de hoja 

perenne latifoliadas con algunas coníferas, mientras que hacia el sur por la Cordillera de los 

Andes destaca la presencia de bosques caducifolios latifoliados (Silander, 2001). En tales 

dominios boscosos existe una alta biodiversidad y un alto endemismo continental de especies 

arbóreas, ya que el 34% de las plantas presentes son endémicas (Armesto, León y Arroyo, 

1997) y, en términos de especies leñosas, el 85% son endémicas (Silander, 2001).  

Dentro de los ambientes templados existen bosques caducifolios, bosques laurifolios, 

bosques siempre verdes, bosques resinosos de coníferas y matorrales siempre verdes (Luebert 

y Pliscoff, 2004). De ellos, los presentes en el área de estudio son:  

 Bosque caducifolio mediterráneo costero: dominado principalmente por hualos 

con elementos esclerófilos superpuestos, como peumo, boldo y bollén. Se ubica 

principalmente en las laderas orientales de la Cordillera de la Costa de la región del 

Maule y el norte del Biobío, entre los 400 y 700 m. En latitudes mayores, dominan 

robles y lingues, ubicándose entre los 200 y 700 msnm. 

 Bosque caducifolio mediterráneo andino: con presencia importante de robles y 

ciprés, en presencia de especies esclerófilas al límite norte. Ubicado en laderas 

medias de la Cordillera de los Andes del Maule y Biobío, entre los 900 y 1.800 m. 

 Bosque caducifolio templado: de amplia extensión, con asociaciones dominadas por 

el género Nothofagus y especies de laurel, lingue y araucarias dispersos en distintas 

altitudes, latitudes y longitudes de las regiones del Maule hasta La Araucanía. 

 Bosque siempreverde templado andino: de carácter perennifolio, con asociaciones 

destacadas de coihues y estratos arbustivos en laderas andinas altas de la región de 

La Araucanía, entre los 1.200 y 1.400 m.  

 Bosque templado resinoso de coníferas: en los que se resalta la presencia de la 

especie Araucaria araucana, en laderas altas (1.000 a 1.500 msnm) de la Cordillera 

de Nahuelbuta. En la Cordillera de los Andes de La Araucanía, entre los 800 y 1.300 

m, se ubican asociaciones de araucarias y coihues.  

Las principales amenazas para los bosques templados de la región central sur de Chile tienen 

relación con la tala para fines comerciales o leña (Smith, 2002) y habilitación de áreas para 

cultivos agrícolas y praderas (Altamirano y Lara, 2010). Esto provocó una continua 

degradación de la zona boscosa, causando la formación de matorrales esclerófilos en zonas 

donde, originariamente, existían especies asociadas a mayor humedad (Donoso, 1994). 

Además, Richardson y Rejmánek, (2011) han demostrado que estas especies se ven cada vez 

más amenazados por la invasión de árboles exóticos, principalmente Pinus radiata y 

Eucaliptus (Miranda, Altamirano, Cayuela, Pincheira y Lara, 2015).  
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Imagen N°3: Distribución general de bosques nativos y plantaciones forestales en el área de 

estudio (Elaboración propia, 2020) 

 

1.3.3.3. Plantaciones forestales de Pinus radiata 

A pesar de que Pinus radiata es una especie exótica introducida en Chile para fines 

comerciales, su presencia se ha tornado relevante en el área de estudio, debido al crecimiento 

de la industria forestal y a la invasión a ecosistemas nativos. Vergara et al. (2018) señalan 

que el crecimiento de cubiertas de Pinus radiata para fines comerciales, a partir de 1990, se 

ha expandido hacia suelos que no están preparados. Las plantaciones forestales se ubican, 

principalmente, en ambas vertientes de la Cordillera de la Costa y en la Depresión Intermedia, 

entre los 30° y los 41°S, principalmente desde el Maule hacia el sur (Huber e Iroumé, 2006).  

Pinus radiata es una especie adaptada para crecer a pleno sol, creando dosel cerrado donde 

previamente existían áreas abiertas, privando de radiación el suelo en el que crecen (Martín-

Gallego, Aplin, Marston, Altamirano y Pauchard, 2020). Esto puede ser peligroso si se 

considera el descontrol de la colonización en bosques abiertos como los de esclerófilos o de 

araucarias, debido a que pueden privar la regeneración de estos (Pauchard et al. 2014). 
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1.3.3.4. Plantaciones forestales de Eucalyptus globulus 

La introducción de esta especie tuvo su auge a partir de las actividades mineras de las 

compañías carboníferas, debido al uso de su madera como piques de mina (Martínez, 1981). 

En Chile, las especies del género Eucalyptus están en casi todo el país. Eucalyptus globulus 

se ha plantado principalmente en la zona centro y sur (Saavedra, 2004; Acevedo, 2008) en 

latitudes similares a la disposición general de los cultivos de pino. Sus poblaciones naturales 

se ubican en el rango altitudinal hasta los 450 msnm, en zonas de precipitaciones medias 

anuales entre 500 y 1.500 mm (Pardos, 2007). 

Por lo general, estas especies se plantan en un amplio gradiente de suelo y no puede 

sobrepasar los 7 meses de sequedad (Acevedo, 2008). Además, las plantaciones forestales 

del género Eucalyptus involucran una mayor cantidad de agua en la evapotranspiración y 

registran una mayor pérdida de agua por intercepción del dosel que puede deberse a las hojas 

latifoliadas que posee (Huber et al., 2010).  

1.4. OBJETIVOS 

1.4.1. Objetivo general: 

Analizar las respuestas del bosque esclerófilo, templado y plantaciones forestales a los 

eventos de sequía en la zona central de Chile durante los años 2000 al 2018. 

1.4.2. Objetivos específicos: 

 Conocer la distribución temporal y espacial de las sequías en los años propuestos, 

basado en el cálculo del índice SPEI. 

 Estimar el comportamiento de las variables de estado vegetacional relacionadas con 

el estrés hídrico en cada zona de bosque esclerófilo, templado y de plantaciones 

forestales. 

 Comparar los niveles de respuesta de las distintas cubiertas de zonas de bosques y 

plantaciones a los episodios de sequía.  

 

CAPÍTULO 2: PLANTEAMIENTO METODOLÓGICO 

 

El estudio plantea dos ejes metodológicos que corresponden al análisis de la sequía en la 

zona central de Chile (mediante el uso del índice SPEI) y al análisis de las respuestas de la 

vegetación arbórea esclerófila densa, vegetación de bosques templados y de plantaciones 

forestales de Pinus radiata y Eucalyptus globulus. Para esto, primero se deben seleccionar 
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las zonas específicas en base a distintos criterios establecidos. Los pasos metodológicos se 

desglosan a continuación. 

2.1. SELECCIÓN DE PÍXELES PARA EL ESTUDIO 

Como el área de estudio tiene un amplio rango latitudinal, diferente orografía y condiciones 

climáticas, es necesario seleccionar aquellas zonas que comprendan las condiciones de base 

óptimas para la realización de una comparación lógica y coherente, para que la variabilidad 

de respuestas sea a causa, únicamente, de la sequía. 

La metodología para la elección de zona de estudio se basa en el trabajo propuesto por 

Miranda et al. (2020) quienes analizaron la respuesta de la vegetación de la zona central a la 

sequía a nivel de píxel. En este trabajo, la unidad de análisis es el píxel perteneciente a las 

imágenes satelitales Landsat de 30 m que debe presentar una superficie enteramente boscosa. 

La información cartográfica base para la selección de los píxeles conformantes del área de 

estudio son, en el caso de las plantaciones forestales de Pinus radiata y Eucaliptus globulus, 

los Catastros de Uso de Suelo propuestos por CONAF para las regiones de O’Higgins (Centro 

de Información de Recursos Naturales [CIREN], 2013), Maule (Corporación Nacional 

Forestal [CONAF], 2018), Ñuble – Biobío (CONAF, 2017) y Araucanía (Universidad 

Austral de Chile [UACH], 2014) y, para el caso de bosques nativos de especies esclerófilas 

y templadas, se usan los polígonos propuestos por Treimun y Moya (2018). La razón del uso 

de estas capas como primera fuente de acercamiento a las zonas potencialmente 

seleccionables, recae, principalmente, en que la información proviene directamente como 

polígono –otorgándole un fácil manejo-, en su resolución espacial (generalmente 

provenientes de imágenes multiespectrales SPOT, con resoluciones de 2,5 o 6 metros) y, 

también, porque poseen la información de las especies que dominan cada cobertura de 

bosque, lo cual facilita el análisis de las respuestas. El tratamiento de los polígonos para 

obtener estas capas de información base (nativas y forestales) se realiza en el programa 

ArcMap 10.6. Respecto a las capas remanentes de bosques nativos, las categorías fueron:  

 ‘Ciprés de la Cordillera’ –Austrocedrus chilensis- (coníferas de Bosque Templado) 

 ‘Araucaria araucana’ 

 ‘Peumo-Quillay-Litre’ (latifoliadas) 

Por otro lado, las categorías de las capas relacionadas a las plantaciones forestales pertenecen 

a las siguientes categorías: 

 Uso: ‘Bosque’ 

 Sub-uso: ‘Plantación’ 

 Uso tierra: ‘Plantación Adulta’  

 Especie 1: ‘Pinus radiata’ y ‘Eucalyptus globulus’. 
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Luego, se comienzan a aplicar los criterios para filtrar las zonas. Estos se describen y 

justifican a continuación: 

a) Mismas clases y coberturas: en la selección de polígonos desarrollada 

anteriormente, se propone trabajar con las especies nativas latifoliadas de Peumo-

Quillay-Litre, y las coníferas Araucaria y Ciprés de la Cordillera, y las especies 

forestales ‘Eucalyptus globulus’ (latifoliada) y ‘Pinus radiata’ (conífera). Esto 

porque el comportamiento hídrico es distinto para especies latifoliadas y coníferas 

(Muñoz et al., 2015) por lo que la comparación principal tiene que responder a esta 

lógica.  

También, como se busca conocer una respuesta perteneciente en su totalidad a las 

coberturas boscosas, se utilizan polígonos de coberturas ‘Densas’ para bosque nativo, 

y polígonos de ‘Plantación Adulta’ para plantaciones forestales, debido a la alta 

frondosidad que presentan las copas de árboles en estas categorías.  

b) Distancia mínima a cursos o cuerpos de agua: el criterio responde, principalmente, 

al constante aporte de humedad de suelo para las zonas adyacentes a ríos y cuerpos 

de agua (Granados, Hernández y López, 2006).   

De acuerdo a Mendoza et al. (2014), la influencia depende de las condiciones 

hidrológicas y geomorfológicas del canal del valle, lo que incluso varía 

longitudinalmente a través del río. Así, propone que la zona de influencia para valles 

confinados se puede estimar en 5 metros, en valles semi-abiertos toma valores entre 

10 y 15 metros y, en abiertos, 50 metros.  Para el caso de los cuerpos de agua, se toma 

en cuenta la misma distancia, dependiendo del contexto y ubicación (en zona 

confinada, semi-abierta, abierta) del lago, laguna o embalse.  

Los archivos base para la ejecución de este criterio fueron las poli-líneas de la Red 

Hidrográfica proveniente de los mapas vectoriales de la Biblioteca del Congreso 

Nacional (BCN, s.f.) para cursos de agua, en las que se seleccionaron las categorías 

de ríos, esteros y quebradas. Para cuerpos de agua, se ocupan las masas lacustres de 

la BCN (s.f.).  

El criterio implica la creación de un buffer (o área de influencia) para los cuerpos y 

cursos de agua. Cada buffer respondió a los criterios de Mendoza et al. (2014).  Se 

usa la información vectorial de unidades geomorfológicas (Universidad de la Frontera 

[UFRO], s.f.) para identificar la medida correspondiente del área de influencia de los 

cursos y cuerpos de agua. Para cursos y cuerpos de agua ubicados en la Cordillera de 

los Andes se establece un área de influencia de 5 metros. En la sección de la 

‘Depresión Intermedia’, ‘Llanos intracordilleranos’ y ‘Planicies Litorales, los cursos 

y cuerpos de agua tienen un área de influencia de 50 metros por la apertura de tierras 

más planas. En la ‘Cordillera de la Costa’, se establece 15 metros de área de influencia 

por considerarse lomajes de valles semi-abiertos.  
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Los polígonos iniciales de bosques nativos y plantaciones forestales que se 

encuentren dentro del área de influencia se borran mediante la herramienta de 

ArcMap “erase”. 

c) No haber sufrido incendios forestales o talas rasas: para Krawchuk et al., (2020), 

los incendios forestales representan perturbaciones que pueden afectar de manera 

negativa el funcionamiento de los ecosistemas por lo que pueden sesgar la respuesta 

de los índices en el periodo de estudio propuesto. 

A excepción de los eventos ocurridos a principios de la segunda mitad de la década, 

Castillo, Garfias, Julio y González (2012) señalan la concentración de fuertes daños 

en el periodo 1984-1999. Tales daños no están disponibles en formato digital 

geoespacial y no es posible su tratamiento. Sin embargo, sí se cuenta con la 

información geoespacial de incendios forestales a partir del año 2015 propuestos por 

la Corporación Nacional Forestal (CONAF, 2020). 

Al igual que las perturbaciones asociadas a eventos de incendios, las talas rasas en 

plantaciones forestales y nativas influyen en las respuestas en los índices de estado 

vegetacional.  

Utilizando la información de base correspondiente a polígonos de incendios de gran 

magnitud propuestos por la CONAF y el MINAGRI, disponibles en el IDE, para el 

año 2015 (CONAF, 2016), para el año 2016 (CONAF, 2018) y para el año 2017 

(Ministerio de Agricultura [MINAGRI], 2019), se eliminan todos los polígonos de 

Bosque nativo y Plantación Forestal que se ubicaran dentro de estos polígonos, 

mediante la herramienta erase de ArcMap procesados por el criterio b.  

d) Similar orientación de la ladera: como las superficies terrestres presentan 

irregularidades y la radiación solar incide solo en un momento específico de forma 

vertical, la irradiancia medida por sensores suele estar sujeta a iluminación 

diferenciada del relieve a causa de la topografía (Peña-Araya, 2007). Esto puede 

generar sombras en laderas que no presenten incidencia solar durante la captura de la 

imagen, repercutiendo en el comportamiento espectral de la vegetación y dificultando 

el cálculo fidedigno de parámetros vegetacionales (Riaño, Salas, Chuvieco y Aguado 

2003).  

Por otro lado, como se dijo en apartados anteriores (1.3.2), la orientación de la ladera 

repercute en los niveles de humedad recibida, por lo que algunas cubiertas 

vegetacionales reciben mayor influencia de la humedad que otras. 

La implicancia práctica del criterio consiste en evitar la sombra, por lo que la 

orientación de las laderas debe ser hacia el norte, noreste o este, debido a que el 

barrido diurno de los satélites Landsat se realiza entre las 14:00 y las 14:25 horas 

GMT (10:00 y 10:25 a.m. o entre las 11:00 y 11:25 a.m. horario de Chile continental) 

(United States Geologycal Survey [USGS], s.f.).  

Por otro lado, para evitar la influencia de la humedad en las respuestas, las áreas deben 

presentarse en orientaciones norte, noreste o este, debido a que las nubes cargadas de 

humedad provienen generalmente desde el suroeste. 
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Para esto se aplican Modelos de Elevación Digital (DEM). Los productos iniciales 

son los mosaicos regionales (Región de O’Higgins, Maule, Ñuble, Biobío y 

Araucanía) creados en el 2016 por el satélite Alos de sensor Palsar, con tamaños de 

píxel de 12,5 metros, (CIREN, 2019) y fueron descargados del IDE. 

Cada DEM es procesado para obtener una capa raster de orientación. Estos productos 

se reclasificaron para obtener las orientaciones entre 0° y 90°, considerando también 

las zonas planas (-1°). Luego, se desestiman las orientaciones restantes (91° a 359°). 

Los rasters se pasan a polígonos para aplicar clips a los polígonos de cubiertas 

resultantes de los criterios anteriores.  

Los criterios anteriores demarcan áreas poligonales potencialmente seleccionables 

pertenecientes a bosques esclerófilos, templados y plantaciones forestales. En primera 

instancia, se encuentran libres de la influencia de la humedad proporcionada por cursos y 

cuerpos de agua superficiales, libres de haber participado en los incendios de gran magnitud 

de los años 2015, 2016 o 2017 y en orientaciones que aseguran que exista una respuesta sin 

sombras y sin influencia de humedad de barlovento.  

Tabla N°1: Área final para cada cubierta, considerando criterios a, b, c y d. 

Cobertura Área total de zonas potencialmente seleccionables (km2) 

‘Peumo-Quillay-Litre’ 2,99 

‘Araucaria araucana’ 237,24 

‘Ciprés de la Cordillera’ 6,63 

‘Pinus radiata’ 3.027,62 

‘Eucalyptus globulus’ 1.364,11 

A las áreas resultantes de cada cubierta (‘Peumo-Quillay-Litre [PQL]’, ‘Eucalyptus globulus 

[Eg]’, ‘Araucaria araucana [Aa]’, ‘Ciprés de la Cordillera’ [CC], ‘Pinus radiata’ [Pr]) se 

aplica la herramienta de ArcMap “feature to point” activando opción “inside” para convertir 

cada polígono resultante en puntos que son, a su vez, los centroides de cada área. Luego, se 

utiliza la herramienta “create random points” para seleccionar aleatoriamente los centroides 

(de ahora en adelante: puntos) de cada cubierta propuesta. La Tabla N°1 muestra las áreas 

totales potencialmente seleccionables de cada cubierta. Debido a la gran diferencia entre estas 

áreas (por ejemplo, entre ‘Peumo-Quillay-Litre’ y ‘Pinus radiata’) se descartó considerar 

una cantidad de puntos que sea proporcional al área total seleccionable, por existir diferencias 

considerables de puntos de muestreo por cada cubierta, por lo que se determinan cincuenta 

(50) puntos de muestreo iniciales por cada área. Luego se someten a los criterios “e” y “f”:  

e) Zonas de píxeles puros: de acuerdo a lo señalado por Liang y Chunyu (2009), los 

valores de píxeles obtenidos mediante sensores remotos son el promedio de las 

señales características que cubren todo el terreno abordado por el píxel, y esas 

características suelen ser desiguales.  
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Para reducir al máximo las posibles respuestas espectrales mixtas del píxel, se lleva 

a cabo una selección de aquellos que contengan, en su totalidad, superficies abarcadas 

solo por vegetación. Esto se efectúa por revisión visual de cada punto y su alrededor, 

proyectándolos en el programa Google Earth Pro, al mismo tiempo que se visualizan 

en el programa ArcMap. Así, en este último, se eliminan aquellos puntos que 

muestren una cobertura mixta o que hayan sido talados y reforestados.  

f) Contexto de paisaje similar al píxel seleccionado: de acuerdo a Speranza y Zerda 

(2005), el efecto del borde puede influenciar la respuesta de la vegetación estudiada. 

Al respecto, Ewers y Banks-Leite (2013) afirman que las condiciones de temperatura, 

humedad e incidencia lumínica pueden verse modificadas dentro de áreas 

conservadas ubicadas de forma adyacente a sitios modificados antrópicamente.  

Por estas razones, el contexto que rodea a los píxeles seleccionados tiene que tener 

condiciones similares al píxel, lo que se revisa visualmente en el programa Google 

Earth Pro al mismo tiempo que se realiza el criterio “e”. Sin embargo, se reconoce 

que algunas cubiertas en las que se encuentran los puntos-píxeles no poseen una 

extensión adecuada para este criterio, debido a la fragmentación y reducción de área 

que les afecta. Ello es desestimado para los casos en que la extensión de la cubierta 

sea menor.  

Los puntos finales de cada cubierta se unen para crear un solo archivo en formato “.shp” 

sistematizado y ordenado para su posterior trabajo en recopilación de datos de respuesta.  

2.1.1. Selección de unidades de análisis emparejadas 

Paralelamente, se aplica la metodología de objetos emparejados proveniente de estudios 

ecosistémicos sobre Cuencas Hidrográficas Emparejadas utilizados para cuantificar efectos 

hidrológicos del uso de la tierra, mediante revisión simultánea de dos cuencas hidrográficas 

vecinas, una de control y la otra de prueba (Ssegane et al., 2015). En este estudio, las unidades 

de análisis emparejadas constan de subconjuntos de puntos representativos de píxeles puros 

de cubiertas latifoliadas y cubiertas coníferas. Así, se busca agrupar puntos cercanos entre sí, 

ubicados en la misma cuenca, y que pertenezcan a especie nativa latifoliada junto a especie 

forestal latifoliada (‘Peumo-Quillay-Litre’ junto a ‘Eucalyptus globulus’), y de similar forma 

con las especies coníferas nativas y forestales (‘Araucaria araucana’ y ‘Ciprés de la 

Cordillera’ (Austrocedrus chilensis) junto a ‘Pinus radiata’). 

Para esto, se utilizan las capas de “Sub-sub-cuencas” provenientes del IDE (Dirección 

General de Aguas [DGA], 2017). En ellas se proyectan los puntos de cubiertas nativas, puntos 

de cubiertas forestales y, también, las áreas potencialmente seleccionables de cubiertas 

forestales (tratadas con criterios a, b, c y d). Mediante una revisión visual y retrospectiva en 

el programa Google Earth Pro, se crean nuevos puntos de cubiertas forestales presentes en la 

misma cuenca y que respondan a los criterios E y F. De esta forma, resultan dos subconjuntos 

de análisis de píxeles emparejados, los cuales se describen a continuación y se visualizan en 

la imagen N°4:  
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 Subconjunto 1: (también referida como “Cuenca 1”) ubicado en región de O’Higgins 

y compuesto por las especies latifoliadas nativas de ‘Peumo-Quillay-Litre’ y la 

especie exótica ‘Eucalyptus globulus’. 

 Subconjunto 2: (también referida como “Cuenca 2”) ubicado en la región de La 

Araucanía y compuesto por las especies coníferas nativas ‘Ciprés de la Cordillera’, 

‘Araucaria araucana’ y por la especie exótica ‘Pinus radiata’. 

Imagen N°4: Cuencas 1 y 2 y respectivos puntos. 
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Tomando en cuenta los puntos originales y los puntos agregados en este apartado, las 

cubiertas poseen la siguiente cantidad de unidades de análisis (tabla N°2) y se observan en la 

imagen N°5: 

Imagen N°5: Puntos finales para el análisis de cobertura 
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Tabla N°2: Cantidad de puntos finales. 

Cubierta forestal Cantidad de puntos (Unidades de análisis) 

‘Araucaria araucana’ 40 

‘Ciprés de la Cordillera’ 20 

‘Peumo-Quillay-Litre’ 25 

‘Pinus radiata’ 23 

‘Eucalyptus globulus’ 12 

 

2.2 APLICACIÓN DEL ÍNDICE DE SEQUÍA 

Para conocer la variabilidad temporal y espacial de los patrones de sequía, se propone el 

cálculo del Índice de Precipitación – Evapotranspiración Estandarizado (SPEI), propuesto 

por Vicente-Serrano, Beguería y López (2010). Este índice resalta por sobre otros que han 

sido ampliamente utilizados como el Índice de Precipitación Estandarizado (SPI) (Rivera, 

2014) desarrollado por Mckee et al. en 1993 (Guttman, 1998), basado en la variabilidad 

temporal de la precipitación y el Índice de Severidad de Sequía de Palmer (PDSI), propuesto 

por Palmer en 1965 (Guttman, 1998) y basado en el balance entre las variables de 

precipitación, evapotranspiración, recarga y pérdida de humedad de suelo y escorrentía 

(Lobato-Sánchez, 2016). 

Vicente-Serrano et al., (2010) identifican distintas deficiencias para esos índices: PDSI tiene 

falencias relacionadas a los periodos de calibración, a la comparabilidad espacial y, 

principalmente a características auto-regresivas. Por otro lado, el SPI, funciona 

correctamente en diferentes escalas temporales, pero funciona en el supuesto de que la 

variabilidad está dada solo por la precipitación, por lo que la temperatura y la 

evapotranspiración son consideradas variables no influyentes (Vicente-Serrano et al., 2010). 

Además, debido a los escenarios de aumento promedio de temperatura a nivel mundial y 

disminución de precipitaciones, Vicente-Serrano et al. (2010) desarrollaron el Índice de 

Precipitación – Evapotranspiración Estandarizado (Standardised Precipitation-

Evapotranspiration Index, SPEI) que posee aspectos positivos de los índices SPI 

(comparabilidad espacial, buen funcionamiento en distintas escalas temporales) y PDSI 

(noción de evapotranspiración en el balance hídrico, al tratarse de la diferencia mensual o 

semanal entre precipitación y evapotranspiración). El índice SPEI se calcula de manera 

similar a SPI, pero los datos iniciales se basan en el principio de balance entre precipitación 

y evapotranspiración potencial:  

Di = Pi – ETPi 

Donde D representa la diferencia, en milímetros, entre Precipitación P y Evapotranspiración 

Potencial ETP para un determinado mes i. De acuerdo a los desarrolladores del índice, la 

variable de ETP se puede calcular por distintos métodos, ya que no presentan mayores 
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diferencias en el resultado final, destacando el método de Penman-Monteith y el de 

Tornthwaite.  

La ecuación de Thornthwaite es simple de calcular y requiere menos datos de entrada, 

referidos a series de temperaturas medias mensuales, datos de índice de calor y dos 

coeficientes: uno depende del índice de calor y el otro es un coeficiente de corrección que se 

calcula en función de la latitud y el mes (Vicente-Serrano et al., 2010).  

Calculados los valores D, por cada mes i, se pueden resumir en distintas escalas de tiempo 

que se estandarizan en base a la distribución de probabilidad log-logística de tres parámetros 

para ajustar la base de datos (Jiang et al., 2019). 

Para el estudio, se utilizan los archivos espacializados en formato “tif” de índice SPEI 

calculado a distintas escalas (Documentos de trabajo, 2020) a partir de la evapotranspiración 

de Thornthwaite y desarrollado en el software R mediante el paquete de datos SPEI (Vicente-

Serrano, 2010).  

Las escalas mensuales seleccionadas para este trabajo fueron las de 3, 9, 12 y 24, debido a 

que los efectos de sequía en especies leñosas de ambientes semiáridos a subhúmedos tienen 

mayor impacto en escalas medias a altas, principalmente entre los 8 y 10 meses continuos, 

según Vicente-Serrano et al. (2012) y entre 9 a 11 meses, según Pasho, Camarero, de Luis y 

Vicente-Serrano (2011). El uso de la escala de SPEI a 3 meses obedece a los impactos que 

demostraron tener algunas especies de ambientes mediterráneos en meses de crecimiento 

(Pasho et al., 2011). Por otro lado, el uso SPEI a 24 meses responde a que, en especies 

adaptadas a climas mediterráneos, existe una mayor resistencia a los impactos de sequía a 

pequeña escala (Vicente-Serrano et al., 2012), por lo que el análisis de sequía a mayor escala 

puede brindar más información para conocer la respuesta de las cubiertas.  

De esta forma, se extraen los datos SPEI para cada uno de los 120 puntos, mediante “extract 

multi values to point” para tener los valores de SPEI desde el mes de enero del año 2000 

hasta el mes de diciembre del año 2018. Esta operación se realiza una vez por cada capa de 

datos SPEI, dependiendo de la escala. 

Teniendo la serie temporal de cada punto, se procede a calcular la tendencia para los meses 

de entre septiembre y enero, debido a que los mayores impactos de las sequías en la 

vegetación, independiente de la escala, pueden presentarse en los meses pertenecientes a las 

fases de crecimiento vegetal (Pasho et al., 2011). Esto reduce la muestra de 228 datos 

iniciales a 94 datos meses totales de análisis de sequía en términos de periodos de 

crecimiento. De esta forma, se toman en cuenta los meses de septiembre a enero de cada año. 

Se realiza un análisis de la tendencia de la sequía mediante el método de Mann-Kendall, el 

más apropiado para analizar tendencias en series climatológicas (Berger, 1986, en Alencar y 

Silva, 2017; Lou, Sun, Sun, Yang y Li, 2017) y productos derivados de datos climatológicos 

como en SPEI (Jiang et al., 2019). La prueba de Mann-Kendall es robusta y no paramétrica 
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porque no requiere datos para seguir cualquier distribución estadística en particular y es casi 

insensible a valores atípicos (Lou et al., 2017). Su cálculo arroja, primeramente, un valor 

determinado S, que indica una tendencia al alza (si S > 0) y una tendencia a la baja (si S < 0).  

El valor S es procesado para calcular su varianza VAR(S). Con ellos, se determina el valor Z 

final, que se compara con valor estándar Z perteneciente a una distribución normal, con 

distintos niveles de significancia (α), para saber si la tendencia es positiva o negativamente 

significativa, y rechazar o aceptar la hipótesis nula de que no existe tendencia (Lou et al., 

2017; Salmi, Määttää, Anttila, Ruoho-Airola y Amnell, 2002). En general, el nivel de 

significancia aceptado para esta prueba es de α = 0,05 (Alencar y Silva, 2017, Mamani, 2020) 

por lo que se usa la clasificación de tendencias de Alves et al., (2015), adaptado por Alencar 

y Silva (2017) para entender la significancia de los valores Z: 

Tabla N°3: Significancia de los valores Z con IC de 95% (Alencar y Silva, 2017). 

Significancia Valores Z 

Tendencia significativa creciente Z > 1,96 

Tendencia no significativa creciente 1,96 > Z > 0 

Sin tendencia 0 

Tendencia no significativa decreciente -1,96 < Z < 0 

Tendencia significativa decreciente Z < -1,96 

Para entender mejor la tendencia, se calcula la pendiente de esta en base al método Sen, muy 

usada para estimar el cambio por unidad de tiempo de diversas variables climáticas (Salmi et 

al., 2002), en las que se destaca también la sequía (Jiang et al., 2019). El método no 

paramétrico de Sen se usa en los casos supuestos de que la tendencia es lineal, por lo que la 

ecuación general responde a una ecuación de la recta y m corresponde al valor Sen que, en 

este caso, se denomina Q (Salmi et al., 2002).  

Ambas pruebas (Mann-Kendall y pendiente Sen), se realizan en la macro “MAKESENS” 

para el programa Excel, propuesto por Salmi et al, (2002) que calcula la tendencia y su 

respectiva pendiente, entregando información sobre el intervalo de confianza que posee cada 

dato Z y Q a determinados niveles de significancia. En este caso, cada escala de SPEI es 

sometida a ambas pruebas para estimar el comportamiento general de la sequía en cada punto 

dentro de la serie de tiempo propuesta. Los resultados Z y Q producidos en este apartado se 

muestran de forma cartográfica para los 120 puntos, a modo de resumir el comportamiento 

de SPEI y su distribución en las regiones estudiadas.  

Por otro lado, para las áreas pertenecientes a las Cuencas 1 y 2 se generan gráficos para 

conocer el comportamiento promedio de SPEI en los 19 años a distintas escalas, tomando en 

cuenta la clasificación de SPEI de Vicente-Serrano et al., 2010, modificada por Vivanco 

(2019):  
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Tabla N°4: Clasificación SPEI (Vicente-Serrano, 2010; Vivanco, 2019). 

Rango de valores SPEI Designación 

> 1,5 Húmedo extremo 

1,5 a 0,8 Húmedo severo 

0,8 a 0,25 Húmedo moderado 

0,25 a -0,25 Neutro (húmedo / sequía ligera) 

-0,25 a -0,8 Sequía moderada 

-0,8 a -1,5 Sequía severa 

< -1,5 Sequía extrema 

La información obtenida en este paso metodológico sirve como punto de entrada para los 

siguientes pasos metodológicos.  

2.3. APLICACIÓN DE ÍNDICES ESTADO VEGETAL 

Se han propuesto distintas metodologías en teledetección para entender los procesos 

fenológicos de ecosistemas en el marco del cambio climático (Vega y Alvarado, 2019). Estas 

se relacionan con diversos índices de vegetación creados para monitorear fluctuaciones de 

productividad vegetal (Gerstmann, Miranda y Condal, 2010) y para conocer la fenología de 

las diversas especies vegetales en distintos contextos de estrés (Casiano y Paz, 2018). Aquí 

se plantea el uso de índices espectrales para lograr conocer la evolución temporal de cada 

cubierta en el tiempo propuesto, para los meses de crecimiento vegetal, calculando la 

tendencia de Mann-Kendall con la matriz de Excel MAKESENS (por ejemplo, Miranda et 

al., 2020). Los datos, además, son la variable de entrada para el paso metodológico final. 

2.3.1. Índice de verdor EVI 

El Índice de Vegetación Mejorado (EVI) fue propuesto por Huete et al. (2002) tras estudios 

realizados por Liu y Heute (1995) a las fallas que presenta el índice NDVI (Normalized 

Difference Vegetation Index). Este último se basa en que “el mesófilo interno de las hojas 

verdes sanas refleja, en gran medida, la radiación del NIR, mientras que la clorofila de las 

hojas y otros pigmentos absorben una gran proporción de la radiación roja visible (R)” 

(Rousta et al., 2020, Pp. 5). 

El NDVI ha sido ampliamente utilizado para estudios de respuesta de vegetación ante estrés 

hídrico (Walsh, 1987, en Vicente-Serrano, 2005; Vicente-Serrano, 2005; Ji y Peters, 2003; 

Wang et al., 2003; Miranda et al., 2020) pero ha sido criticado en ocasiones en las que la 

cubierta vegetal es superior al 50% debido a que se satura, pudiendo sobreestimar o 

subestimar las variables y, así, entregar información errónea (Gill et al., 2009, en Gonzaga, 

2014; Venter, Scott, Desmet y Hoffman, 2020). Como EVI también se basa en la relación de 

las bandas roja e infrarroja cercana explicada por Rousta et al. (2020), pero con mejoras 

relacionadas a la baja de los niveles de saturación y de ruido atmosférico, es que se plantea 

su uso como un proxy para el estado vegetal de los puntos (o píxeles) a prueba. Estos, al ser 
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píxeles que contienen vegetación en toda su área, serían propensos a la saturación bajo NDVI, 

pero no de EVI. La fórmula es:  

𝐸𝑉𝐼 =  
𝐺 (𝜌𝑁𝐼𝑅 −  𝜌𝑅)

𝜌𝑁𝐼𝑅 +  𝐶1𝜌𝑅 − 𝐶2𝜌𝐵 + 𝐿
 

Donde los coeficientes toman los valores de: 

 G = 2,5 

 C1 = 6,0 

 C2 = 7,5 

 L = 1 

En ese sentido, Liu y Heute (1995), introducen factores de corrección y la banda del azul (B), 

a la relación entre las variables propuestas por el NDVI (NIR y R). Los factores C1 y C2 

corrigen la dispersión de aerosoles en la banda roja utilizando B, un factor de ganancia (G) y 

un factor de ajuste del suelo (L) (Rokni y Musa, 2019).  

La estimación de EVI en el estudio se ejecuta en la plataforma de Google Earth Engine, 

utilizando las colecciones de imágenes compuestas “Landsat 7 Collection 1 Tier 1 32-Day 

EVI Composite” (enero de 2000 – mayo de 2013) y “Landsat 8 32-Day EVI Composite” 

(junio de 2013 – diciembre de 2018), que mantienen una coherencia temporal mayor a la 

mostrada por la serie de Landsat 5.  

Para cada punto, se extrae la información del píxel respectivo (con un tamaño de 30 metros) 

para toda la serie temporal a escala mensual. Esta información se descarga desde la 

plataforma en formato “csv”, y se ajustan temporalmente para otorgar continuidad. Si existe 

discontinuidad temporal de los datos de un mes (ejemplo; septiembre), este se calcula 

promediando los datos contiguos (agosto y octubre). Una vez ordenados los datos, se 

selecciona la información perteneciente a los meses de productividad vegetal (septiembre a 

enero de cada año) para el análisis de Mann-Kendall. Como el cálculo de esta variable precisa 

continuidad total, aquellos puntos que no cuentan con la información de los meses de 

productividad vegetal fueron desestimados del análisis de tendencia de EVI, resultando en la 

eliminación de 5 puntos-píxeles, dos de la cobertura de Pinus radiata y tres de la cobertura 

Eucalyptus globulus. Además, tres de ellos contaron con cambios bruscos de pendiente en 

las gráficas individuales pertenecientes a cada punto, por lo que fueron desestimados por 

considerarse una tala y posterior cultivo de renovación productiva de la industria forestal.  

2.3.2. Índice de estrés hídrico NDWI 

Además del índice mencionado anteriormente, se propone calcular el Índice Normalizado de 

Diferencia de Agua (en adelante, NDWI), que es uno de los más utilizados para conocer la 

condición hídrica de la cubierta. Este índice se basa en las reflectancias de la vegetación en 
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las bandas del infrarrojo cercano “NIR” y medio “SWIR” (Bajgain, Xiao, Wagle, Basara y 

Zhou, 2015).  

La banda NIR responde a la cantidad de biomasa presente en la cobertura, mientras que la 

banda SWIR responde al contenido hídrico de las plantas, debido a que el agua absorbe las 

ondas del SWIR. Por lo tanto, a medida que la cobertura foliar pierde agua, aumenta la 

reflectancia de la vegetación a lo largo de todo el espectro, lo que termina produciendo 

aumento de la reflectancia de la banda del SWIR y disminuyendo el valor del índice 

(Gonzaga, 2014). Su cálculo general es propuesto de la siguiente manera:  

𝑁𝐷𝑊𝐼 =  
𝜌𝑁𝐼𝑅 −  𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅

𝜌𝑁𝐼𝑅 +  𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅
 

Palacios et al. (1999, en Gonzaga, 2014) señala que este índice puede ser una alternativa para 

conocer los estados de estrés hídrico de cultivo o de coberturas vegetales. Por tal motivo, se 

propone el cálculo del NDWI como una de las variables que responden a las sequías. 

Al igual que la estimación de EVI, el NDWI se ejecuta en la plataforma de Google Earth 

Engine, con la colección ya compuesta de “Landsat 7 Collection 1 Tier 1 32-Day NDWI 

Composite” para el periodo de enero del 2000 hasta mayo de 2013. El periodo restante que 

va de junio de 2013 a diciembre de 2018, se calcula manualmente a través de la colección de 

imágenes “USGS Landsat 8 Collection 1 Tier 1 Raw Scenes”, mediante el uso de la fórmula, 

considerando las bandas pertenecientes a las imágenes satelitales.  

Como la banda del infrarrojo cercano (ρNIR) pertenece a la banda 5 y el infrarrojo medio 

(ρSWIR) corresponde a la banda 6, la fórmula utilizada para el cálculo de la variable, para 

Landsat 8 queda de la siguiente manera:  

𝑁𝐷𝑊𝐼 =  
𝐵5 −  𝐵6

𝐵5 +  𝐵6
 

 

El tratamiento de extracción de datos se efectúa de la misma forma que en el Índice EVI, 

haciendo coincidir la temporalidad de datos para cada punto-píxel. Si existe discontinuidad 

temporal de los datos de un mes, este se calcula promediando los datos contiguos (agosto y 

octubre). Ya ordenados los datos, se selecciona la información perteneciente a los meses de 

productividad vegetal (septiembre a enero de cada año) para el cálculo y análisis de Mann-

Kendall. Por el principio de necesidad de continuidad, se desestiman 8 puntos-píxeles 

pertenecientes a las coberturas de Pinus radiata (tres puntos-píxeles), Peumo-Quillay-Litre 

(un punto-píxel) y Eucalyptus globulus (cuatro puntos-píxeles), que no cuentan con la serie 

temporal completa en los meses de productividad vegetal. De estos puntos-píxeles, tres 

contaron con pendientes bruscas, al igual que en datos de EVI, considerándose las mismas 

que fueron taladas y, posteriormente, cultivadas nuevamente por la industria forestal.  
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2.3.3. Tratamiento posterior: 

Los datos obtenidos de las tendencias de Mann-Kendall para EVI y para NDWI son 

acoplados a las tablas de atributos de los puntos en el programa Arcgis 10.6, para obtener dos 

cartografías que representen la distribución espacial de las tendencias de la salud 

vegetacional mediante ambos índices. La clasificación de la variable de tendencia, para EVI 

y NDWI, responden al nivel de confianza del 95%, como en Alencar y Silva (2017).  

Las respuestas de cada cubierta, en cuanto a los resultados Z de Mann-Kendall son graficadas 

de acuerdo a la clasificación de tendencias de Alencar y Silva (2017), para resumir las 

respuestas de las bases de datos.  

Posteriormente, se cartografiaron los resultados de cada índice por cuenca, con el fin de 

comparar, a nivel de cuenca, las respuestas de cada cobertura vegetal, haciendo énfasis en 

los rasgos de la cubierta de hoja (aciculadas y latifoliadas) y en su carácter nativo o forestal. 

2.4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LOS DATOS  

Como el objetivo N°3 del presente estudio alude a la comparación de las respuestas de las 

cubiertas forestales nativas y exóticas a los periodos de sequía aparentemente explicativos de 

ellas, se propone la realización de distintos procesos de análisis estadísticos de los datos 

recopilados en las metodologías anteriores.  

Para entender los impactos de la sequía en la vegetación, diversos estudios han utilizado la 

comparación de los gráficos de las variables de estado vegetacional con los patrones 

graficados de variables climáticas, como la precipitación (Tucker et al., 1985; Nicholson et 

al., 1990; Schultz y Halpert, 1993, en Vicente-Serrano, 2005). Por otro lado, varios autores 

han analizado el nivel de relación que puede existir entre las variables de sequía y de estado 

vegetal a través del cálculo del coeficiente de Correlación de Pearson con resultados 

explicativos para los meses de crecimiento vegetal (Ji y Peters, 2003; Jamali, Seaquist, Ardö 

y Eklundh, 2011; Gulacsi y Kovács, 2018; Ebrahimi y Zarei, 2020). 

Por otro lado, además de conocer si la sequía (en las distintas escalas en las que ha sido 

medida en el presente estudio) es, o no, determinante en la respuesta de los índices de estado 

vegetacional, se pretende conocer si estas respuestas son distintas entre especies 

pertenecientes a la categoría nativa (Araucaria araucana, Ciprés de la Cordillera y la 

asociación Peumo-Quillay-Litre) y a la categoría exótica (Pinus radiata y Eucalyptus 

globulus).  

Para esto, algunos estudios han utilizado distintas pruebas para comparar bases de datos, con 

el objetivo de observar si existen diferencias significativas entre las respuestas de distintas 

especies de árboles a los eventos de sequía, dentro de las cuales resaltan la prueba T de student 

(Bochenek, Ziolkowski, Bartold, Orlowska, Ochtyra, 2017), la prueba U de Mann-Whitney 

y el análisis de varianza (ANOVA). 
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2.4.1. Creación de Modelos Lineales Generalizados 

En base a las distintas consideraciones para conocer cuáles son los afectantes de las 

respuestas estimadas, tanto de EVI como de NDWI, es que se propone, en primer lugar, la 

realización de modelos lineales generalizados (GLM, por las siglas en inglés de Generalized 

Linear Model), debido a que distintos estudios de la rama de la ecología han utilizado esta 

metodología estadística para poder conocer cuáles son las variables determinantes y 

significativas para las variables respuesta  (por ejemplo: Lopatin, Dolos, Hernández, 

Galleguillos y Fassnacht, 2015, Zhou et al., 2015).  

La ventaja de utilizar GLM recae, principalmente, en que es óptimo para determinar la 

significancia de las variables explicativas de manera simultánea. Además, puede utilizarse 

sin considerar los supuestos de los modelos de regresión lineal tales como la distribución 

normal de los datos y la homocedasticidad (López y Ruiz, 2011).  

Por otro lado, se destaca de este modelo la función de enlace, encargada de linealizar la 

relación entre la variable dependiente y las variables explicativas, mediante la transformación 

de la primera a través de la función, que depende de la distribución de los datos (Universitat 

de Valencia, s.f.).  

Para realizar los GLM, se necesitan cumplir con ciertos supuestos: los datos se distribuyen 

de manera independiente, la variable dependiente no necesita estar distribuida normalmente, 

pero asume una distribución de familia exponencial (binomial, Poisson, multinomial, normal, 

Gamma, entre otras) y, por último, no es necesario satisfacer la homogeneidad de varianza 

(homocedasticidad) (Universidad Estatal de Pensilvania, 2018).  

Sin embargo, según Huerta (2019), es necesario que los residuos de los modelos generados 

posean distribución normal. Por lo tanto, tras generar los modelos, se procede a conocer la 

distribución de los residuos y, de esa forma, conocer si los modelos cumplen con el supuesto.  

De esta forma, la base de datos se ordena en Excel, de manera tal que las variables 

explicativas y dependientes se presenten a modo de columnas, para los datos pertenecientes 

a los píxeles de cada cobertura estudiada. Además, se agrega una nueva columna con la 

clasificación binaria entre especie nativa y exótica: 

Tabla N°5: Reclasificación del origen exótico o nativo de las especies en las coberturas 

Cuenca Cobertura Origen 
Reclasificación 

numérica 

1 
Peumo-Quillay-Litre Nativo 1 

Eucalyptus globulus Exótico 0 

2 

Araucaria araucana Nativo 1 

Ciprés de la 

Cordillera 
Nativo 1 

Pinus radiata Exótico 0 



39 

 

Después de exportar los datos a R, se procedió a armar los modelos lineales generalizados 

para cada variable EVI y NDWI de la cuenca 1 y 2, en función de las variables explicativas 

consideradas: tiempo (medido en años y meses, tomados en cuenta como variable numérica), 

los datos de SPEI (un modelo por escala) y la cobertura nativa o exótica.  

Las entradas de las variables al modelo se explican en la tabla N°6. Debido a que la idea es 

reconocer cuáles son las variables explicativas, independientes entre sí, que tienen mayor 

grado de explicación en las variables de EVI y NDWI, es que solo se utilizan sumas en la 

función.  

Tabla N°6: GLM ingresados a R 

Cuenca Variable dependiente Función de Variables explicativas N° de Modelo 

1 

EVI 

año + mes + tipo + SPEI 3 Modelo 1 

año + mes + tipo + SPEI 9 Modelo 2 

año + mes + tipo + SPEI 12 Modelo 3 

año + mes + tipo + SPEI 24 Modelo 4 

NDWI 

año + mes + tipo + SPEI 3 Modelo 5 

año + mes + tipo + SPEI 9 Modelo 6 

año + mes + tipo + SPEI 12 Modelo 7 

año + mes + tipo + SPEI 24 Modelo 8 

2 

EVI 

año + mes + tipo + SPEI 3 Modelo 9 

año + mes + tipo + SPEI 9 Modelo 10 

año + mes + tipo + SPEI 12 Modelo 11 

año + mes + tipo + SPEI 24 Modelo 12 

NDWI 

año + mes + tipo + SPEI 3 Modelo 13 

año + mes + tipo + SPEI 9 Modelo 14 

año + mes + tipo + SPEI 12 Modelo 15 

año + mes + tipo + SPEI 24 Modelo 16 

Obtenidos los modelos y la significancia de las variables, se calcularon los residuales de cada 

uno, a fin de conocer si cumplían, o no, con una distribución normal. Para ello, se grafican 

los residuos en histogramas y, posteriormente, se les somete a la prueba de Kolmogorov-

Smirnov del paquete “nortest” de R que compara la función de distribución teórica con la 

empírica, proporcionando un p-value asociado a la probabilidad de obtener una distribución 

que discrepe lo suficiente como la observada, si en realidad se hubiera conseguido una 

muestra aleatoria de distribución normal (Chakravarti et al, 1967, en Pedrosa, Juarros, 

Robles, Basteiro y García, 2015). 

Los resultados se presentan a modo de gráfico, para las distribuciones de los residuales de 

cada modelo, con su respectivo p-valor de la prueba de Kolmogorov-Smirnov y, a modo de 
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tabla, para los resultados de las variables más explicativas de cada modelo lineal 

generalizado.  

2.4.2. Análisis de Correlaciones y Prueba U de Mann-Whitney-Wilcoxon 

Como los resultados de la metodología anterior no arrojaron distribuciones normales para los 

residuos, no se cumple con uno de los requisitos para generar el modelo, pudiéndose obtener 

conclusiones erróneas, por lo que se acude a la realización de pruebas que buscan completar 

los objetivos que se proponen en este apartado metodológico.  

Primero, se analizan los datos pertenecientes a las cuencas en el software R, mediante la 

función “cor.test” utilizando el método de “kendall” para muestras con distribución no 

normal. A modo general, se comparan las respuestas de EVI y NDWI a los datos de SPEI a 

distintas escalas, a fin de conocer cuál es que tiene un mayor grado de correlación general, 

independientemente del tipo de especie analizada (exótica o nativa). Posteriormente, se 

realiza un análisis, diferenciando a los tipos de especies presentes en cada cuenca. Los 

resultados se presentan en modo de tabla. 

En segundo lugar, para conocer si las variables de EVI y NDWI pertenecientes a especies 

nativas y exóticas difieren significativamente la una de la otra, es que se propone utilizar la 

prueba U de Mann-Whitney que, en la literatura, se propone como una alternativa a la T de 

Student (Amat, 2017) que utiliza Bochenek et al. (2017) para conocer diferencias en la 

respuesta de índices de vegetación por especie, y asociación forestal en meses de crecimiento 

vegetal.  

Se utiliza esta prueba no paramétrica debido a que la T de student, al ser una prueba 

paramétrica, necesita que se cumplan los supuestos de independencia, normalidad y 

homocedasticidad (Díaz, 2009; Amat, 2017). Por lo tanto, como las muestras son 

independientes entre sí (por ejemplo; EVI de nativas no depende de EVI de exóticas y 

viceversa), se procedió a probar la normalidad de los datos en R, mediante la prueba de 

Kolmgorov-Smirnov, la cual arrojó que siete de las ocho muestras poseían distribución no 

normal (a un 95% de confianza) al presentar p-valores menores a α (ver anexo N°1).  

Por otro lado, como los datos no poseen distribución normal, se realizó la prueba de Fligner-

Killeen para comprobar la homocedasticidad de las ocho muestras, pero relacionadas entre 

sí, esto es: EVI de nativas de la cuenca 1, se compara con EVI de exóticas de la cuenca 1, ya 

que se busca encontrar si existe diferencias de respuestas entre exóticas y nativas. Así, de los 

cuatro test realizados, los correspondientes a NDWI de la cuenca 1, EVI de la cuenca 2 y 

NDWI de la cuenca 2 arrojaron p-valores por debajo de 0,05, por lo que se rechazó la 

hipótesis nula de igualdad de varianzas entre las muestras. Para EVI de la cuenca 1, el p-

valor superó 0,05, por lo que no se rechaza la hipótesis de igualdad de varianzas (ver anexo 

N°2) 
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Debido al no cumplimiento de normalidad (salvo en una muestra) y de homocedasticidad 

(salvo en una muestra), es que Parada (2020) y Díaz (2009) recomienda el uso de la prueba 

no paramétrica U de Mann-Whintey. La prueba se realiza en el software R y se compara, por 

cuenca, si existe o no una diferencia significativa entre ambos tipos (nativas y exóticas), tanto 

para EVI como NDWI.  

De acuerdo a Amat (2017), el test de Mann-Whtiney-Wilcoxon contrasta que los valores de 

una población no tienden a ser mayores que los de otra. Esta prueba, al ser una prueba no 

paramétrica, puede perder robustez, sin embargo, Díaz (2009) manifiesta que la pérdida de 

robustez se puede compensar acorde aumenta el tamaño de la muestra, condición que se 

cumple en este trabajo, debido a que las muestras tienen los siguientes tamaños: 

Tabla N°7: Tamaño de las muestras analizadas (Elaboración propia, 2020) 

Tipo en Cuenca 
Número de observaciones 

EVI NDWI 

Nativas en C1 930 930 

Exóticas en C1 372 372 

Nativas en C2 837 837 

Exóticas en C2 372 372 

Los resultados pertenecientes a las pruebas U de Mann-Whitney se muestran en formato de 

tabla. Además, se crearon diagramas de caja para entender el rango de distribución de los 

datos de EVI y NDWI para cada tipo de cobertura en ambas cuencas. 

 

CAPÍTULO 3: RESULTADOS 

 

3.1. SEQUÍA EN LA ZONA CENTRAL SUR: 

3.1.1. Tendencia de Mann-Kendall y Pendiente Sen 

En la imagen N°6 se puede observar la distribución de la tendencia (valores Z) a nivel de 

punto, para las cuatro escalas de SPEI que se consideran en el área de estudio, para los meses 

de septiembre a enero de cada año. La escala de colores de cada punto representa el rango en 

el que se encuentra el valor Z de cada zona estudiada y, dependiendo de la escala de SPEI 

que se considere, el test Z arroja distintos rangos de valores. Así, los colores rojos oscuros 

simbolizan aquellos puntos que poseen menores valores de Z, es decir, una mayor tendencia 

negativa, no así los rojos claros, que representan un mayor rango de valor de Z (o una menor 

tendencia negativa). Cabe recordar que la significancia de la tendencia se determina con nivel 
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α = 0,05, por lo que los valores Z que son menores a -1,96 poseen una tendencia significativa 

decreciente.  

Imagen N°6: Tendencia (valores Z) de SPEI de 3, 9, 12 y 24 meses, en la región de estudio 

(Elaboración propia, 2020). 
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Teniendo en consideración lo anterior, se puede ver que la imagen da cuenta de que todos los 

puntos, independientemente de la escala del SPEI, poseen valores Z negativos (Z < 0), por lo 

que se demuestra la existencia de una tendencia negativa general de la zona centro sur de 

Chile significando una acentuación de los patrones generales de sequía en el área de estudio, 

entre los años 2000 y 2018. 

En términos específicos, SPEI 3 presentó valores Z más cercanos a cero que las otras escalas 

de SPEI, y solo la categoría -2,130 < Z < -1,986 está por encima del valor Z crítico (-1,96), 

por lo que, a nivel general, no se observa una tendencia significativa en esta escala. Los 

valores Z pertenecientes a las otras escalas, aumentan el nivel de confianza para establecer 

que la hipótesis nula (de que no hay tendencia) es rechazada, debido a que presentan 

intervalos mucho menores que -1,96. Tales cifras, indican que incluso la tendencia 

decreciente es significativa a un nivel de confianza 99% (α = 0,01) e, incluso, 99,9% (α = 

0,001) en SPEI de escala acumulativa de 24 meses. 

Respecto a la distribución espacial de los valores de las tendencias en el área de estudio, estos 

se caracterizan, principalmente, por un gradiente latitudinal y longitudinal. En este sentido, 

las tendencias negativas van en aumento en un sentido de sur a norte, es por eso que las 

regiones de O’Higgins y el Maule, presentan tendencias negativas más significativas en 

comparación con las se encuentran hacia el extremo sur de la región de La Araucanía.   

Por otro lado, el gradiente longitudinal se ve marcado por los puntos con colores más oscuros 

en la zona de la Cordillera de la Costa y de la depresión intermedia, que simbolizan zonas 

con mayor tendencia negativa que las que se encuentran en sectores sobre la Cordillera de 

Los Andes. De esta forma, las áreas que presentan las mayores tendencias significativamente 

decrecientes se encuentran, fundamentalmente, en la depresión intermedia de la región de 

O’Higgins y en Cordillera de la Costa de las regiones del Maule y Ñuble. 

En cuanto a la imagen N°7, esta representa la pendiente Sen del SPEI (2000-2018), en las 

distintas escalas, por cada punto. El valor Q indica la variación mensual. A nivel general, se 

observa que todas las variaciones tienen signo negativo, por lo que los valores de SPEI 

tienden a disminuir. Esto demuestra la existencia de una disminución gradual de SPEI en 

todos los puntos, independientemente de la magnitud que se presenta, lo cual va acentuando 

la severidad de la sequía conforme transcurre la serie temporal.  

Al igual que la imagen N°6, estos datos representan distintos valores de Q, para las distintas 

escalas de SPEI analizadas. En ese sentido, los valores de Q para la serie SPEI 3 tiene 

variaciones mensuales mínimas si se compara con el resto de las series SPEI. Por otro lado, 

SPEI 24 tiene los máximos valores de Q con una variación que puede alcanzar -0,0272 por 

mes en algunos puntos presentados en la Cordillera de La Costa. 

Esto último refleja también que la distribución espacial de la pendiente de Sen es similar a la 

mostrada por la tendencia de Mann-Kendall, debido a que se observa el mismo tipo de 

gradiente latitudinal y longitudinal. De esta forma, en términos latitudinales, Q va 
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aumentando su valor en un sentido de sur a norte y de este a oeste. Así, se da cuenta de que 

los valores de Q más significativos se encuentran, en general, en la depresión intermedia de 

las regiones de O’Higgins y en la Cordillera de La Costa de las regiones del Maule, Ñuble y 

Biobío.  

Imagen N°7: Pendiente Sen (valores Q) de SPEI de 3, 9, 12 y 24 meses, en la región de 

estudio (Elaboración propia, 2020). 
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Las zonas que presentan valores Q menos significativos son las ubicadas en la Cordillera de 

Los Andes de la región de la Araucanía, teniendo mayor significancia en escalas desde 9, 12 

y 24 meses de SPEI. A pesar de ello, es posible evidenciar un gradiente de valor Q en sentido 

latitudinal para las cuatro escalas de SPEI, ya que los puntos ubicados en el límite con la 

región del Biobío alcanzan el rango de -0,0162 < Q < -0,0146 para SPEI 9, de -0,0160 < Q 

< -0,0146 para SPEI 12 y de -0,0236 < Q < -0,0213 para SPEI 24.  

3.1.2. Variación temporal de SPEI en las Cuencas 

En la figura N°1 se pueden observar los gráficos referentes a los valores promedio de SPEI, 

en las distintas escalas, para la Cuenca 1, ubicada en la región de O’Higgins. Para la serie de 

SPEI 3, se observa una mayor frecuencia de cambios entre periodos de humedad y de sequía. 

A partir del año 2009, SPEI 3 comienza a mostrar sequías que superan el umbral de -1,5, 

considerándose, por lo tanto, como sequías extremas, siendo el año 2015 el que presentó la 

sequía de mayor magnitud de la serie. 

SPEI 9 mostró una menor ocurrencia de cambios entre periodos húmedos y secos, y los 

periodos de sequía se acentúan a partir del año 2008. El evento seco del año 2015 también se 

observa en esta escala, alcanzando un valor por debajo de SPEI = -2, llegando a compararse 

con el suceso ocurrido en el año 2017.  

La serie referente a SPEI 12 da cuenta de una atenuación de los sucesos húmedos ocurridos 

posterior al año 2009, ya que el siguiente suceso húmedo ocurre, recién, en el año 2016. 

También se suaviza la curva en cuanto a los sucesos de sequía, debido a que, en los años 

2015 y 2017, no se superan el umbral de SPEI = -2.  

En el gráfico de SPEI de 24 meses se puede notar que, desde el inicio del año 2009, la curva 

no ha alcanzado los valores positivos, manteniéndose casi siempre en valores negativos, 

salvo a mitad del año 2017, con una pequeña fase húmeda. 

De esta forma, el comportamiento de la sequía en la Cuenca 1 puede resumirse en dos 

periodos generales: el periodo previo al año 2009, con sucesos mayormente húmedos y 

episodios de sequías menores, y el periodo posterior al año 2009 que, fundamentalmente, se 

trata de sequía continua que aumenta su severidad conforme pasa el tiempo.   

La figura N°2 muestra los resultados del promedio de la serie de SPEI para la Cuenca 2, 

ubicada en la zona norte de la Región de La Araucanía, específicamente en su Cordillera de 

La Costa. Como se puede observar, la figura presenta dos similitudes generales respecto a la 

figura anterior (N°1), tanto en el comportamiento de las ocurrencias de periodos húmedos y 

secos que disminuye de acuerdo aumenta el número de escalas de meses considerado, y en 

el patrón general de aumento de sequías y su severidad posterior al año 2009. 
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Figura N°1: Gráficos de SPEI en escalas de 3, 9, 12 y 24 meses, para la Cuenca 1 de la 

región de O’Higgins (Elaboración propia, 2020). 

 

Por lo tanto, SPEI 3 muestra una mayor serie de ocurrencias de eventos de sequía y eventos 

de humedad. Sin embargo, los eventos de sequía poseen menor severidad que los 

identificados en la cuenca 1, ya que no superan los niveles SPEI = -2, solo acercándose a ese 

nivel en los años 2003, 2010, 2012 y 2015. De todas formas, según la clasificación propuesta 

por Vivanco (2019), en esos años existieron sequías extremas, debido a que superaron el 

umbral SPEI de -1,5. 
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Figura N°2: Gráficos de SPEI en escalas de 3, 9, 12 y 24 meses, para la Cuenca 2 de la 

región de La Araucanía (Elaboración propia, 2020). 

 

En SPEI 9, la curva se suaviza y se presenta una menor ocurrencia de eventos de humedad 

en años posteriores al 2007. Sin embargo, los eventos de sequía tienen menor severidad que 

los identificados en la Cuenca 1. Lo mismo sucede para SPEI 12, que concentra un episodio 

de sequía considerable al comenzar la década de 2010 que acrecenta su severidad hasta 

mediados del año 2014.  
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Para el SPEI de 24 meses de acumulados, es posible notar la existencia de un marcado 

periodo de sequía que se extiende a lo largo del periodo 2008-2018, que se ve interrumpida 

por dos periodos de humedad presentados en los años 2010 y 2016, pero insignificantes si se 

toma en cuenta la clasificación de Vivanco (2019) ya que no superan el umbral SPEI = 0,5. 

En esta escala acumulativa, la severidad alcanzada en el año 2014 supera el umbral SPEI = -

1,5, por lo que se cataloga como una sequía extrema.  

Al igual que la Cuenca 1, los resultados de esta área muestran dos patrones generales que 

pueden resumir la serie completa: el primero está presente en el periodo que va desde el año 

2000 hasta mediados del 2008, en el que se encuentran similares periodos de humedad y de 

sequía, observables de mejor forma en SPEI 3. El siguiente periodo se presenta entre los años 

2008 hasta 2018 y muestra marcados episodios de sequía que aumentan su severidad hacia 

el año 2014.  

Si bien ambas cuencas poseen un segundo periodo, posterior a los años 2009 y 2008 

marcados por fuertes episodios de sequía, es la Cuenca 1 la que posee mayor severidad y 

continuidad de sequía (visible en SPEI 24), debido a que sobrepasa valores SPEI = -2 en el 

año 2015 y su continuidad se ve ininterrumpida hasta mediados de 2017 con un pequeño 

suceso húmedo que no logra superar el umbral de significancia.   

3.2. ÍNDICES DE ESTADO VEGETACIONAL 

En la imagen N°8 se pueden observar las tendencias mediante el método de Mann-Kendall 

de las variables de EVI y NDWI calculadas para los meses de mayor productividad vegetal 

(septiembre-enero). Como se puede observar, los resultados de EVI muestran distintos 

valores de tendencia para la serie temporal, con aquellas de carácter significativamente 

decrecientes ubicadas principalmente en zonas cordilleranas, tanto en la Cordillera de la 

Costa como en la Cordillera de Los Andes, y, también, en los valles centrales. Las tendencias 

no significativas decrecientes tienen una mayor distribución espacial, ya que no obedecen un 

patrón longitudinal o latitudinal, abarcando las cinco regiones de Chile central consideradas, 

ubicándose sobre todas las macro-orografías.  

Se destaca la gran cantidad de píxeles que han mostrado comportamientos crecientes en 

cuanto a la tendencia temporal, lo que indica un incremento de EVI entre los años 2000-2018. 

Estos se ubican, principalmente, en la Región de la Araucanía, correspondiendo, en su 

mayoría, a píxeles de cobertura densa de Araucarias araucanas y de Ciprés de la Cordillera. 

En la Región de O’Higgins, se observa una gran cantidad de puntos correspondientes a 

asociaciones de Peumo-Litre-Quillay y de Eucalyptus globulus que presentan la condición 

de tendencia creciente de EVI.  

Por otro lado, los comportamientos mostrados por el índice NDWI distan mucho de lo que 

se observa en EVI. La mayoría de los píxeles demuestran tener un comportamiento 

significativamente decreciente, respecto a la tendencia de Mann-Kendall y muy pocos 

muestran tendencias positivas en el periodo 2000 a 2018.  
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Imagen N°8: Tendencias de EVI y NDWI en los píxeles seleccionados, durante 2000-2018 

(Elaboración propia, 2020). 

 

En la serie de gráficos que se muestran a continuación (figura N°3), es posible notar que, 

para la cobertura de Araucaria araucana (Aa), existe sobre un 20% de píxeles con tendencias 

significativas crecientes. Si a esto se le suma casi el 50% píxeles que poseen tendencia 
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creciente, pero no significativa, se tiene que, aproximadamente, un 70% de los píxeles de 

cobertura de Araucaria araucana poseen tendencias positivas para EVI en el periodo de 

estudio. Sin embargo, el 100% de los píxeles de esta cubierta presentan tendencias 

significativamente decrecientes para el índice NDWI, demostrando una baja en los niveles 

de agua de la superficie foliar.  

Figura N°3: porcentaje de píxeles por comportamiento de EVI y NDWI en cubierta vegetal 

observada (Elaboración propia, 2020). 
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La cobertura correspondiente al Ciprés de la Cordillera (CC) muestra un EVI más equilibrado 

entre tendencias positivas y tendencias negativas. De estas últimas, alrededor de un 20% de 

los píxeles poseen una tendencia significativamente decreciente. El NDWI de estas 

coberturas muestra, nuevamente, un mayor porcentaje de píxeles con tendencias 

significativamente negativas, acercándose al 90% del total de píxeles considerados. 

Las coberturas de la especie forestal Pinus radiata (PR) manifiestan un comportamiento de 

la tendencia de EVI más equilibrado que los mencionados anteriormente. En el gráfico 

correspondiente, se puede observar que el mayor porcentaje de los píxeles mostraron un 

comportamiento significativamente decreciente en cuanto a la tendencia (cerca de un 40%). 

Las tendencias positivas tienen similar porcentaje y, en total, abarcan cerca de un 50%. Por 

otro lado, y, al igual que el resto de las coberturas, el NDWI se mostró, en su gran mayoría, 

con un comportamiento predominantemente negativo ya que sobre un 70% muestra 

tendencia significativa decreciente. Además, considerando las tendencias decrecientes no 

significativas, el total de tendencias negativas alcanza sobre el 80% de los píxeles.  

Las coberturas de la asociación Peumo-Quillay-Litre (PQL) presentaron, en su mayoría, 

comportamientos de EVI decrecientes (aproximadamente un 55%), de los cuales, alrededor 

del 45% presentó tendencias no significativas. El restante 45% se subdivide en 30% de 

píxeles con tendencia no significativa creciente y 15% de píxeles con tendencia 

significativamente creciente. Para el caso de la variable NDWI, estas coberturas no presentan 

mayores diferencias al resto, debido a que, sobre el 70% de los píxeles presentaron tendencias 

significativamente decrecientes y, en total, sobre el 80% de los datos presentaron tendencias 

decrecientes, contando aquellos píxeles que no contaron con tendencias significativas. Por 

otro lado, aproximadamente 15% de los píxeles presentaron tendencias crecientes.  

Las coberturas de Eucalyptus globulus no presentaron tendencias significativamente 

decrecientes en EVI. Por el contrario, estas muestran un comportamiento parejo que oscila 

en la no significancia de tendencias, tanto positivas como negativas (90% de los píxeles 

estudiados). El resto (10%) posee una tendencia significativamente creciente.  

El gráfico correspondiente a NDWI para Eucalyptus globulus muestra que sobre un 50% de 

los píxeles presentan tendencias negativas importantes y, alrededor de un 30% mostraron 

tendencias positivas.  

La imagen N°9 muestra las tendencias para EVI y NDWI en las cuencas de estudio. La 

Cuenca 1 posee píxeles de coberturas de especies latifoliadas, tanto nativas (asociación 

Peumo-Quillay-Litre) como exóticas (Eucalyptus globulus). La respuesta de la asociación 

nativa en EVI es variada, ya que en la zona oeste de la cuenca se puede observar píxeles con 

tendencias positivas y negativas, ambas significativas. En la zona media, los seis píxeles de 

la asociación PQL poseen mayormente, respuestas no significativas, donde priman tres 

píxeles con tendencia decreciente. Por otro lado, la especie forestal Eucalyptus globulus 



52 

 

muestra un comportamiento casi neutral, debido a que tres de sus cuatro píxeles estudiados 

muestran comportamientos no significativos, tanto crecientes como decrecientes. El píxel 

restante presenta una tendencia significativa creciente.  

Si se toma en cuenta el NDWI de la Cuenca 1, se puede ver que la mayoría de los píxeles de 

ambas coberturas presenta una tendencia significativa decreciente. Sin embargo, la mitad de 

los píxeles de Peumo-Quillay-Litre, ubicados al oeste de la cuenca, presentan tendencias 

crecientes. Estos, en EVI, respondieron de similar forma, al tener igualmente una tendencia 

creciente significativa. El resto de píxeles, tanto de coberturas nativas y forestales, presentan 

fuertes tendencias decrecientes que pueden, de igual forma, relacionarse con los resultados 

mostrados en EVI.  

Imagen N°9: Tendencias de Mann-Kendall para EVI y NDWI en cuencas de estudio 

(Elaboración propia, 2020) 

 

En la Cuenca 2, las respuestas de EVI varían entre cobertura asociada a especies de Araucaria 

araucana (nativa), Pinus radiata (exótica) y Ciprés de la Cordillera (nativa). Para la primera 

cobertura, existen tendencias mayormente positivas, pero no significativas y uno de los 

píxeles mostró un comportamiento decreciente pero no significativo. Para Pinus radiata, no 

existieron tendencias decrecientes y todas mostraron un comportamiento creciente. Por otro 
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lado, la cobertura de Ciprés de la Cordillera, ubicados en el este de la cuenca, se presentó en 

su totalidad con comportamientos significativamente decrecientes.  

Las respuestas de NDWI fueron totales para las coberturas nativas, debido a que ambas 

presentaron una tendencia significativamente decreciente. Por otro lado, los píxeles de 

cobertura forestal presentaron una tendencia creciente pero no significativa.  

3.3. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

3.3.1. Modelos lineales generalizados 

En las tablas N°8 y 9 se observan los modelos lineales generalizados para las cuencas 1 y 

cuencas 2, que buscan explicar los resultados de EVI y NDWI utilizando como variables 

independientes el tiempo (tanto en años como en meses), el tipo forestal (si es nativo o 

exótico) y las distintas escalas de la variable SPEI.  

Tabla N°8: Resultados de los modelos lineales generalizados para la Cuenca 1 (Elaboración 

propia, 2020). 

 

Coeficientes Estimado Pr (>|t|) Significancia Coeficientes Estimado Pr (>|t|) Significancia

Intercepto -2,9730921 0.01030 * Intercepto 11,1685729 < 2E-16 ***

Año 0,001791 0.00305 ** Año -0,0054087 < 2E-16 ***

Mes  0.0009768 0.13904 Mes 0,0008142 0,20987

Tipo -0.0122301 0.07357 . Tipo -0,0788034 < 2E-16 ***

SPEI 3 0.0059232 0.05505 . SPEI 3 0,0083192 0,00619 **

Coeficientes Estimado Pr (>|t|) Significancia Coeficientes Estimado Pr (>|t|) Significancia

Intercepto -4,4762934 0,000503 *** Intercepto 10,1202054 3,65E-14 ***

Año 0,0025553 0,000132 *** Año -0,0048863 1,95E-13 ***

Mes 0,0011072 0,094382 . Mes 0,0008811 0,177

Tipo -0,0123316 0,070835 . Tipo -0,0789111 < 2e-16 ***

SPEI 9 0,0119924 0,007393 ** SPEI 9 0,0080546 0,068 .

Coeficientes Estimado Pr (>|t|) Significancia Coeficientes Estimado Pr (>|t|) Significancia

Intercepto -4,096380 0,00322 ** Intercepto 9,1372331 3,14E-11 ***

Año 0,0022689 0,00105 ** Año -0,0043965 1,34E-10 ***

Mes 0,0009769 0,13918 Mes 0,0008247 0,20393

Tipo -0,0122989 0,07208 . Tipo -0,0789055 < 2E-16 ***

SPEI 12 0,0079230 0,10423 SPEI 12 0,0140031 0,00352 **

Coeficientes Estimado Pr (>|t|) Significancia Coeficientes Estimado Pr (>|t|) Significancia

Intercepto -3,105756 0,0576 . Intercepto 11,1090830 8,08E-12 ***

Año 0,0017756 0,0293 * Año -0,0053784 2,91E-11 ***

Mes 0,0009529 0,1496 Mes 0,0007786 0,232

Tipo -0,0123086 0,0722 . Tipo -0,0789017 < 2E-16 ***

SPEI 24 0,0012022 0,8222 SPEI 12 0,0011009 0,835

Nivel de significancia: 0 ‘***’; 0,001 ‘**’; 0,01 ‘*’; 0,05 ‘.’; 0,1 ‘ ’ 

Modelo 1 (EVI y SPEI 3)

Modelo 2 (EVI y SPEI 9)

Modelo 3 (EVI y SPEI 12)

Modelo 4 (EVI y SPEI 24)

Modelo 5 (NDWI y SPEI 3)

Modelo 6 (NDWI y SPEI 9)

Modelo 7 (NDWI y SPEI 12)

Modelo 8 (NDWI y SPEI 24)
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Luego, las figuras N°4 y 5 muestran la distribución de los residuales de cada modelo, donde 

los gráficos de color verde corresponden a EVI y los de color azul a NDWI. Esto se 

complementa con la tabla N°10 que presenta los resultados (p-valores) pertenecientes a la 

prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov. Cabe destacar que, mediante esta prueba 

estadística, se determina que las distribuciones de los residuales no presentan una distribución 

normal, por lo que los modelos no son ideales para obtener conclusiones certeras sobre el 

comportamiento de EVI y NDWI en las cuencas.  

Tabla N°9: Resultados de los modelos lineales generalizados para la Cuenca 2 (Elaboración 

propia, 2020). 

 

A pesar de no contar con modelos lineales generalizados que representen de manera óptima 

el comportamiento de los índices de vegetación, se puede observar que, en la cuenca 1 (tabla 

N°8), el tipo forestal (nativo o exótico) esto entrega un acercamiento a lo que se da en el 

apartado 3.3.2, debido a que la variable tipo es significativamente determinante (en, al menos, 

un 95% de intervalo de confianza) en los ocho modelos elaborados para la cuenca 1. Por otro 

Coeficientes Estimado Pr (>|t|) Significancia Coeficientes Estimado Pr (>|t|) Significancia

Intercepto 4,9740799 0,00224 ** Intercepto 15,6557857 < 2e-16 ***

Año -0,0021734 0,00725 ** Año -0,0075913 < 2e-16 ***

Mes -0,0050999 4,74E-08 *** Mes -0,0049052 8,34E-09 ***

Tipo -0,0879505 < 2e-16 *** Tipo -0,0329615 0,00012 ***

SPEI 3 -0,0116349 0,01103 * SPEI 3 0,0051915 0,21265

Coeficientes Estimado Pr (>|t|) Significancia Coeficientes Estimado Pr (>|t|) Significancia

Intercepto 3,3737080 0,0641 . Intercepto 17,8461781 < 2e-16 ***

Año -0,0013772 0,1286 Año -0,0086806 < 2e-16 ***

Mes -0,005111 5,23E-08 *** Mes -0,005095 2,32E-09 ***

Tipo -0,0879866 < 2e-16 *** Tipo -0,0329665 0,000115 ***

SPEI 9 0,0087271 0,1112 SPEI 9 -0,0136957 0,005913 **

Coeficientes Estimado Pr (>|t|) Significancia Coeficientes Estimado Pr (>|t|) Significancia

Intercepto 4 0,0371 * Intercepto 18,9554083 < 2e-16 ***

Año -0,0016545 0,0778 . Año -0.0092341 < 2e-16 ***

Mes -0,005264 1,75E-08 *** Mes -0.0049087 6.29e-09 ***

Tipo -0,0879921 < 2e-16 *** Tipo -0.0329933 0.000109 ***

SPEI 12 0,0047999 0,4285 SPEI 12 -0.0201397 0.000248 ***

Coeficientes Estimado Pr (>|t|) Significancia Coeficientes Estimado Pr (>|t|) Significancia

Intercepto 6,2956109 0,00316 ** Intercepto 20,7308629 < 2e-16 ***

Año -0,0028312 0,00764 ** Año -0,0101183 < 2e-16 ***

Mes -0,0053156 1,26E-08 *** Mes -0,0049189 5,68E-09 ***

Tipo -0,087995 < 2e-16 *** Tipo -0,0329046 0,000112 ***

SPEI 24 -0,0074796 0,24331 SPEI 24 -0,0230215 7,43E-05 ***

Nivel de significancia: 0 ‘***’; 0,001 ‘**’; 0,01 ‘*’; 0,05 ‘.’; 0,1 ‘ ’ 

Modelo 12 (EVI y SPEI 24) Modelo 16 (NDWI y SPEI 24)

Modelo 9 (EVI y SPEI 3) Modelo 13 (NDWI y SPEI 3)

Modelo 10 (EVI y SPEI 9) Modelo 14 (NDWI y SPEI 9)

Modelo 11 (EVI y SPEI 12) Modelo 15 (NDWI y SPEI 12)
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lado, los valores de SPEI que tienen un mayor grado de significancia son, para EVI, el SPEI 

de 9 meses, mientras que para la variable NDWI, tanto SPEI 3 como SPEI 12 tienen carácter 

significativo a un nivel confianza α = 0,001. 

Para la cuenca 2, en la tabla N°9, los modelos lineales generalizados arrojaron resultados 

similares a los de la cuenca 1, por lo que la variable “Tipo de cobertura” resultó ser 

determinante (a un intervalo de confianza cercano al 100%) para explicar las respuestas de 

EVI y NDWI. En cuanto a la escala de SPEI explicativas para la variable EVI, el SPEI 3 fue 

el que tuvo mayor determinación (a un nivel de confianza del 99,9%) y, para NDWI, el SPEI 

de 12 y 24 fueron los determinantes a un nivel de significancia de α = 0.  

Por otro lado, con el fin de comprobar si estos modelos lineales generalizados son los ideales 

para explicar las variables de EVI y NDWI, se observaron los gráficos pertenecientes a cada 

uno de los 16 modelos elaborados hasta acá, los cuales parecieran tener, en primera instancia, 

una forma de distribución normal (ver figura N°4 y 5). 

Sin embargo, como se muestra en la tabla N°10, la prueba de Kolmogorov-Smirnov arrojó 

resultados negativos en cuanto a la normalidad de los residuales, por lo que no se puede 

asumir que estos posean una distribución normal, dejando a los 16 modelos con poca robustez 

estadística para obtener conclusiones de estos.  

Tabla N°10: Resultados de la prueba de normalidad para los residuos de los GLM 

(Elaboración propia, 2020) 

 

 

Modelo p-valor 

Modelo 1 < 2,2E-16

Modelo 2 < 2,2E-16

Modelo 3 < 2,2E-16

Modelo 4 < 2,2E-16

Modelo 5 1,74E-09

Modelo 6 6,48E-11

Modelo 7 1,18E-11

Modelo 8 4,56E-10

Modelo 9 < 2,2E-16

Modelo 10 < 2,2E-16

Modelo 11 < 2,2E-16

Modelo 12 < 2,2E-16

Modelo 13 < 2,2E-16

Modelo 14 < 2,2E-16

Modelo 15 < 2,2E-16

Modelo 16 < 2.2E-16
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Figura N°4: Diagrama de frecuencias de residuos de los GLM de la Cuenca 1 (Elaboración 

propia, 2020). 

 



57 

 

Figura N°5: Diagrama de frecuencias de residuos de los GLM de la Cuenca 2 (Elaboración 

propia, 2020). 
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De esta forma, conociendo que la distribución de los residuos no es normal, fue que se 

procedió a la evaluación de variables de forma separada, recayendo metodológicamente en 

la utilización de pruebas de correlación y la prueba U de Mann-Whitney. 

3.3.2. Correlaciones entre Índices de estado vegetal y Escalas de SPEI 

Las tablas N°11 y 12 muestran los distintos valores de correlación que permiten identificar 

cuál es la escala que más se relaciona con las variables de EVI y NDWI de cada tipo de 

cobertura de especies para las dos cuencas estudiadas.  

De acuerdo al p-valor entregado, es posible determinar si se acepta la hipótesis nula de que 

no hay relación significativa entre las variables (p-valor > α). Por otro lado, si el p-valor < α 

se puede rechazar la hipótesis nula, dando a entender que existe una relación entre las 

variables estudiadas.  

Tabla N°11: Correlaciones entre los datos de EVI y NDWI con los datos de SPEI a 

distintas escalas, para la Cuenca 1 (Elaboración propia, 2020) 

 

A nivel general, se puede decir que, a pesar de que la mayoría de las correlaciones rechazan 

la hipótesis nula, los niveles de las correlaciones tienen valores muy cercanos a 0, por lo que, 

si bien el p-valor arroja la existencia de relaciones, estas no tienen mayor fuerza de asociación 

entre las variables. 

En términos específicos, para la cuenca 1, el SPEI que tuvo una mayor correlación con la 

variable EVI de especies nativas fue el de escala de 9 meses, con un r = 0,079. Por otro lado, 

en cuanto al EVI de especies exóticas, solo el SPEI de 24 meses obtuvo el p-valor suficiente 

Cuenca 1 Escala de SPEI p-valor Rechaza Ho Correlación

SPEI 3 0,005332 Si 0,0611771

SPEI 9 0,0003394 Si 0,07867551

SPEI 12 0,001973 Si 0,06794246

SPEI 24 0,7884 No 0,005892366

SPEI 3 0,09773 No 0,05782211

SPEI 9 0,086 No -0,05994963

SPEI 12 0,06794 No -0,06373838

SPEI 24 0,006649 Si -0,1572913

SPEI 3 0,002216 Si 0,06717253

SPEI 9 5,46E-09 Si 0,1513308

SPEI 12 4,96E-12 Si 0,1718608

SPEI 24 4,99E-11 Si 0,1653649

SPEI 3 0,08101 No 0,06089676

SPEI 9 0,005073 Si 0,09780477

SPEI 12 0,0009619 Si 0,1152247

SPEI 24 0,04083 Si 0,1431897

EVI de Nativas

EVI de Exóticas

NDWI de Nativas

NDWI de Exóticas
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para establecer la existencia de una relación entre ambas variables. Sin embargo, esta 

correlación arrojó un valor negativo r = -0,16, por lo que la relación posee un carácter inverso.  

Tabla N°12: Correlaciones entre los datos de EVI y NDWI con los datos de SPEI a 

distintas escalas, para la Cuenca 2 (Elaboración propia, 2020) 

 

En cuanto a las variables de NDWI para especies nativas, todos los p-valores fueron 

suficientes para rechazar la hipótesis nula, por lo que el SPEI que tuvo una mayor correlación 

fue el de 12 meses, con r = 0,17. En referencia al NDWI de especies exóticas, la mayor 

correlación se dio con el SPEI correspondiente a 24 meses, con r = 0,14. 

Respecto a las correlaciones de la cuenca 2, el SPEI que tuvo mayor correlación con la 

variable EVI de especies nativas fue el correspondiente al de 9 meses, con r = 0,102. Por otro 

lado, para las especies exóticas, las cuatro escalas de SPEI resultaron en correlaciones de 

símbolo negativo, manifestando la existencia de relaciones inversas. Además, solo SPEI de 

12 y 24 meses poseen una relación significativa. De esta forma, el SPEI de mayor correlación 

inversa fue el de 24 meses, con r = -0,108. 

Para la variable de NDWI de especies nativas, el p-valor arrojó la existencia de relaciones 

con casi todas las escalas de SPEI, salvo con la de 3 meses. Del resto, la que tuvo un mayor 

grado de correlación fue la de 24 meses, con r = 0,21. Cabe destacar que esta fue la 

correlación más alta identificada en la matriz. 

Para especies exóticas, las correlaciones presentaron, al igual que en EVI, valores negativos, 

dejando notar la relación inversa entre ambas variables. SPEI 3 obtuvo un p-valor por debajo 

del nivel de significancia, por lo que implica la inexistencia de una relación significativa. Del 

Cuenca 2 Escala de SPEI p-valor Rechaza Ho Correlación

SPEI 3 0,01856 Si -0,05452953

SPEI 9 0,01012 Si 0,1022554

SPEI 12 0,0000183 Si 0,09924495

SPEI 24 0,0002203 Si 0,08562025

SPEI 3 0,07288 No -0,06249093

SPEI 9 0,1758 No -0,04716626

SPEI 12 0,0139 Si -0,08587051

SPEI 24 0,001952 Si -0,1081322

SPEI 3 0,0994 No 0,03815562

SPEI 9 8,58E-09 Si 0,15812

SPEI 12 3,89E-10 Si 0,144918

SPEI 24 < 2,2e-16 Si 0,2096611

SPEI 3 0,8071 No -0,008500752

SPEI 9 0,004375 Si -0,09923357

SPEI 12 0,02394 Si -0,1473988

SPEI 24 0,000029 Si -0,1458845

NDWI de Nativas

NDWI de Exóticas

EVI de Nativas

EVI de Exóticas
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resto, la variable de SPEI que obtuvo mayor correlación pertenece a la escala de 12 meses, 

con un r = -0,147.  

3.3.3. Resultados de la Prueba U de Mann-Whitney 

De acuerdo a lo que se puede apreciar en la tabla N°13, el p-valor de EVI entre especies 

nativas y exóticas pertenecientes a la cuenca 1 es de 0,047, que es menor al valor 0,05 

establecido como significancia, por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula y se afirma que 

existen diferencias significativas entre las variables de EVI pertenecientes a nativas y 

exóticas. Esto mismo pasa también con la diferencia de la variable NDWI para nativas y 

exóticas de la cuenca 1, debido a que el p-valor se encuentra por debajo de 2,2e-16 (o bien: 

2,2 x 10 -16).  

Tabla N°13: Resultados de la prueba U de Mann-Whitney para las muestras (Elaboración 

propia, 2020) 

 

Para la cuenca 2, los resultados son similares que en la cuenca 1: el p-valor de las variables 

EVI pertenecientes a nativas y exóticas arrojó 2,2e-16 (o bien: 2,2 x 10 -16), y el de NDWI 

presentó un p-valor de 0,003. Como ambos valores están por debajo del nivel de 

significancia, se puede decir que, estadísticamente, las especies nativas y exóticas de la 

cuenca 1 respondieron significativamente de forma distinta en cuanto a sus variables de EVI 

y NDWI.  

La diferencia estadísticamente significativa también puede verse en el diagrama de cajas de 

la figura N°6, donde se observa que las medianas pertenecientes a cubiertas con especies de 

tipo 1 (las nativas Araucaria araucana, Ciprés de la Cordillera y la asociación Peumo-

Quillay-Litre) son menores a las medianas del tipo 0 (Pinus radiata y Eucalyptus globulus). 

De tal forma que, observando esto y tomando en cuenta los resultados de la prueba U de 

Mann-Whitney, queda establecido que las variables de EVI y NDWI de las especies exóticas 

son mayores que los valores de las variables presentadas en especies nativas. Los diagramas 

de cajas pertenecientes a cada cubierta se encuentran en el anexo N°3. 

 

 

 

Cuenca Muestras p-valor Rechazo Ho (p-valor < α)

EVI de nativas - EVI de exóticas 0,04722 Si

NDWI de nativas - NDWI de exóticas < 2,2e-16 Si

EVI de nativas - EVI de exóticas < 2,2e-16 Si

NDWI de nativas - NDWI de exóticas 0,003053 Si

1

2
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Figura N°6: Diagrama de cajas de EVI y NDWI de acuerdo al tipo de especie, 

considerando las dos cuencas (0 ‘exóticas’; 1 ‘nativas’) (Elaboración propia, 2021). 

 

 

CAPÍTULO 4: DISCUSIÓN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1. DISCUSIÓN 

4.1.1. Identificación de la tendencia de la sequía  

Las tendencias identificadas a través del análisis de Mann-Kendall para los datos de 

septiembre a enero de cada año muestran valores negativos, independiente de la escala de 

SPEI e independiente de la significancia del valor Z que muestre cada punto. Esto puede ser 

la consecuencia de una continua disminución, en el tiempo, de las variables precipitación y 

un aumento de evapotranspiración que terminan por dar como resultado valores bajo la línea 

de equilibrio (0) que son la entrada para la normalización y obtención de SPEI a distintas 

escalas.  
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Teniendo en cuenta lo anterior y, como la tendencia es negativa, es posible pensar que las 

diferencias de entrada, entre los niveles de precipitación y evapotranspiración, son cada vez 

mayores a medida que pasan los meses en la serie temporal. Además, como los meses que se 

toman en cuenta para el análisis corresponden al periodo de mayor crecimiento vegetal 

(primavera-verano), se puede inferir que, de acuerdo a las tendencias, estamos en presencia 

de estaciones de primavera y verano cada vez más cálidas, que tienen como consecuencia el 

aumento de la evapotranspiración potencial (Vicente-Serrano et al., 2010; Jiang et al., 2019) 

en desmedro de niveles de precipitaciones cada vez menores que anteceden la temporada de 

primavera y verano medidas con Mann-Kendall. 

Como se observa en los resultados, todas las escalas en las que se midió SPEI poseen 

tendencias negativas. Sin embargo, también se observa que, a mayor escala retrospectiva de 

medición, mayor es el valor absoluto del estadístico Z. Esto se condice por lo mencionado 

por Beguería (2013), ya que a mayor escala temporal, mayor también es la influencia de los 

meses pasados y mayor es la inercia que presenta la serie temporal del SPEI calculado. En 

este caso, una mayor acumulación de meses en la serie temporal, dio como resultado valores 

negativos cada vez más grandes si se toma en cuenta la tendencia decreciente de cada escala 

temporal.  

De acuerdo al rango de valores Z que entrega la imagen N°6, las tendencias son cada vez 

más importantes en la medida que aumenta la escala retrospectiva de SPEI, teniendo como 

resultado que los valores Z sean significativos incluso en un intervalo de confianza del 99,9%, 

de acuerdo a Salmi et al. (2002). SPEI de 3 meses es utilizado, generalmente, para estudios 

estacionales (Sordo, Bejarano, Iglesias, Asenjo y Garrote, 2017), por lo que los valores 

presentan una amplia diferencia entre periodos, dificultando la identificación de una 

tendencia clara. Como existe mucha diferencia de meses entre SPEI 3 y el SPEI9 y entre 

SPEI12 y SPEI24, las diferencias de valores de Z son considerables, y se presenta poca 

diferencia entre SPEI de 9 meses y de 12 meses. 

La identificación de una tendencia negativa de la sequía en la zona de estudio se corresponde 

con informes pertenecientes al CR2 (2015) y que identifican el inicio de la “mega-sequía” a 

fines del 2009 y principios de 2010, afirmando que puede estar asociada a la baja de niveles 

de precipitación debido al fenómeno de La Niña del año 2010, que intensifica al Anticiclón 

del Pacífico, así como también al fenómeno frío de la Oscilación Decadal del Pacífico 

iniciado en el mismo 2010, con similares consecuencias que La Niña (CR2, 2015).  

Sin embargo, estos autores hacen hincapié en la importancia del cambio climático antrópico, 

debido a que los gases de efecto invernadero (GEI) han provocado un desplazamiento hacia 

el sur de la corriente en chorro del oeste y del cinturón subtropical de altas presiones, lo que 

incide en los menores niveles de precipitación y un aumento de las temperaturas.  

Al igual que el informe del CR2, distintos autores han detectado también la sequía a partir 

del año 2010, tales como Garreaud et al. (2017), quienes trabajaron en el periodo 2010 al 
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2015, pero que continuaron su estudio, mediante la investigación del periodo del 2010 al 

2018 (Garreaud et al., 2019). A pesar de que estos estudios utilizaron el índice SPI que solo 

toma en cuenta la variable precipitación como entrada, y el RPI (Regional Precipitation 

Index), respectivamente, lograron detectar de todas formas, el inicio de la sequía en el año 

2010.  

Para poder determinar el inicio de la mega-sequía en este trabajo hay que remitirse a las 

figuras N°1 y 2, en las que, a partir del año 2010 en adelante es posible encontrar mayor 

ocurrencia de eventos de sequía si se considera el SPEI a escala de 3 meses. Para los casos 

de SPEI de 9 y 12 meses, la mayor ocurrencia de eventos negativos asociados a sequías 

comienza a principios del año 2009. Para SPEI de 24 meses completamente negativo para la 

década del 2010 para la cuenca 1 de la Región de O’Higgins y que aumenta hasta tener un 

máximo en el año 2015, es decir, recopilando y acumulando los datos desde el año 2013, que 

terminan por sobrepasar la clasificación de sequía extrema (Vicente-Serrano, 2010; Vivanco, 

2019).   

Para el caso de la cuenca 2, ubicada en latitudes mayores, existe la misma condición, pero 

con la diferencia de un periodo húmedo considerable visible en los gráficos de SPEI de 9 y 

12 meses. Al respecto, el informe del CR2 (2015) informó la ocurrencia del evento El Niño, 

sin embargo, tuvo mayor influencia e intensidad en la zona norte del país, manteniéndose el 

déficit pluviométrico en la zona central. Por otro lado, Vicencio (2018), afirma que en el año 

2015 el Anticiclón del Pacífico permaneció con menor fuerza que el promedio (medido desde 

1970):  

Imagen N°10: Promedio anual del Índice del Anticiclón del Pacífico Sur (Vicencio, 2018). 
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En la imagen N°10 se observa el leve cambio hacia intensidad más débil que el promedio, 

entre los años 2014 y 2016. Tales manifestaciones de debilidad del Anticiclón del Pacífico 

pudieron haber determinado la ocurrencia de mayores eventos de precipitaciones generales 

en la zona central y sur del país, lo cual puede no interferir con lo propuesto en el informe 

del CR2 (2015), debido a que un aumento de precipitaciones entre años extremadamente 

secos no significa, para nada, que se haya terminado con el déficit pluviométrico mantenido 

desde inicios de la década.  

Sin embargo, los eventuales aumentos relativos de los niveles de precipitación en ese año, 

tuvieron tal repercusión, que se identificaron, incluso, en los gráficos de SPEI de 24 meses, 

en ambas cuencas: para la cuenca 1 (34°Sur), hubo un acercamiento de la curva hacia el nivel 

0 (neutro), pero con un retraso tal, que se logra ver recién a inicios del año 2016 e, incluso, a 

mitad del año 2017, donde la curva supera el valor de cero pero de manera leve (por lo que 

puede denominarse un evento de neutralidad –SPEI entre 0 y 0,25- o de humedad moderada 

–SPEI entre 0,25 y 0,8-). Para la cuenca 2, ubicada en una mayor latitud (38°Sur), el periodo 

húmedo de 2015 tuvo mayor intensidad que en la cuenca 1, y manifestó los retrasos relativos 

a cada escala en que se midió SPEI, ya que en SPEI9, la curva sobrepasa el 1 (humedad 

moderada) a mediados del 2015, SPEI de 12 meses sobrepasa el cero a finales del 2015 y por 

todo el inicio de 2016. De similar forma, SPEI24 manifestó un aumento en la curva, 

sobrepasando el nivel neutro a medidos del 2015 y manteniéndose por el inicio de 2016, 

llegando hasta la denominación de humedad moderada.  

4.1.2. Distribución espacial de las tendencias de sequía  

Una vez identificada la distribución espacial de los eventos de sequía y de la mega-sequía, 

fue necesario conocer los patrones espaciales que poseen tales fenómenos, con el fin de 

cumplir la totalidad del objetivo N°1.  

Como era de esperarse, se observa un patrón latitudinal en la distribución de las tendencias 

más críticas, lo que puede observarse de mejor forma en la imagen N°7. En tal imagen, para 

las cuatro escalas de SPEI, se observa que existe una mayor variación de tendencias hacia la 

negatividad a medida que disminuye la latitud, dejando en la zona sur de la Región de la 

Araucanía sequías que son menos severas si se compara con las de la Región del Maule o la 

Región de O’Higgins.  

Esto puede relacionarse con las observaciones realizadas por Oertel, Meza y Gironás (2020), 

quienes identificaron tendencias significativamente crecientes de temperaturas en zonas 

semi-áridas y mediterráneas (32°S hasta 37°S) pero con mucha menor magnitud en la zona 

templada oceánica (37°S hasta 40°S). El aumento de temperaturas puede terminar 

provocando mayores niveles de evapotranspiración, lo que repercute directamente en la 

tendencia de SPEI encontrada en este estudio.  
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Por otro lado, los mismos autores identifican tendencias significativas en la disminución de 

niveles de precipitación, principalmente en la zona semiárida y mediterránea, y en los niveles 

de caudal de ríos pertenecientes a esta zona, lo que afecta los valores de entrada para el 

cálculo de SPEI, a distintas escalas temporales (Oertel et al., 2020). 

Estas observaciones pueden tener relación con la ubicación latitudinal de las cuencas 

estudiadas, debido a que la cuenca 1 (34°S) presenta una curva mucho más alejada de cero, 

hacia valores negativos referentes de sequías extremas, que la cuenca 2, aunque esta última 

también posea valores extremos de sequía.  

Imagen N°11: Precipitación por estaciones pluviométricas (González et al., 2018). 

 

En términos de distribución longitudinal, resulta interesante presenciar que las mayores 

tendencias negativas, en términos de la pendiente Sen (imagen N°7), se desarrollen en zonas 

costeras, que son las que terminan por recibir la entrada de masas de aire provenientes del 

océano cargadas de humedad (Santibáñez et al., 2014). Sin embargo, los resultados se 

condicen con los niveles de precipitación de la zona de estudio, calculados por González, 
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Gómez, Lara, Garreaud y Díaz (2018), a pesar de que no es la única variable considerada por 

el índice. 

De esta forma puede asociarse que, al haber menores niveles en los regímenes de 

precipitación en la Cordillera de la Costa y de la Depresión Intermedia, es muy esperable que 

la sequía tuviera mayor magnitud y mayor tendencia en tales zonas.  

4.1.3. Divergencia en las tendencias de EVI 

A diferencia de la variable general de SPEI, cuyas tendencias eran negativas en su totalidad, 

las variables de EVI y NDWI no presentaron una tendencia absoluta para todos los píxeles, 

lo cual queda demostrado, sobre todo, en la variable EVI. De acuerdo a los resultados 

entregados por los índices de sequía, lo esperable era que existieran respuestas de EVI y 

NDWI con patrones de gradiente latitudinal y longitudinal. Sin embargo, como se observa 

en los resultados, esto no fue del todo preciso.  

En los resultados de EVI fue posible notar una distribución de tendencias significativamente 

decrecientes a lo largo de las macro-formas de la Cordillera de la Costa y la pre-Cordillera 

de Los Andes, pero también se detectó una alta cantidad de píxeles que presentaron 

tendencias significativamente crecientes en todas las regiones del área de estudio y a un gran 

nivel longitudinal. 

Este carácter divergente de las respuestas de EVI de distintas cubiertas al episodio de la 

mega-sequía que se presenta en el centro y centro-sur de Chile, ha podido ser detectado en 

trabajos de otras zonas del mundo; por ejemplo, Song et al. (2019), quienes investigaron las 

respuestas de la vegetación de bosques del suroeste de China a episodios de sequía de 

diferente escala. Los autores separaron las respuestas negativas y positivas en base a dos 

episodios de sequía identificados en su periodo de estudio (2009-2010), afirmando que la 

sequía presentada en las estaciones de invierno y primavera afectaron de manera negativa 

(pardeamiento) a la vegetación, mientras que la sequía de verano “mejoró el crecimiento de 

la vegetación, a pesar de una reducción aproximada del 38% de las precipitaciones” (Song et 

al., 2019, p.3).  

Otro estudio en la misma región de China evaluó y comparó las respuestas de bosques 

(mediante EVI) de distintas estructuras y edades, en un año húmedo y en año seco, basado 

en el índice SPEI (Xu et al., 2018). Si bien encontraron que existían resultados negativos en 

cuanto a las tendencias para todos los parches monitoreados, también identificaron 

diferencias estadísticamente significativas en las respuestas de EVI dada, principalmente, por 

la edad de los árboles presentes en cada parche. De esta forma, bajo el estrés hídrico, los 

bosques que tenían más edad exhibieron una mayor vulnerabilidad a la sequía (Xu et al., 

2018). 

Por lo repasado hasta acá, la divergencia en las respuestas de EVI puede deberse a factores 

climáticos, como deja de manifiesto el estudio de Song et al. (2019), factores de localización 
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del área estudiada y factores internos de la estructura de bosque y de los mismos individuos 

(Xu et al., 2018). Por lo tanto, puede entenderse que, en este estudio que toma en cuenta 120 

zonas (píxeles) a lo largo de un alto gradiente latitudinal, se expresen distintas tendencias de 

verdor o pardeamiento, considerando también que se estudian varias coberturas de bosques 

y plantaciones forestales, tanto nativo como exóticos en actividades productivas. 

Como en este estudio se identificaron tendencias significativamente crecientes de EVI, a 

pesar de las tendencias negativas de sequía en áreas de bosque esclerófilo, templado y de 

plantaciones forestales, es importante tomar en cuenta lo planteado por Song et al. (2019), 

debido a que un posible aumento de radiación solar por pérdida de coberturas foliares podría 

haber incidido en mayor tasa de fotosíntesis para aquellas zonas que antes no tenían tanta 

disponibilidad de radiación.  

Otro de los trabajos que, a pesar de contar con índices de sequía con tendencias negativas, 

contó con píxeles que presentaban enverdecimiento (tendencias positivas del índice de 

verdor) de bosques, es el de Miranda et al. (2020), quienes afirman que la variación de la 

composición de especies presentes en los bosques puede ayudar a reducir el estrés de las que 

sufren las plantas por sequías regionales.  

El último aspecto que llama la atención, es la elevada cantidad de píxeles de Araucaria 

araucana que poseen tendencias crecientes (tanto significativas como no significativas) a 

pesar de encontrarse en zonas con tendencias negativas de SPEI. Al respecto, Hadad y Roig 

(2016) señalan que tal diferencia variada de respuesta en los píxeles pertenecientes, 

mayormente a esta especie, se debe al sexo de los individuos, debido a que los árboles 

masculinos suelen tener más sensibilidad a los déficits de precipitación en los meses de 

crecimiento, y los árboles femeninos poseen mayor sensibilidad a las temperaturas de la 

superficie del aire durante el periodo previo al de crecimiento.  

Esta diferencia de respuesta debido a temperatura y precipitación no logra quedar 

evidenciada con los resultados de índice SPEI obtenidos aquí, por lo que sería difícil 

aventurarse a explicar cuál es la causa exacta de que ciertos píxeles manifiesten tendencias 

significativamente crecientes en los píxeles referidos a Araucaria araucana.  

4.1.4. NDWI y el estrés hídrico de las cubiertas 

En contraste a lo que sucede con EVI, el índice NDWI muestra casi la totalidad de píxeles 

con tendencias decrecientes, tanto significativas como no significativas. Solo un pequeño 

porcentaje de los píxeles pertenecientes a las coberturas de Ciprés de la Cordillera, la 

asociación Peumo-Quillay-Litre y Eucalyptus globulus, presentan tendencias crecientes, y 

un mínimo de ellas son significativas. Estos resultados eran esperables para un índice que 

toma en cuenta el contenido hídrico de la vegetación, considerando las tendencias de sequía 

identificadas en el apartado 3.1.  
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Este comportamiento decreciente general se puede explicar en términos de Gonzaga (2014), 

quien señala que, a medida que la vegetación presenta condiciones de sequedad, aumenta la 

reflectancia a lo largo de todo el espectro electromagnético, produciendo aumentos en la zona 

del SWIR, lo que termina entregando valores más cercanos a cero en NDWI.  

Tales resultados se condicen con productos obtenidos del mismo análisis en bosques de 

distintos ambientes. Schwartz, Budsock y Uriarte (2019), quienes trabajaron las respuestas 

de bosques tropicales de Puerto Rico a episodios de sequía, afirman haber identificado, 

mediante análisis de varianzas de muestras previas al inicio y de la sequía y posteriores, claras 

diferencias NDWI pre y post sequía, señalando que las principales causas de la diferencia de 

la magnitud de respuesta negativa tiene estricta relación con el tamaño del parche forestal en 

el que se encuentra ubicado el píxel y qué tan alejado o cercano esté del borde, lo que se 

relaciona con el efecto buffer propuesto por Ewers et al. (2013). Esta relación se manifiesta 

en la cobertura de Eucalyptus globulus de la cuenca 1, ya que los píxeles que se identificaron 

pertenecen a pequeños parches de plantación forestal que, por fotointerpretación, no se puede 

concluir que poseen fines productivos. Tales píxeles manifestaron tendencias 

significativamente decrecientes en tres de los cuatro parches. 

Por otro lado, Wang, Lu y Haithcoat (2007) detectan variaciones negativas de NDWI en 

bosques de robles de un ambiente templado norteamericano, pero a un nivel tal que incluso 

incidió en la mortalidad de un gran número de individuos a causa de un evento seco extremo 

que terminó proporcionando una sequedad drástica de las hojas del dosel de los robles.  

En particular, los píxeles que obtuvieron tendencias positivas de NDWI se ubican en la 

depresión intermedia de las regiones del Biobío y La Araucanía, correspondiendo a la 

cobertura de Pinus radiata, siendo un resultado lógico tomando en cuenta la mantención con 

posible uso de recursos hídricos mediante canales de desviación de cursos de agua (CONAF, 

2013), que pudieron no ser identificados mediante la fotointerpretación en la fase 2.1 del 

proyecto. 

Además, esta condición en los cultivos forestales de Pinus radiata, es posible encontrarla 

también en los resultados de NDWI de la cuenca 2, presente en la imagen N°9 donde se 

observa una marcada diferencia entre las tendencias de los píxeles de coberturas nativas 

(tendencias significativas decrecientes) y exóticas (tendencias no significativas crecientes). 

4.1.5. Posibles explicaciones con GLM 

Los comportamientos manifestados por EVI y NDWI y su relación con la mega-sequía 

identificada a partir del año 2010, fueron tratadas de explicar mediante los modelos lineales 

generalizados. Sin embargo, de acuerdo a los resultados negativos presentados en la prueba 

de normalidad para los residuos de los GLM, estos modelos no reúnen las condiciones 

necesarias para obtener conclusiones determinantes acerca del comportamiento de EVI y 

NDWI en función de las variables explicativas. De todas formas, existen varios aspectos que 

llaman potentemente la atención y se discuten mínimamente en este apartado. 
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El hecho de que la variable ‘tipo’ de cobertura fuera significativamente determinante para 

explicar las variables de respuesta, en cada uno de los 16 modelos creados dio pie a la 

metodología propuesta en el apartado 2.4.2, referida al test para conocer si existía una 

diferencia estadísticamente significativa entre las variables de EVI y NDWI de nativas y 

exóticas. Así, era predecible que esta prueba tuviera resultados suficientes para concluir que 

ambos tipos de cubiertas tienen comportamientos significativamente distintos.  

Otra de las características que llamó la atención en los GLM fueron las escalas de SPEI 

utilizadas para la generación de cada uno de ellos, considerando los niveles de confianza y el 

nivel de significancia. En el caso de la cuenca 1, para la variable EVI, el SPEI que tendría 

mayor incidencia sería el de 9 meses, mientras que, en NDWI, tanto SPEI3 como el SPEI12 

tendrían la mayor incidencia de entre las escalas propuestas. Algo similar sucedió en la 

cuenca 2, donde el SPEI3 tendría la mayor incidencia en EVI, mientras que el SPEI12 y 

SPEI24 serían los más explicativos para NDWI.  

Para comprender estas relaciones fue necesario establecer el proceso estadístico del cálculo 

de los coeficientes de correlación entre las variables y su p-valor, a fin de contar con pruebas 

robustas para establecer cuáles son las escalas de SPEI que podrían explicar mayormente el 

comportamiento de EVI y NDWI.  

4.1.6. Grado de relación entre variables de estado vegetal y SPEI 

A pesar de que en los modelos lineales generalizados no se consideran válidos, hubo escalas 

de SPEI que fueron estadísticamente significativas incluso con α = 0. Estos resultados 

permitían pensar que las correlaciones iban a mostrar mayor fuerza entre las variables, sin 

embargo, los valores finales de r fueron sorprendentemente bajos e, incluso en algunos casos, 

negativos.  

Tabla N°14: Interpretación del coeficiente de correlación (Elaboración propia, 2021, de 

acuerdo a Roy et al., 2020) 

 

De acuerdo a la clasificación de valores de correlación propuesta por Roy, Rivas, Pérez y 

Palacios (2020) (tabla N°14), solo uno de los valores resultantes presentó una correlación 

moderada (r = 0,21), tratándose de la relación entre NDWI y SPEI24. Todos los otros valores 

presentaron correlaciones débiles, debido a que no superaron el umbral ±0,2. Esta debilidad 

de correlaciones entre las variables SPEI y EVI ha sido identificada también en el trabajo de 

Jiang et al. (2019) quienes estudiaron esta misma relación en pastizales, tierras de cultivo y 

Valores de correlación Interpretación

0 Sin correlación

0 - ± 0,2 Correlación débil

± 0,2 - ± 0,5 Correlación moderada

± 0,5 - ± 0,8 Correlación buena

± 0,8 - ± 1 Correlación perfecta
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bosques del Tibet, obteniendo bajos valores de correlación para bosques, indicando que la 

sequía tiene poco efecto en su crecimiento debido, principalmente, a que poseen raíces 

profundas que pueden aprovechar el agua almacena en la profundidad de los suelos cuando 

existen episodios de sequías. 

También, resultan interesantes las conclusiones dispuestas por Vicente-Serrano et al. (2012), 

quienes señalan que la vegetación de las regiones áridas y semi-áridas (como las 

pertenecientes a la cuenca 1), el índice de verdor tiende a responder a la sequía en escalas de 

tiempo más largas, debido a que la vegetación de estos ambientes está preparada para tolerar 

regularmente periodos de déficit hídricos, teniendo mecanismos fisiológicos que le permiten 

desarrollarse a pesar de los bajos niveles de agua.  

Los trabajos y conclusiones de Jiang et al. (2019) y Vicente-Serrano et al. (2012) permiten 

entender los bajos valores de correlación general que se presentaron en este trabajo. No 

obstante, si se consideran los máximos niveles de correlación dentro de los resultados de EVI 

para coberturas nativas, estas corresponden a las de SPEI de 9 y 12 meses, para ambas 

cuencas (r = 0,079 en SPEI9 y r = 0,068 en SPEI12 en cuenca 1; r = 0,1 en SPEI9 y r = 0,099 

en SPEI12 en cuenca 2) lo que se condice con lo mencionado por Pasho et al. (2011), donde 

identificaron que la mayoría de especies de bosques de la región mediterránea española de 

Aragón (con tendencias climáticas similares a esta área de estudio) presentaban las 

correlaciones máximas con índices de sequía de escalas entre los 9 y los 11 meses.  

Respecto a las máximas correlaciones entre NDWI y SPEI para las nativas de ambas cuencas, 

estas se dieron a escalas de SPEI12 y SPEI24 para la cuenca 1 (r = 0,171 y r = 0,165, 

respectivamente) y a escalas de SPEI24 y SPEI9 (r = 0,21 y r = 0,158, respectivamente). 

Estos resultados pueden explicarse por el comportamiento general de las plantas sometidas a 

estrés hídrico: la fotosíntesis es muy sensible a los déficits hídricos debido a que los estomas 

se cierran para conservar el agua interna, a medida que disminuye el estado hídrico del suelo 

y del ambiente, evitando la conductancia estomática del CO2 (Lawlor y Tezara, 2009). De 

esta forma, se suele observar una disminución de la tasa neta de fotosíntesis y transpiración 

en plantas en condiciones de sequía (Endres, 2007; Hessini et al., 2009; Saibo et al., 2009; 

en Moura et al., 2013). Por lo tanto, al considerar las escalas de mayor correlación para EVI 

(9 y 12 meses), se observa que es necesario una sequía sostenida por más tiempo (en este 

caso, de 12 a 24 meses) para afectar, de manera importante, los niveles de estrés hídrico de 

las cubiertas nativas. 

Los resultados de las correlaciones de EVI de exóticas, para ambas cuencas, presentaron p-

valores sobre 0,05, por lo que se rechaza la relación entre las variables. Además, en ambas 

cuencas estos valores presentaron símbolos negativos. Tal condición se manifiesta tanto en 

las variables de EVI como en las de NDWI. Cabe recordar que el símbolo negativo significa 

que existe una relación inversa entre SPEI y las variables de estado vegetal, de tal modo que 

se puede llegar a entender erróneamente que, a mayor sequía, menor estrés hídrico y mayor 

rendimiento fotosintético, por muy débil que sea la correlación.  
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Estos resultados de correlaciones con símbolo negativo entre valores SPEI y EVI y NDWI 

para especies exóticas, considerando el escenario de la tendencia creciente de la sequía en el 

periodo estudiado, podrían explicarse por un carácter productivo activo presente en las 

plantaciones forestales dado por eventuales canales de riego (CONAF, 2013) que les 

permiten tener un mejor rendimiento en cuanto a los niveles de verdor y menores niveles de 

estrés hídrico.  

Considerando que la tendencia de SPEI, independiente de la escala de medición, presenta 

valores negativos (imagen N°6) y que las tendencias de EVI de Eucalyptus globulus (cuenca 

1) y de Pinus radiata (cuenca 2) son positivas, es entendible que se haya presentado una 

correlación de tipo inversa entre estas variables. Lo mismo ocurre para el NDWI de Pinus 

radiata en la cuenca 2, que posee tendencias no significativas crecientes.  

Ante esto último, se ha visto que en zonas similares a esta área de estudio, en términos de 

distribución climatológica, los niveles más altos de productividad forestal de Pinus radiata 

se han encontrado en zonas mediterráneas que tienen menor precipitación, mientras que los 

más bajos se han encontrado en las zonas húmedas españolas (Romanyá y Vallejo, 2004). 

En cuanto a las coberturas de Eucalyptus globulus, la significancia de las tendencias de EVI 

y NDWI y de las correlaciones de estas con las escalas de SPEI, no presentaron un p-valor < 

0,05, por lo que no se pueden inferir conclusiones.  

Cabe destacar que, sin embargo, el comportamiento de tendencias significativamente 

crecientes no se presenta en la totalidad de los píxeles establecidos para las cubiertas de Pinus 

radiata y Eucalyptus globulus, debido a que, según las cartografías (imagen N°5), la mayoría 

de los píxeles considerados en la región del Maule y Ñuble, pertenecen a cubiertas exóticas 

con tendencias de EVI y NDWI significativamente decreciente. 

También hay que tener en cuenta que, debido a que la limitante metodológica referida a la 

ausencia de investigación in situ para corroborar los puntos y píxeles, tales cubiertas pudieron 

haber presentado respuesta mixta al no tener un dosel que cubra completamente el área de 30 

m x 30 m del píxel Landsat.  

En relación a los GLM y las escalas de SPEI de mayor incidencia en las variables 

dependientes, existió concordancia solo en algunos resultados: en el EVI general de la cuenca 

1, que tuvo mayor correlación con SPEI9 y que, en los GLM, presentó significancia (p-valor 

< 0,001). También en el NDWI de la cuenca 2, con máximas correlaciones en SPEI12 y 

SPEI24, y significativos (p-valor = 0) en los GLM. 

4.1.7. Diferencias en las respuestas mostradas por exóticas y nativas 

Si se toman en cuenta los GLM, se puede notar que la variable ‘tipo’ de cobertura fue 

significativamente determinante para explicar las variables dependientes de EVI y NDWI, 

en ambas cuencas: para EVI y NDWI de la cuenca 2 y NDWI de la cuenca 1, el nivel de 

significancia fue de α = 0, mientras que para el EVI de la cuenca 1, fue de α = 0,1. Si se 
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comparan estos resultados con los obtenidos por la prueba U de Mann-Whitney, se puede 

observar que existe una relación y concordancia entre los resultados, tomando en cuenta los 

p-valores que arrojaron las cuatro comparaciones. 

Sabiendo la existencia de diferencias estadísticamente significativas entre las respuestas de 

exóticas y nativas, fue necesaria la realización de boxplots para conocer cuáles eran las 

cubiertas que presentaban mayores valores de EVI y NDWI considerando los datos 

correspondientes a los meses de crecimiento vegetal. Tales gráficas arrojaron que, en ambas 

variables (EVI y NDWI), la mediana de las exóticas fue superior a la de las nativas, así como 

también el conjunto de datos entre el segundo y tercer cuartil.  

De esta forma, considerando ambas cuencas, es posible asumir que las especies exóticas han 

tenido un mayor rendimiento general, en cuanto a EVI y NDWI, que las especies nativas en 

la serie temporal. Esta afirmación cuenta con diferentes explicaciones que pueden ir desde 

las características internas propias de cada árbol ubicado en los píxeles hasta los manejos (o 

no manejos) ambientales y forestales que se le realiza a cada cobertura.  

Como la asociación nativa de la cuenca 1 presenta árboles de Peumo, Quillay y Litre, es 

importante conocer sus comportamientos específicos e individuales cuando son sometidas a 

estrés por déficit hídrico: Donoso, Peña, Pacheco, Luna y Aguirre (2011) y Brito (2013) 

demuestran que, a menor contenido hídrico persistente en el tiempo, peumo y quillay 

presentan menores cantidades de potencial hídrico, provocando una disminución de la 

fotosíntesis neta a causa del cierre controlado de sus estomas. Además, quillay tiende a la 

abscisión de sus hojas, presentando grandes pérdidas de biomasa foliar cuando el estrés es 

extremo. Por otro lado, Peña-Rojas et al. (2018) demuestran que el litre reacciona reduciendo 

la fotosíntesis neta por el cierre de estomas (reduciendo su conductancia) y por la 

disminución de la proporción de luz absorbida y utilizada para la fotosíntesis, además de 

presentar ajustes osmóticos para tolerar el déficit hídrico y así mantener ciertos grados de 

fotosíntesis e intercambio gaseoso.  

En comparación, la especie E. globulus (exótica de la cuenca 1) es capaz de responder 

mediante similares herramientas que presentaron las especies nativas mencionadas 

anteriormente, pero destacando la modificación de la distribución de la biomasa entre las 

hojas, los tallos y las raíces (Fernández, Tapias y Alesso, 2010). Este cambio de distribución 

de biomasa es importante si se toma en cuenta lo que mencionan Harper, Smettem, Carter y 

McGrath (2009) quienes encontraron que un factor clave (incluso en términos de 

supervivencia) de su rendimiento positivo en cuanto a la actividad fotosintética, a pesar de 

encontrarse en ambientes que presentan sequía, tiene estricta relación con la profundidad del 

suelo en que se encuentra la cobertura y su capacidad de almacenamiento de agua asociada.  

De esta forma, se puede pensar que Eucalyptus globulus potenció el uso de raíces para captar 

agua subterránea, mostrando niveles estables (e incluso crecientes) de EVI en esta serie 

temporal, pues su actividad fotosintética no se vio del todo afectada (imagen N°8). Sin 
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embargo, a pesar de que ambas coberturas cuenten con tendencias negativas en cuanto al 

NDWI, E. globulus presentó resultados crecientes de EVI, lo que podría fundamentarse en 

posibles usos de riego mediante canales, que termina por otorgar condiciones óptimas para 

el funcionamiento fisiológico. Las condiciones de raíz son similares en litre (Peña-Rojas et 

al., 2018) y en quillay (Donoso et al., 2011) pero, como la mayoría de los píxeles 

pertenecientes a la asociación nativa se encuentran en mayores altitudes y no en el valle como 

los píxeles de E. globulus (ver Imagen N°4: Cuencas 1 y 2), se puede entender que las 

cubiertas nativas no pudiesen acceder a aguas más profundas, al encontrarse en suelos con 

pendientes considerables y, por ende, en suelos poco profundos.  

En la cuenca 2, por su parte, las nativas coníferas de Araucaria araucana y Ciprés de la 

Cordillera (Austrocedrus chilensis) responden de manera distinta entre sí (ver anexo N°3), 

tanto en EVI como en NDWI a pesar de que, en esta última, ambas tengan tendencias 

significativamente decrecientes desde el año 2000 al 2018. 

La especie Araucaria araucana tiene la particularidad de ser dioica, lo cual influye en su 

respuesta a la sequía: al respecto, Hadad, Roig, Arco y Hacket (2021), que estudiaron la 

influencia del sexo de las Araucarias araucanas en la respuesta a eventos climáticos afirman 

que, con frecuencia, los árboles masculinos tuvieron mayor tolerancia a eventos de sequía 

que los árboles femeninos. En el caso de Ciprés de la cordillera, existe evidencia de que los 

episodios de sequía afectan notoriamente su crecimiento, sin embargo, el principal factor del 

estrés relacionado a factores climáticos tiene estricta relación con las fuertes temperaturas 

más que con factores de estrés hídrico (que ha sido poco estudiado), las cuales pueden ser 

mortales (Letourneau, Andenmatten y Schlichter, 2004). 

Al ser especies pertenecientes a bosques templados asociados a mayores regímenes de 

humedad (Donoso, 1994) y, tomando en cuenta que se necesita una menor cantidad de meses 

secos para afectar de sobremanera la actividad fotosintética de especies de bosques húmedos 

(Vicente-Serrano et al, 2012), se puede considerar que estas coberturas son especialmente 

sensibles a la sequía, en especial, Ciprés de la Cordillera, dado que sus coberturas presentes 

en la cuenca 2 presentaron tendencias significativamente decrecientes en EVI y NDWI.  

En comparación a las coberturas nativas, Pinus radiata manifiesta similares condiciones con 

E. globulus en relación a la conformación del suelo y su profundidad (Romanyá y Vallejo, 

2004). Su crecimiento está limitado a los niveles hídricos del suelo (Rook et al., 1977, en 

Sands y Mulligan, 1990), lo que define mayormente sus niveles de fotosíntesis y otros 

procesos que se inhibirían directamente tras el cierre estomático (Sands y Mulligan, 1990).  

A pesar de las diferencias en el comportamiento ante estrés hídrico, es importante tener en 

cuenta el carácter productivo de las especies exóticas presentado hasta acá pues, al igual que 

la cuenca 1, las coberturas de P. radiata pueden estar, primeramente, ubicada en suelos con 

mayor contenido hídrico, y sometidas a mantenimientos de fertilización, lo que le otorga 

mayores rendimientos fotosintéticos. 
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El encontrar diferencias estadísticamente significativas entre los valores de EVI y NDWI de 

exóticas y nativas en los meses de crecimiento de los años 2000 al 2018 supone un avance 

para conocer cómo ha sido su comportamiento relativo frente a una serie temporal que 

presentó periodos húmedos y secos cíclicos, pero que culmina con una mega-sequía sin 

precedentes.  

4.1.8. Resiliencia y resistencia de los sistemas forestales a la sequía 

Los resultados obtenidos en este estudio permiten poner en relieve la temática de la 

resistencia de los sistemas forestales a la sequía entendida como una perturbación. Como se 

evaluó el periodo general comprendido entre los años 2000 y 2018, hallándose la mega-

sequía continua desde el año 2010 en adelante, es difícil poder establecer inferencias sobre 

la resiliencia que presentan estas cubiertas forestales, debido a que el agente perturbador 

sigue presentándose hasta el final del periodo, imposibilitando la determinación de si hubo o 

no una recuperación post-fenómeno y su gradualidad respectiva. Esto, entendiendo el 

concepto de resiliencia como la capacidad del sistema para absorber o resistir perturbaciones 

y recuperarse tras estas (Walker et al., 2004; Thompson, 2011). Es por eso que, la mayoría 

de estudios sobre resiliencia en bosques utilizan metodologías enfocadas en la 

dendrocronología, debido a la necesidad de conocer comportamientos de pre y post 

perturbación (Gazol et al., 2016; Anderegg et al., 2018; Gazol et al., 2018; Khoury y Coomes, 

2020; Senf et al., 2019; De Soto et al., 2020).  

La resistencia, por otro lado, es un concepto intrínseco en el marco de la resiliencia y, de 

acuerdo a Thompson (2011), esta trata sobre la capacidad de un sistema (bosque) a resistir 

las alteraciones que, por lo general, son de menor envergadura o no catastróficas. Walker et 

al. (2004) a su vez, afirman que la resistencia se relaciona la facilidad con la que puede 

cambiar (o no) un sistema. Thompson (2011) manifiesta que, de acuerdo a estos conceptos, 

los bosques pueden ser muy resilientes, pero poco resistentes ante una misma perturbación. 

Se infiere, de ambas definiciones, una relación con el funcionamiento previo al fenómeno y 

durante el fenómeno. El funcionamiento, en este estudio, puede ser entendido como 

productividad forestal medida en EVI y como estrés hídrico, medido en NDWI. De esta 

forma, ante perturbaciones como las sequías, Thompson (2011) afirma que los bosques 

pueden responder de distinta forma, dependiendo de la composición y biodiversidad que este 

tenga. En la misma línea, Pardos et al. (2021) identificaron que los rasgos de biodiversidad 

de composición son determinantes para afrontar sequías, debido a sus observaciones sobre 

rodales mixtos en Europa que, en general, mostraron mayor resistencia y resiliencia que los 

rodales monoespecíficos. Tal comportamiento puede deberse al factor de complementariedad 

que existen entre las distintas especies que habitan y componen la cubierta boscosa, que 

mejoran la disponibilidad de agua, su absorción o su eficiencia en el uso (Pardos et al., 2021). 

De acuerdo a los resultados obtenidos, tales condiciones encontradas por Pardos et al. (2021) 

y Thompson (2011) difieren de lo identificado en las coberturas estudiadas, pues las cubiertas 
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nativas presentaron una media significativamente menor, en EVI y NDWI, que los 

presentados por las cubiertas exóticas (figura N°6). De esta forma, podría inferirse que las 

cubiertas exóticas presentan mayor resistencia que las cubiertas nativas, pero no hay que 

dejar de tomar en cuenta el carácter productivo que estas últimas presentan, lo que puede 

alterar el rendimiento y funcionamiento fisiológico de las especies Eucalyptus globulus y 

Pinus radiata, asignándoles condiciones para soportar, en mayor medida, la sequía regional 

identificada.  

Para obtener resultados que permitan inferir aspectos de la resiliencia, es necesario que las 

cubiertas presenten similares condiciones de base, para así identificar cuáles han sido los 

factores internos de cada especie que le ha permitido sobreponerse, o no, a los cambios del 

entorno y también tener en cuenta las mismas relaciones entre las especies que componen el 

sistema boscoso. Conocer los factores que contribuyen a aumentar la resiliencia de los 

bosques ante sequías permite disminuir el riesgo a sufrir pérdidas catastróficas. Esto, en el 

marco de un cambio climático que causa degradación de la biodiversidad forestal, 

conduciendo a los bosques a estados con menores densidades de cobertura forestal (Anjos y 

Mann, 2018) o, incluso, llevándoles a la muerte (Peña-Gallardo et al., 2018; De Soto et al., 

2020).  

4.2. CONCLUSIONES 

A partir de los resultados expuestos en este trabajo se puede decir, a modo general, que la 

sequía, entendida como una tendencia temporal, tiene diversas implicancias en las coberturas 

que pueden depender, mayormente, por el carácter exótico (asociado a producción forestal) 

y nativo de las especies dominantes de cada una.  

En este trabajo se identificó, primeramente, la existencia de tendencias significativamente 

decrecientes en los niveles de sequía, medido a través del índice SPEI, a distintas escalas. Sin 

embargo, las tendencias más claras fueron identificadas en escalas mayores a 3 meses, es 

decir, en el SPEI de 9, 12 y 24 meses.  

Se observaron sequías cada vez más ocurrentes y de mayor magnitud (moderadas a 

extremas), sobre todo a partir del año 2010 en adelante, si se observan los resultados 

correspondientes a SPEI24. En las otras escalas, fue posible notar una mayor ocurrencia de 

pequeños eventos de sequía a partir de esa misma fecha.  

Tomando en cuenta esto, llama poderosamente la atención que, si bien se identificaron 

tendencias significativamente decrecientes (Z < -1,96) respecto a la sequía y también 

patrones latitudinales y longitudinales concordantes con estudios anteriores, los resultados 

de EVI no tuvieron la misma disposición en cuanto a las tendencias y su distribución espacial. 

Sin embargo, las tendencias de NDWI fueron significativamente decrecientes, lo que dio a 

entender que la sequía tuvo implicancias en tales resultados, debido a que la disminución 

temporal de NDWI implica mayor estrés hídrico a través del tiempo. 
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De acuerdo a Nilsen y Orcutt (1996, en Moreno, 2009), los déficits hídricos que provocan 

estrés en las plantas, pueden ser el resultado de bajas precipitaciones y temperaturas 

extremas. Esto se relaciona con los parámetros tomados en cuenta para la medición de SPEI. 

Además de eso, los autores añaden otros factores que afectan la humedad ambiental 

disponible para las plantas, las cuales se relacionan con la baja capacidad de retención de 

agua del suelo y su excesiva salinidad. Si se toman en cuenta estos últimos factores, se puede 

refinar la selección de áreas para una eventual continuación del estudio.  

Es importante tener en cuenta esos factores, además de conocer las profundidades de los 

suelos, pues estos pueden ser determinantes a la hora de establecer estudios hidrológicos 

relativos a sequías en coberturas de bosque, ya que E. globulus, P. radiata, litre y quillay son 

especies que cambian la distribución de su biomasa para hacer crecer las raíces en términos 

de profundidad (Donoso et al., 2011; Brito, 2013; Peña-Rojas et al., 2018; Harper et al., 2019; 

Rook et al., 1977, en Sands y Mulligan, 1990), para lograr captar las aguas presentes a 

distintos niveles freáticos.  

Estas diferencias de comportamiento pueden ser las causantes de mejores respuestas de EVI 

y NDWI identificadas para las especies exóticas presentes en las cuencas 1 y 2, sin embargo, 

hay que considerar que ambas exóticas pertenecen a especies que se cultivaron con fines 

productivos, por lo que es lógico pensar que pueden existir distintos procesos de manejo y 

mantenimiento de tales especies, a fin de hacerle frente a diversos factores perturbadores, 

entre ellos, las sequías.  

De todas formas, es importante seguir con investigaciones que aborden la temática de las 

consecuencias de distintos episodios de sequía en la vegetación mayoritariamente presente 

en lugares. En este caso, se trató de evaluar las especies representativas de Chile central y 

centro-sur, donde la actividad forestal ha crecido de manera insostenible y puede considerarse 

parte del paisaje regional.  

Por otro lado, sería interesante contar con nuevos estudios que se dediquen a monitorear las 

respuestas de distintos bosques nativos a lo largo de Chile, pues se tendrían mayores 

conocimientos de sus resistencias y la resiliencia de cada tipo de bosque, en un escenario 

futuro donde se prevé la disminución de las precipitaciones y un aumento de temperatura 

(Carrasco, 2017).  

Diversos autores manifiestan su preocupación ante las consecuencias que pueden tener los 

eventos extremos de sequía en los procesos subyacentes de mortalidad inducida en los árboles 

(De Soto et al., 2020). Tal conocimiento es importante en términos de adaptación al cambio 

climático, con el fin de mejorar las estrategias regionales para una mejor gestión de los 

bosques nativos y una mejor gestión y fiscalización de cubiertas productivas del sector 

forestal.  
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4.3. RECOMENDACIONES 

Para eventuales trabajos futuros que relacionen las variables de estado vegetacional, como 

los índices de verdor, a fin de monitorear las distintas cubiertas de bosques o de vegetación, 

se pueden precisar distintos aspectos relacionados, principalmente, con la metodología a 

emplear. Ante esto, es importante considerar lo siguiente: 

 Una realización de terreno que permita conocer con exactitud gran parte de las áreas 

seleccionadas para el estudio ya que, por muy rigurosa que haya sido la selección de 

áreas, la información satelital puede no ser del todo precisa. 

 Como se dijo en el apartado anterior, es importante tomar en cuenta el factor 

subterráneo relacionados a recursos hídricos y el factor de la composición de suelo 

en los análisis de respuesta de bosques a la sequía, ya que podrían ser determinantes. 

 Prestar atención y considerar, como factores explicativos, a las variables de 

temperatura superficial y temperatura a nivel de suelo, que pueden ser determinantes, 

debido a que los procesos micro-climáticos pueden afectar las relaciones ecológicas 

tanto a escala global como ecológica (Lembrechts et al., 2020). Tal información, al 

ser tan localizada, podría funcionar de buena manera en estudios que aborden esta 

temática desde una perspectiva metodológica relacionada a cuencas hidrográficas 

emparejadas.  

 Dado el comportamiento específico de la Araucaria araucana que se identificó en el 

estudio y en la literatura, sería interesante contar información climática referida a 

regímenes de temperatura y precipitaciones, para así comparar y relacionar esta 

información con distintos índices de verdor que se piensen medir. 

 En este trabajo, la sequía se abordó como un evento continuo en el tiempo, 

considerando el periodo previo y posterior a su inicio. Una opción interesante habría 

sido comparar los comportamientos de EVI y NDWI previo al año 2010, con los 

comportamientos posteriores al año 2010 (en plena mega-sequía), como lo hicieron 

Miranda et al., (2020) estudiando las consecuencias de la mega-sequía en el bosque 

esclerófilo de las regiones Metropolitana y O’Higgins. 

 Por otro lado, también se pueden realizar futuros estudios que consideren a las sequías 

como eventos únicos en el tiempo y siendo clasificados de acuerdo a su magnitud, a 

fin de conocer cuál es el nivel de afectación de las sequías, de acuerdo a su magnitud, 

en los índices de vegetación. 

Estas recomendaciones podrían enriquecer las relaciones y análisis de las variables en 

cuestión, de tal forma de poder generar conocimientos útiles en pos de un manejo integrado 

de condiciones forestales y de bosques nativos, en escenarios de cambio climático.  
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ANEXOS: 

Anexo N°1: Resultados de prueba de normalidad para los datos de EVI y NDWI de las 

especies exóticas y nativas de las cuencas 1 y 2 (Elaboración propia, 2020). 

Cuenca Muestra p-valor Normalidad 

1 

EVI nativo 1,60E-11 No 

EVI exótico 4,21E-07 No 

NDWI nativo 0,006533 No 

NDWI exótico 0,07729 Si 

2 

EVI nativo < 2,2e-16 No 

EVI exótico < 2,2e-16 No 

NDWI nativo < 2,2e-16 No 

NDWI exótico 4,08E-05 No 

Anexo N° 2: Resultados de prueba de homocedasticidad para los datos de EVI y NDWI de 

las especies exóticas y nativas de las cuencas 1 y 2 (Elaboración propia, 2020). 

Cuenca Comparación p-valor Homocedasticidad 

1 
EVI Nativo - Exótico 0,1342 Si 

NDWI Nativo - Exótico 6,746E-06 No 

2 
EVI Nativo - Exótico 2,942E-05 No 

NDWI Nativo - Exótico 2,399E-11 No 
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Anexo N°3: Diagrama de cajas de la variable EVI y NDWI por cobertura estudiada 

(Elaboración propia, 2021) 

 
Aa ‘Araucaria araucana’; CC ‘Ciprés de la cordillera’; EG ‘Eucalyptus globulus’; PQL 

‘Peumo-Quillay-Litre’; PR ‘Pinus radiata’. 

 


