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1. Introducción

Los bosques longevos conformados por Araucaria araucana (Mol.) K. Koch poseen gran

importancia, debido principalmente a que ésta conífera sobrepasa con relativa facilidad los 1000

años de edad, por su parte, los bosques de Nothofagus pasan varias centurias. Lo anterior adquiere

mayor importancia porque parte de ellas se distribuyen endémicamente al interior de parques

nacionales en Chile. Por ello, el interés del presente trabajo en estudiar los ecosistemas boscosos y

volcánicos en el Parque Nacional Conguillío debido a que son únicos en el mundo, y cuya

importancia es de valor mundial formando parte de Áreas Silvestres Protegidas. Del mismo modo, 

es una contribución puesto que permite valorar la utilidad del satélite Landsat Thematic Mapper

para el estudio del bosque nativo en el centro-sur de Chile. 

1.1 La importancia del P.N. Conguillío. El Parque Nacional Conguillío (en lo sucesivo, P.N. 

Conguillío), resguarda aún abundantes bosques autóctonos en el centro-sur de Chile de la Región de

La Araucanía (IUCN, 2010).  

1.2 Antecedentes acerca del P.N.Conguillío. La Unidad de Manejo Conguillío "Los Paraguas", fue

creada en 1940 (P.N. Los Paraguas) y en 1970 se consolida el "P.N. Conguillío". Ambos Parques

colindaban, y en 1987 se fusionan en uno denominándose P.N. Conguillío. El 30 de junio de 1983

la UNESCO en el marco del programa del Hombre y la Biosfera, a petición del Gobierno de Chile, 

pasa a integrar la Reserva de la Biosfera "Araucarias", que comprende el P.N. Conguillío y la

Reserva Forestal Alto Bío-Bío. Esta área de estudio integra la Red Internacional de Reservas de la

Biosfera en representación de la "Provincia Biogeográfica de los Bosques de Araucaria Chilenos", 

CONAF (1993) y CONAF (1994).  

1.3 Los bosques de Araucaria araucana (Mol.) K. Koch destacan por su endemismo. Se desarrollan

en el Sur de Chile y Argentina, los cuales conforman ecosistemas únicos en el mundo siendo una de

las especies forestales más longevas del planeta, superando con facilidad los 1000 años de edad

(Montaldo, 1974; Burns, 1993; Donoso, 1993). Sobre esta conífera milenaria, el gobierno de Chile

ha mostrado gran interés clasificándola en la categoría vulnerable. En Chile, esta especie es

declarada Monumento Natural (Benoit, 1989; República de Chile, 1990; Hechenleitner et al., 2005;

IUCN, 2010). Además, desde el año 2000 A. araucana es incluída en el Apéndice I de la

Convención del Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Flora y Fauna (CITES;

Convention on Internacional Trade in Endangered Species) (CITES, 2010).  
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1.4 Distribución mundial de la especie Araucaria araucana. Se distribuye en el centro-sur de Chile

y Sudoeste de Argentina (Veblen, 1982). Respecto a la distribución de estos bosques, Lara et al. 

(1997) hacen referencia a que crecen únicamente en la Octava y Novena Regiones en Chile, y en la

Provincia de Neuquén, en Argentina. Fuentes (1994) plantea que esta especie presenta una

distribución amplia al interior del P.N. Conguillío.  

1.5 Estudios de vegetación desarrollados en Araucaria araucana. Se tratan diversos aspectos

acerca de la especie A. araucana, como su dendrocronología (Pollmann, 2003; González, 2005);

dinámica (Burns, 1993; Veblen et al., 1996; González et al., 2005); regeneración (Donoso y

Schmidt, 1991); conservación (Lara et al., 1997); ecología (González y Veblen, 2007; Donoso et

al., 2008); variación genética (Bekessy et al., 2004) y silvicultura (Drake et al., 2005). El autor

Castri (1976) desarrolla trabajos de ecología.  

1.6 Especies dominantes que acompañan a la especie Araucaria araucana en el P.N. Conguillío.

Destacan los bosques de lenga (Nothofagus pumilio (P. et E.) Krasser), coigue (Nothofagus dombeyi

(Mirb.) Oerst.), ñirre (Nothofagus antarctica (G. Forster) Oerst. y raulí (Nothofagus alpina (Poepp. 

& Endl.) Oerst.), roble (Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst.) (Dollenz, 1981; Ramírez et al., 1997;

Pollmann, 2003). Donoso (1997a) plantea que los árboles de N. antarctica pertenecen a la familia

fagáceae y son árboles que miden hasta 15-25m de altura. Es común encontrar árboles de esta

especie en las partes más altas y en sectores muy fríos o muy húmedos en la Cordillera de los

Andes. Por su parte, Hoffmann et al. (1998) mencionan que N. dombeyi son los árboles latifoliados

más grandes del bosque chileno, llegando a 50m de altura y 4 o más de diámetro a la altura del

pecho (Arroyo et al., 1997). Por su parte, la especie latifoliada N. pumilio es un árbol de 15 a 30m

de altura, según donde habite y hasta más de 1m de diámetro. En la Cordillera de los Andes forma

masas achaparradas en el límite arbóreo de la vegetación (Hildebrand-Vogel et al., 1990; Donoso, 

1997b). Los bambúes no corresponden a especies arbóreas, pero su cobertura en este trabajo es muy

importante ya que sus categorías en áreas abiertas también son captadas por el satélite landsat. Es

posible agregar, por lo tanto, que periódicamente muchas de las poblaciones locales de Chusquea

tenuiflora Phil (Tihuén) florecen y mueren sincronizadamente cada 2 o 3 año en áreas que cubren

varios kilómetros cuadrados. También destaca Chusquea quila Kunth (Quila), especie que alcanza

en estos ecosistemas alta cobertura (Schmidt, 1977). 
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1.7 Araucaria araucana y efectos antropogénicos en la Novena Región de La Araucanía. Esta

especie ha sufrido el efecto humano, por ello San Martín et al. (1991) citan en un estudio

sinecológico que las masas forestales del Valle y Precordillera se encuentran en comunidades

antropizadas. Únicamente se salvan de este efecto en las regiones muy inaccesibles de la Cordillera

de los Andes, donde se conservan parcialmente inexplotadas, como ocurre en el P.N. Conguillío

(Weinberger y Ramírez, 1999). El impacto sobre la vegetación regional ha sido histórica a través

del uso del fuego. Los mapuches (o araucanos), población autóctona del área, usaban este elemento

sobre la vegetación como táctica defensiva, frente a la llegada de los europeos, por lo que algunas

áreas forestales han tenido considerables alteraciones. Junto a lo anterior, se debe mencionar que en

la Novena Región de La Araucanía, los flujos de lava y depósitos de cenizas han destruído miles de

hectáreas de bosques sobre los flancos de los volcanes Llaima y Sierra Nevada en el P.N. 

Conguillío (Veblen, 1985).  

1.8 Estudios desarrollados en el P.N. Conguillío y proximidades. El autor Veblen (1982) realiza un

estudio sobre dinámica regenerativa de bosques maduros localizado sobre el lado Norte del “volcán

Llaima” (38º40'S, 71º39'O). Por su parte, Schmidt (1977) desarrolla un trabajo en bosques vírgenes

de A. araucana hacia el Oriente del P.N.Conguillío pero localizados en la misma latitud, entre los

1.370m.s.n.m. y 1.800m.s.n.m. Quilquén, Lolca, Punta Negra y Chilpaco. Los antecedentes sobre

crecimiento de A. araucana en los distintos bosques naturales permiten definirla como una especie

vigorosa y de buenas características (Schmidt et al., 1980). 

1.9 Desarrollo de cartografía de la vegetación a escala amplia en Chile. La cartografía de Chile ha

sido desarrollada por varios autores, entre ellos Fuentes (1994), CONAF/CONAMA/BIRF (1999) y

Luebert y Pliscoff (2006). El investigador Quintanilla (1974), plantea que en la práctica

fitogeográfica se dan mosaicos de bordes difusos con cambios continuos de la latitud y la altitud lo

cual ha dificultado su análisis. De acuerdo al mapa de vegetación primitiva realizado para "Chile

Templado", la fitogeografía-ecológica de Chile a escala 1:1.000.000, en el área de estudio se

indican importantes superficies con bosques de A. araucana, N. dombeyi, y N. obliqua. Este autor

sugiere denominar el área comprendida entre los paralelos 37º y 44º latitud Sur, (dentro del cual se

localiza el P.N. Conguillío) como "Chile Templado" en atención a la fitogeografía de la zona. En

relación a la cartografía y su aporte en el conocimiento de la vegetación, el mismo autor

(Quintanilla, 1974) menciona que los trabajos realizados en la década de los 70 cuentan con

material cartográfico cuya calidad es muy heterogénea. En estos lugares se ha recurrido a una

cartografía fisionómica de la vegetación chilena agrupada bajo el concepto de "formación vegetal" y
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que se asemeja mucho a aquella de "tipos de vegetación". Se ha referido, en un principio, a la

presentación de las comunidades vegetales que poseen una cierta homogeneidad fisionómica y

biológica sin referencia necesaria a su composición florística. En este sentido, las formaciones

evolucionan por etapas sucesivas en unidades de vegetación normalmente denominadas "series de

vegetación". Respecto a la incorporación de la vegetación a la cartografía, Benoit (1996) se refiere a

la descripción de las categorías en el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado

“SNASPE”, utilizando para ello la clasificación biogeográfica "Sistema básico de Clasificación de

la Vegetación Nativa Chilena" realizada por Gajardo (1994). En este contexto, la categoría del P.N. 

Conguillío corresponde a la Región ecológica de bosque caducifolio, Sub-Región del Bosque

Caducifolio Andino, y la Formación de Bosque Caducifolio Mixto de la Cordillera Andina. 

También la superficie boscosa del P.N. Conguillío tiene cabida en otra clasificación, ésta es la

Región del Bosque Andino-Patagónico, Sub-Región de las Cordilleras de La Araucanía y la

Formación de Bosque Caducifolio Alto-Andino con A. araucana. Más recientemente, Fuentes et al. 

(1996) citan que en Chile se han elaborado diversos documentos, con proposiciones de clasificación

y mapas de la biota. Siendo Chile un país en que los gradientes latitudinales, altitudinales, térmicos, 

hídricos, edáficos y radiativos son evidentes y complejos, no es de extrañar que las clasificaciones

no concuerde. Por lo tanto, el esquema propuesto en el presente estudio debe ser fisionómico-

funcional, por cuanto las unidades deben ser fácilmente reconocibles en terreno y deben poder

relacionarse con restricciones ecológicas conocidas y cartografiables. 

1.10 Desarrollo de cartografía boscosa comprendida en el P.N. Conguillío. El Instituto Forestal de

Chile preparó una clasificación preliminar del bosque nativo de Chile (Donoso, 1993). Para ello, se

usaron los antecedentes entregados por los numerosos trabajos realizados previamente en relación

con la clasificación de los bosques chilenos y considerando nuevos aportes entregados por

investigaciones más específicas, se realizó una nueva clasificación tipológica de la vegetación

forestal chilena. El documento de trabajo se denomina "Tipos forestales de los bosques nativos de

Chile", el que está en ámbito nacional a una escala 1:2.500.000. El trabajo realizado significó una

reclasificación del bosque nativo de Chile, la cual pasó a tener carácter oficial a través del

Reglamento Nº259 del Decreto Ley 701 (Donoso, 1981). Un esfuerzo para resolver aspectos de

zonación bioclimática en la Novena Región de Chile y de mayor actualidad que comprende la

latitud del Parque Conguillío en los Andes, lo realiza Amigo y Ramírez (1998), para ello se

relacionó la distribución de comunidades boscosas con la temperatura de la zona. Como una manera

de actualizar y mejorar la información sobre el suelo y el bosque nativo chileno, el gobierno elabora

el "Catastro y Evaluación de los Recursos Vegetacionales Nativos de Chile", recientemente entre

los años 1994 y 1997 (CONAF/CONAMA/BIRF, 1999). Mediante este trabajo se logra determinar
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el uso del suelo para todo el territorio nacional. Este catastro de bosque nativo se realizó a una

escala 1:50.000 para toda el área forestal del país. Para caracterizar la vegetación se utilizó en el

presente estudio, la metodología conocida como "Carta de Ocupación de la Tierra" sugerida por

Etienne y Contreras (1981). Para la confección de este catastro se utilizaron fotos aéreas

pancromáticas (40.000 aproximadamente) e imágenes de satélite. 

1.11 Experiencias con el uso de Landsat TM en el mundo. Existe la necesidad por conocer mejor los

ecosistemas boscosos en el mundo, para ello se han utilizado metodologías como las basadas en

sensores remotos (Wright y Gallant, 2007). Sin embargo, existe el imponderable que grandes

extensiones se distribuyen en áreas con relieve abrupto; y parte de ella está dominado por varias

especies arbóreas, dificultando su interpretación desde sensores remotos. A pesar de ello, la

percepción remota ha demostrado ser una herramienta de utilidad para la clasificación de la

vegetación (Apan, 1997; Sesnie et al., 2008; Liberti et al., 2009). En este mismo contexto, a nivel  

mundial se han realizado clasificaciones y mapeos muchos de ellos basados en la estructura de los

bosques (Jakubauskas y Price, 1997; Hall et al., 2006). Por otro lado, se han efectuado

clasificaciones basadas en la composición de las especies (Mohammadi y Shataee, 2010). Al revisar

la literatura del tema, se desprende que investigadores que recientemente aplican percepción remota

se han centrado en las características de la cobertura de la vegetación. Las áreas boscosas pueden

ser estratificadas en categorías de cobertura de copa: dispersa (<30%), moderada (30-70%) y

densa (>70%) (Stenback y Congalton, 1990). De las características estructurales arbóreas, los dos

rasgos observados en los niveles de copa son las diferencias en el tamaño de los huecos en la

cobertura de copas y la heterogeneidad del tamaño de árboles. Las variables estructurales

tradicionalmente monitoreadas son: densidad de árboles, distribución, cualidad, vegetación del

sotobosque, rapidez de crecimiento de las plantas y composición de las parcelas. Para estudios

estructurales, Franklin (1994) sugiere que se colecten datos Landsat TM sobre áreas boscosas en

diferentes especies, densidad y altura. Por otro lado, en el P.N. Yellowstone se trabajó con los

factores que relacionan la estructura física de la cobertura de bosques (altura, área basimétrica, 

biomasa e índice de área foliar), que han sido buenos predictores (Jakubauskas y Price, 1997;

Kamaruzaman y Souza, 1997). 

1.12 Percepción remota y estado de desarrollo de los bosques en el mundo. Se han usado imágenes

obtenidas desde Landsat TM para confeccionar mapas de estados de desarrollo de bosques y para

evaluar la diferencia espectral entre los bosques viejos y maduros en la Cascada Central Range de

Oregón. Se observa que la incidencia relativa del sol mejora la incidencia de la precisión de la

clasificación de bosques viejos, con coberturas cerradas de clases forestales, mejorando la precisión
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global. El estado de desarrollo es identificado y descrito sobre la base de la edad y estructura de la

vegetación, con la clase inicial, intermedia y avanzada. Otra manera de jerarquizar es la

identificación de tipos boscosos basado en las especies dominantes. 

1.13 La utilización de Landsat TM en Parques Nacionales en el mundo. Trabajos realizados en

Ídaho, han analizado la estructura forestal en el Parque Nacional Sequoia, usando datos TM

(Stenback y Congalton, 1990). El conocimiento de la composición de las especies forestales es una

parte integral de implementación de las políticas de manejo de los recursos naturales en un Parque. 

Con esta finalidad se efectuó el mapeo forestal del Parque Nacional Lassen en California con TM y

Sistemas de Información Geográfica (SIG), de este modo, el manejo puede considerarse un método

de costo efectivo de mapeo de vegetación ya que los datos de sensores remotos completados con

datos geográficos digitalizados, ayudan a cumplir los objetivos de manejo. La confección de

fitocartografía automatizada desde datos de sensores remotos, cumplirán con la información básica

geográfica y pueden jugar un importante rol en la documentación de la distribución de plantas

presentes en las áreas protegidas (Congalton et al., 1993; Cohen et al., 1995; White et al., 1995).  

  

1.14 Aplicación de diversos sensores remotos a estudios de la vegetación agrícola y arbustiva en

Chile. La utilización de las imágenes Landsat TM en el visor multiespectral, ha contribuído a la

confección de la carta geomorfológica regional, realizada a escalas 1:500.000 y 1:250.000 en áreas

específicas del Altiplano de Tarapacá y Pampa del Tamarugal, en la I Región de Chile en el límite

Norte del país (Ortiz, 1978). En Chile, landsat TM se ha usado para la confección de inventarios de

cultivos próximo a la ciudad de Valparaíso (V Región). A partir de los satélite MSS, se han

registrado curvas espectrales que corresponden a unidades geográficas definidas como bosques, 

áreas urbanas, cultivos, lagos y mar (Campos, 1978). Se ha logrado la caracterización de curvas de

plantaciones de viñedos y parronales, a nivel de terreno, estudio que se llevó a cabo en sectores de

los Andes y San Felipe (V Región), Rancagua (VI Región), Curicó (VII Región), Chillán, 

Concepción y Coelemu (VII Región) (Patillo et al., 1988). Los autores Morales y Santibáñez (1995)

proponen un método simple para estimar el valor medio de la emisividad de la superficie basado en

el Indice de Vegetación de Diferencia Normalizada (Normal Difference Vegetation Index, NDVI);

la radiancia medida por sensores remotos a bordo de satélites es transformada en temperaturas de

brillo de superficie, suponiendo que son emitidas por un cuerpo negro.  

1.15 Aplicaciones de percepción remota en bosque nativo en Chile. En la región de La Araucanía se

han estudiado los incendios forestales con imágenes del satélite landsat TM en el Parque Nacional

Huerquehue (Rodríguez, 1998). Algunos estudios tratan inventarios forestales determinando

variables de terreno que se han centrado en bosques nativos de Chile en los cuales se han utilizado
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sensores remotos (Poso et al., 1990) e inventario forestal (Mery y Bahamondez, 1995). Con el

objetivo principal de clasificar bosques nativos en Chile, siendo uno de ellos el catastro de la

vegetación natural de Chile, de cobertura nacional (CONAF-CONAMA-BIRF, 1999); y la

investigación propuesta por Segura y Trincado (2003) quienes aplican esta tecnología en la Reserva

Nacional Valdivia. Se ha aplicado en deforestación y fragmentación (Echeverría et al., 2006);

paisajes de humedales (Peña-Cortés et al., 2006); fragmentación y especies amenazadas

(Altamirano et al., 2007); determinación de variables de rodal y mortalidad (Navarro et al., 2008).  

1.16 Percepción romota y estudios en Araucaria araucana. Los estudios desarrollados en bosques

de A. araucana mediante la aplicación de sensores remotos, sólo han caracterizado la vegetación

existente (Ojeda y Herrera, 2000); su fisonomía (Soto, 2005), o bien consisten en el mapeo de un

pequeño rodal de A. araucana- N. antarctica (Parada, 2006). Por su parte, los investigadores Salas

et al., (2010) estudiaron relaciones entre parámetros de inventario en bosques de A. araucana. Más

recientemente Ojeda et al. (2011) discriminan bosques de A. araucana aunque el estudio no

contempla una clasificación de toda la vegetación existente en el P.N.Conguillío, menos aún de las

cubiertas volcánicas. 

2. Metodología
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Figura 1. Área de estudio. 

2.1 Apoyo logístico. La Corporación Nacional Forestal (CONAF) de la Novena Región de La

Araucanía, Chile, otorgó su apoyo para el alojamiento y toma de datos de terreno en el P.N. 

Conguillío (Fig. 1). Además, se tuvo el apoyo de guardaparques con preparación en áreas de

geología y biología para el reconocimiento de sectores volcánicos y vegetales del Parque. Otros

recursos de apoyo fueron embarcación y caballo, necesarios por la complejidad del relieve para

poder llegar a los lugares más inaccesibles. 

2.2 Apoyo en laboratorio. Para la identificación de especies vegetales, líquenes y musgos, se

recurrió al laboratorio de botánica de la Universidad Austral de Chile (Décima Región de los Ríos), 

y a especialistas en la Universidad de Córdoba, España. 

2.3 Cartografía de referencia utilizada. El material cartográfico utilizado fue el siguiente: carta

geológica de las cuencas hidrográficas de los ríos Imperial y Tolten (1:250.000); mapa de límites

del P.N.Conguillío, Ministerio de Agricultura, CONAF (1:50.000); mapa de distritos

agroclimáticos, del Atlas agroclimático de Chile, Octava y Novena Regiones (1:500.000); mapa

agroclimático de Chile, Instituto de Investigaciones Agropecuarias (1:1.000.000); mapa topográfico

del Ministerio de Agricultura (1:50.000); fotografía aérea color de la Novena Región (1:100.000);

vegetación según Sistema  Nacional de Áreas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE)

(1:250.000); catastro y evaluación de recursos vegetacionales (1:250.000); carta Instituto

Geográfico Militar-IGM (1:50.000).     Las imágenes de satélite fueron procesadas mediante el

programa computacional Idrisiw para Windows versión 2.0 y para la información vectorial se

utilizó Arcgis versión 8.0 (ESRI, 2003; Eastman, 2004). Este programa se compone de un sistema

computacional que une las capacidades de un Sistema de Información Geográfica con las del

Procesamiento Digital de Imágenes en un solo software. Para georeferenciar la información se

utilizaron Sistemas de Posicionamiento Global (“Global Positioning System”, GPS), marca map

60CSx.  

Para el desarrollo de la presente investigación, la CONAF aportó 19 escenas de imágenes de

satélite Landsat TM, correspondientes a la Novena Región de Chile. Los criterios utilizados para la

selección de la imagen fueron: a) que la imagen esté libre de nubes, b) que posea un gran contraste

entre distintas cubiertas de la tierra, c) que tenga el mínimo impacto antrópico, y d) que posea

vegetación en estado natural, poco estudiada y de interés científico. De lo anterior, resultó que la

imagen "volcán Llaima" fua la que contuvo la mayor presencia de vegetación nativa bien
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conservada, y además, coincide con el P.N. Conguillío. Posee una superficie de 66.830 ha, y está

localizada en las provincias de Malleco-Cautín. 

El sensor utilizado tiene una resolución de 25 × 25m y barrió el área de estudio en verano, el

15 de enero de 1987 en la Cordillera de los Andes. La imagen de satélite utilizada abarcó 1.069.280

píxeles. De acuerdo a la literatura revisada, se sugiere efectuar el trabajo de campo en la misma

fecha mensual en que el satélite captura la información, por lo que los datos registraron en el mes de

enero del 2000, 2003 y 2008. En este período el único evento significativo y de mayor escala, fue la

erupción volcánica del volcán Llaima ocurrida en el mes de enero del año 2008. Sin embargo, esta

catastrofe natural no afectó los datos analizados en la presente investigación.    

Tabla 1. Espectro electromagnético de landsat TM. 

Banda Longitud de
onda

TM 1 (AZUL)

TM2 (VERDE)

TM3 (ROJO)

TM4 (INFRARROJO CERCANO (NIR)

TM5 (INFRARROJO MEDIO (MIR-1)

TM7 (INFRARROJO MEDIO (MIR-2)

0,45 - 0,52 μm

0,52 - 0,60 μm

0,63 - 0,69 μm

0,76 - 0,90 μm

1,55 - 1,75 μm

2,08 - 2,35 μm

2.4 Antecedentes descriptivos e interpretativos de la vegetación. El presente estudio acogió en

principio la metodología sugerida por Etienne y Contreras (1981) para la toma de datos en terreno. 

Esta se basó en aspectos descriptivos de la vegetación y en el análisis interpretativo por un

diagnóstico fitoecológico. Consideró tres aspectos básicos: a) tipo de formación vegetal, b) especie

dominante, y c) grado de artificialización. En el presente estudio el grado de artificialización no se

consideró por el buen estado de conservación que presentan los bosques. Esta metodología permitió

una descripción objetiva y completa del estado actual de la vegetación. En este caso, el criterio de

formación vegetal constituye un enfoque fisionómico, el cual, basado en los conceptos de

estratificación y cobertura, otorga una visión de la disposición vertical y horizontal de la vegetación

de un lugar determinado. Las especies dominantes constituyen aquellas plantas cuyas características

fisionómicas imprimen a la vegetación de la unidad un aspecto o característica dada.  

2.5 Incorporación de modelos topográficos. Se estimó esencial su aplicación porque en la zona

estudiada predomina un relieve abrupto. El modelo de iluminación se derivó de un modelo digital
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de elevación (“Digital Elevation Model”, DEM), el cual se utilizó para calcular el ángulo de

incidencia respecto del sol, con curvas de nivel separadas cada 30m (Riaño et al., 2003; NASA/JPL, 

2004) [1]:

cos cos cos cos( )i p i p i a oIL x sen x sen xγ θ θ θ θ φ φ= = + −       [1]

Donde:  

p:  pendiente del terreno: la inclinación del terreno con respecto a la horizontal;

i:  ángulo cenital solar: el ángulo complementario de elevación solar;

φa: ángulo azimutal solar: la dirección del sol con respecto al Norte;

φo: ángulo de orientación: el ángulo existe entre el vector que señala el Norte y la proyección del

plano horizontal del vector normal de la superficie en ese punto. 

La reflectancia del plano normalizado de cada píxel se obtuvo utilizando el método empírico

estadístico (Meyer et al., 1993) [2]:

   
cos i k

H T
k

C
P P x

IL C

θ +=
+

                  [2]  

Donde:

PH : reflectancia de la superficie horizontal;

PT : reflectancia de la superficie inclinada;

i  : ángulo cenital solar;

Ck : bk / mk :  cuociente entre la pendiente y el termino independiente mk. 

2.6 Corrección atmosférica. Se utilizó el método propuesto por Chávez (1996) para reducir el

incremento de la radiancia absorbida por el sensor. Los datos TM fueron convertidos a partir de

valores (Niveles Digitales, ND) a unidades de radiancia (mW / cm 2/sr / # m) (Markham y Barrer, 

1986). Partículas y moléculas son los causantes de efectos de dispersión sobre la transmisión de

energía, preferentemente sobre longitudes de onda corta. La corrección atmosférica de las bandas se

efectuó para evitar errores posteriores en la realización de cocientes, índices de vegetación y

combinaciones lineales entre bandas, ya que el efecto de la dispersión por la atmósfera es distinto

en función de la longitud de onda (Foody y Hill, 1995; Richter, 1997). Se asume que las áreas con

materiales de fuerte absorción (agua, zonas de sombra), deberían presentar una radiancia espectral

muy próxima a cero. Frecuentemente, ese valor mínimo es mayor en las bandas más cortas, 

disminuyendo hacia el infrarrojo cercano y medio. Por lo tanto, una aproximación a la corrección
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atmosférica consiste en restar a todos los NDs de cada banda el ND mínimo de esa misma banda, 

situando el origen del histograma en cero [3]. 

NDi,j,k  
∏  =  NDi,j,k – ND min,k     [3]

Es decir,  el ND del píxel (i, j ) en la banda k, se ajusta restándole el ND mínimo de esa misma

banda.  

2.7 Corrección geométrica. La imagen estudiada se encuentra georeferenciada, es decir los píxeles

de la imagen calzan con las coordenadas geográficas y responden a las funciones  f (x) = f1 (c, l)  y   

f (y) = f2 (c, l). Las coordenadas x, y de la imagen corregida son función de las coordenadas c, l  

(columna, línea) de la imagen de entrada. Con las coordenadas UTM se logra corregir errores

derivados de la rotación terrestre o de la inclinación de la órbita (Domínguez, 1997). Los datos

geográficos de la imagen de satélite corresponden, en este caso, al elipsoide de referencia

internacional 1924, cuyo origen es el Datum Provisorio Sudamericano (La canoa, Venezuela) de

1956 (Eastman, 1997). 

2.8 Filtrado de la imagen. El filtro se aplica en el análisis digital para aislar componentes de interés

(Saleta et al., 1993). Los filtros aplicados suavizan o refuerzan los contrastes espaciales presentes

en los NDs que la componen, sin embargo, en el presente estudio no se aplicó filtro debido a que

altera la información original de la imagen.  

2.9 Composición color. Los autores Stenback y Congalton (1990) plantean que el intérprete percibe

las longitudes de onda comprendidas entre 0,4 y 0,7μm cuyo espectro comprende los tres

componentes que son los denominados colores primarios: azul (B), verde (G) y rojo (R). De este

modo, si el espectro recoge información sobre las bandas del espectro azul, verde y rojo, puede

obtenerse una composición en color natural. A partir de la información entregada por los sensores

espaciales es posible obtener distintas composiciones en color. Para el presente estudio, se elaboró

la imagen a partir de las bandas originales TM1(B), TM2(G), TM3(R). Esta entregó información

detallada y bien contrastada de la mayoría de los componentes del recurso natural. Permitió

discriminar la vegetación en forma precisa y diferenciar comunidades tipo-bosque.  

2.10 Cocientes e índices de vegetación. De acuerdo a Gilabert et al. (1997) un cociente o ratio

implica efectuar una división de píxeles en dos o más bandas de la misma imagen. El uso de los

cocientes para discriminar masas vegetales se derivó del comportamiento radiométrico de la

vegetación. Se produce un notable contraste espectral entre la baja reflectividad de la banda roja del
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espectro y la del infrarrojo cercano, lo que permite separar con relativa claridad la vegetación sana

de otras categorías. Se puede señalar que cuanto mayor sea el contraste entre las reflectividades de

la banda infrarroja y roja, mayor vigor vegetal presentará la categoría observada. 

El denominado Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI), ha sido aplicado por

varios autores (Shoshany et al., 1994; Gilabert et al., 1997; Jakubauskas y Price, 1997). [4]

             ρi,IRC - ρi,R

NDVIi =  ⎯⎯⎯⎯⎯     [4]
             ρi,IRC +ρi,R

donde:

ρi, IRC y ρi, R, indican las reflectividades del píxel i en la banda del infrarrojo cercano y del

rojo. 

El NDVI se puede definir como un parámetro calculado a partir de los valores de la

reflectividad a distintas longitudes de onda y que extrae de los mismos la información relacionada

con la vegetación, reduciendo la influencia de perturbaciones debidas al suelo y a la atmósfera. La

diferencia normalizada de las dos bandas, y cuyo rango de variación, al estar normalizado, queda

comprendido entre -1 y +1 (Ihl y Romero, 1991). El NDVI es considerado como el parámetro

menos afectado por la topografía y por diferencias temporal/espacial en distintas elevaciones de luz

solar o condiciones atmosféricas (Shoshany et al., 1994).   

2.11 Análisis de componentes principales. Según lo planteado por Congalton et al. (1993), el

manejo de imágenes en tramos adyacentes del espectro electromagnético, implica detectar

información redundante, puesto que los tipos de categorías tienden a presentar un comportamiento

similar en regiones próximas del espectro. El Análisis de Componentes Principales (ACP) permite

sintetizar las bandas originales, creando nuevas bandas, los componentes principales de la imagen, 

que recojan la mayor parte de la información original. El ACP facilita la interpretación sobre los

ejes de variabilidad de la imagen, lo que permite identificar aquellos rasgos que se recogen en la

mayor parte de las bandas y otros que son específicos. En términos generales, los componentes

generales de una imagen se obtiene de acuerdo a lo propuesto por Conese y Maselli (1993): [5]

CPj = i =1, p ai, j NDi + Rj     [5]

donde:

CPj = ND correspondiente al componente principal j, 
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ai, j =  el coeficiente aplicado al ND de la banda i para generar el componente j, y

R = una constante que suele introducirse en cada componente para evitar valores negativos. 

Hay tantos componentes (p) como bandas, pero la forma de extraer esos componentes

implica que sólo los primeros tienen información significativa, es decir, los que retengan mayor

información original (Richards, 1993). Tal y como se obtienen los CP, el autovalor va

disminuyendo progresivamente, del primero a los últimos, pues se pretende maximizar

sucesivamente la varianza extraída en el análisis. 

2.12 Generación y selección de nuevas bandas. De acuerdo a San Miguel (1993), el análisis de los

datos de satélite no está limitado a las bandas originales que el sensor provee, ya que se pueden

generar. Estas nuevas bandas son creadas para extraer información que no es reflejada en las bandas

originales, o para remover correlaciones interbandas que pueden distorsionar el proceso de

clasificación. Un procedimiento probado para procesar imágenes digitales, para generar nuevas

bandas, son los llamados índices de bandas. Esto se obtiene dividiendo los números digitales píxel a

píxel. La selección de bandas se utiliza para discriminar la banda o combinación de bandas que

mejor separen las clases de interés en el área de estudio. En este sentido, el número óptimo de

bandas es usualmente determinado por la mejora en la clasificación precisa por la adición de éstas.  

2.13 Definición de las categorías. El incremento en el número de clases espectrales, ha provocado

en muchos casos un aumento en la fiabilidad de la clasificación final. Existen registros en los que se

mejoran los resultados al fragmentar el continuo de variación de las condiciones de iluminación

(Salvador et al., 1996). Para el muestreo en la presente investigación, se escogieron píxeles puros de

la imagen “volcán Llaima”, con lo cual se definió cada categoría.  

2.14 Clasificación de la imagen. Se definen tres tipos a) clasificación supervisada, b) clasificación

no supervisada, y c) clasificación combinada supervisada y no supervisada. En la presente

investigación utilizamos el método denominado clasificación supervisada, ésta requiere un

conocimiento previo de la zona de estudio, adquirido por experiencia previa o por trabajos de

campo (Green et al., 1993). Esta mayor familiaridad con la zona de estudio, permitió al intérprete

delimitar sobre la imagen unas áreas suficientemente representativas de cada una de las categorías

que componen la leyenda. La probabilidad de obtener error cuando determinamos la precisión de la

clasificación depende de la precisión actual de la clasificación y el tamaño de la muestra. Resulta

más conveniente elegir varios campos de pequeño tamaño que uno sólo de mayores dimensiones, ya

que tenderá a infravalorarse la variabilidad de la categoría. Otros autores recomiendan seleccionar



18

píxeles aislados de cada categoría, en número suficiente para estimar adecuadamente la variabilidad

espectral de dicha clase. Este criterio puede ser recomendable cuando existe suficiente control del

terreno. En zonas de difícil acceso resulta poco operativo (Richards, 1993). El conocimiento de

áreas está referido a las de entrenamiento, que son espectralmente usadas y que definen todas las

clases de interés. El entrenamiento supervisado usualmente envuelve la delineación de las áreas, de

un grupo de píxeles o bloque respresentantes de una clase (Gong y Howarth, 1990). La información

espectral contenida en las bandas originales y transformadas es usada para caracterizar cada clase

original y para discriminar entre clases. En definitiva, se asume que las áreas de entrenamiento son

fieles representantes de las distintas categorías, y que, por tanto, las medidas extraídas a partir de

sus NDs definen convenientemente a esas clases. En cuanto al tamaño, se requiere seleccionar un

mínimo de m+1 píxeles por categoría, siendo m el número de bandas que integran el análisis. 

Conviene, no obstante, superar este límite mínimo. Se recomienda seleccionar un número de píxeles

comprendido entre 10m y 100m por categoría. El número mínimo se relaciona estrechamente con el

grado de asociación espacial entre los NDs de la imagen. Además, se establece que, cuando

hacemos un muestreo para precisión global, los pequeños tamaños de la muestra en cada una de las

clases pueden ser 20 o 30 píxeles para mapas, en los cuales el porcentaje admisible de error es 15%

y 10% respectivamente. De este modo, tamaños de muestras de 20 píxeles para pequeñas

categorías, y un incremento proporcional del tamaño de la categoría para el resto. En otras

situaciones se utilizarán píxeles en áreas de entrenamiento para construir firmas espectrales, con un

mínimo de 50 para cada clase (Langford y Bell, 1997). En muchos casos, la utilización del método

supervisado permite una mejor separación entre clases de vegetación (Sá et al., 1996). La

clasificación supervisada se basa sobre el análisis de las firmas espectrales de las áreas de

entrenamiento.  

2.15 Clasificador de mínima distancia. Los autores Franklin y Wilson (1992) plantean que un

criterio sencillo es asignar un píxel a una de las categorías, incluyéndolo en la más cercana; es decir, 

en aquella que minimiza la distancia entre ese píxel y el centroide de clase. Es una distancia

espectral que compara los NDs de cada píxel con los del centro de las distintas categorías, para

todas las bandas que intervienen en el análisis (Eastman, 1997). Este clasificador se basa en los

datos de sitios de entrenamiento, en la cual para cada clase existe una posición promedio sobre cada

banda. El clasificador de Mínima Distancia media, se ha sugerido porque puede entregar resultados

óptimos en sofisticadas decisiones, particularmente para diferenciar clases.  

2.16 Mediciones de terreno. Para efectuar las mediciones en terreno se utilizó un diseño de

muestreo estratificado aleatorio, ya que proporciona el mejor equilibrio entre la validez estadística y

la aplicación práctica (Fitzpatrick-Lins, 1981; Congalton, 1988). De este modo, se obtuvo un



19

mínimo de muestras por categorías para asegurar la representatividad. Los criterios considerados en

el muestreo fueron la variabilidad espacial, el tipo de bosque y su accesibilidad (Etienne y

Contreras, 1981; Hansen et al., 1996; Martin et al., 1998).  

2.17 Clasificación precisa. Para realizar la clasificación supervisada y definir las categorías, es

factible aplicar el sistema de clasificación jerárquica propuesto por Beaubien et al. (1999), referido

al uso y cobertura del suelo y de gran utilidad en sensores remotos; de este modo se complementa el

método de terreno propuesto por Etienne y Contreras (1981). Con esta propuesta jerárquica, se

clarificó el concepto de clasificación para estos bosques, por lo que se ordenó de acuerdo a la

densidad de cobertura en: alta, media y baja. Es amplia la literatura de estudios de muestreos

apropiados y tamaño de muestra para determinar la precisión de clasificaciones obtenidas desde

datos de sensores remotos, sin embargo, los diversos autores no están completamente de acuerdo

sobre este aspecto (Stehman, 1992). Por otro lado, diferentes autores proponen diferentes tamaños

de muestras (San Miguel, 1993). La precisión se refiere a la correspondencia entre clases de nivel

asignadas a un píxel y las clases de "verdad". Las clases de verdad pueden ser observadas directa o

indirectamente en terreno desde mapas de referencia (Green et al., 1993; Janssen y Van der Wel, 

1994). La matriz de error es cuadrada en la cual las columnas expresan las categorías

informacionales, y las filas muestran las clases en las cuales estas categorías informacionales han

sido separadas (Keil et al., 1990). El acuerdo global de la clasificación se expresa por la suma de las

principales entradas diagonales (Sá et al., 1996). La matriz de error y estadística asociada es una

excelente herramienta para una clasificación precisa (Hammond y Verbyla, 1996). La precisión de

los datos de la imagen clasificada se compara con datos de referencia y se expresa en "medidas de

acuerdos" (Naesset, 1996). Esta medida global de fiabilidad del mapa se calcula, relacionando los

elementos de la diagonal con el total de puntos muestreados en la matriz de error. Un error de

"omisión" ocurre cuando un grupo puede haber sido clasificado dentro de una categoría no

informacional. Desde otro punto de vista, algunos autores hablan de exactitud del "usuario" y del

"productor". 

2.18 Análisis categórico multivariante. Los autores Congalton et al. (1993) recomiendan la

estadística Kappa como una adecuada medida de precisión en clasificaciones temáticas, porque esta

toma en cuenta la matriz de error entera. La técnica de análisis categórico multivariante idónea para

el estudio global de matrices de confusión. Se utiliza el índice estadístico de Kappa (κ), que mide la

diferencia entre el acuerdo mapa-realidad observado y el que se podría esperar por azar [6]. 
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N i=1,nXii   ⎯⎯  i=i,n Xi+ X+i

κ = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯    [6]

N2 ⎯ i=i,n  Xi+ X+i

donde:  Xii : indica el acuerdo observado, y

Xi+; X+i : el producto de los marginales, el acuerdo esperado en cada categoría i. 

La estimación de κ nos sirve para conocer el grado de significación de este estadístico, y, 

por lo tanto, si el acuerdo observado se aleja o no significativamente del acuerdo esperado al azar. 

En definitiva, la prueba evalúa si la clasificación discrimina las categorías de interés con precisión

significativamente mayor a la que hubiera obtenido con una asignación aleatoria (Naesset, 1996; Sá

et al., 1996). 

2.19 Los SIG. De acuerdo a Franklin y Wilson (1992) la clasificación precisa a partir de imágenes

de sensores remotos puede incrementarse usando información desde recursos auxiliares. Para

reducir el efecto topográfico se usó el Modelo Digital de Elevación (DEM) (Apan y Peterson, 

1994).  

3 Resultados y discusión

3.1 Análisis de las bandas. De la Tabla 2 se deduce que de las bandas visibles, la TM1 presentó el

mayor desplazamiento de sus valores mínimos, consecuencia de la dispersión atmosférica. Los

valores medios son más altos para esa banda, junto con la TM4. Del mismo modo, ninguna de las

bandas se encuentra totalmente saturada entre 0 y 255, además, las bandas con mayor

heterogeneidad corresponden a la TM3 y TM1, con desviaciones estándar superiores a 46 ND, por

lo tanto, estas serían las más sensibles a alteraciones de radiancia. Con contrastes menores se

encuentran las bandas TM5 y TM6 y peores en este sentido la TM7 con una desviación estándar de

9,50. 

Tabla 2. Medidas estadísticas sobre la imagen Landsat TM "volcán Llaima". 

Banda Mínimo Máximo Media Desviación
típica

Muestra

1 48 255 78,23 46,41 1.069.280
2 14 255 34,73 39,74 1.069.280
3 2 255 37,37 47,95 1.069.280
4 3 255 65,17 35,24 1.069.280
5 0 210 42,11 23,19 1.069.280
6 82 230 144,19 24,44 1.069.280
7 0 131 15,81 9,50 1.069.280
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De las bandas del espectro visible de la imagen “volcán Llaima”, la banda roja ofreció el

mejor contraste de la imagen con 253 clases y el menor está representado por la banda azul con 207

clases. La banda con la menor dispersión de la imagen fue la TM7, con 131 clases.  

Tabla 3. Matriz de correlación de las bandas Landsat TM. 

Banda TM1 TM2 TM3 TM4 TM5 TM6 TM7

TM1 1,000000       

TM2 0,951897 1,000000      

TM3 0,976475 0,989268 1,000000     

TM4 0,538150 0,640492 0,606812 1,000000    

TM5 -0,288044 -0,263316 -0,251283 0,285121 1,000000   

TM6 -0,418454 -0,451287 -0,427290 -0,578556 0,164476 1,000000  

TM7 -0,136109 -0,160486 -0,121908 0,007001 -0,831220 0,454433 1,000000

                                                      

    

En la Tabla 3 se observa que las bandas TM1 y TM2 se correlacionaron en 0,95. No ocurrió

lo mismo con las bandas de la porción del espectro infrarrojo TM4, TM5, TM6 y TM7. Por lo tanto, 

la combinación entre las bandas del espectro infrarrojo, y éstas con las bandas del visible, resultaría

una combinación de bandas efectivas. 

3.2 Corrección atmosférica. El nivel digital mínimo para las bandas fue el siguiente: banda 1 (- 48), 

banda 2 (- 14), banda 3 (-2), banda 4 (-3), banda 5 (0), banda 6 (-82) y banda 7 (0). Este método se

basa en establecer una banda de referencia, la que se supone más afectada por la dispersión para el

satélite TM. En el presente estudio la banda 1 resultó ser la más afectada. 

3.3 Mejoras y contrastes en la imagen. La ecualización del histograma demostró un realce más

equilibrado en el histograma, con un adecuado contraste entre las zonas de alta reflectividad y las de

baja. A consecuencia de este realce, el histograma de la imagen ofreció la mejor distribución de los

datos.  
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Tabla 4. Expansión del contraste de las bandas TM1, 2, 3, 4, 5 y 7. 

Ajuste de banda Desviación típica Promedio
  

TM1 original 46,41 30,23
TM1 lineal 57,30 36,86
TM1 lineal con saturación 60,34 29,09
TM1 ecualización del histograma 71,86 133,06

  
TM2 original 39,74 20,76
TM2 lineal 42,20 21,53
TM2 lineal con saturación 60,34 29,09
TM2 ecualización del histograma 69,53 136,78

  
TM3 original 47,95 35,39
TM3 lineal 48,39 35,53
TM3 lineal con saturación 59,67 31,23
TM3 ecualización del histograma 71,25 133,25

  
TM4 original 35,24 62,18
TM4 lineal 35,78 62,73
TM4 lineal con saturación 71,15 116,57
TM4 ecualización del histograma 73,69 128,97

  
TM5 original 23,19 42,11
TM5 lineal 23,21 41,12
TM5 lineal con saturación 69,96 106,65
TM5 ecualización del histograma 73,61 129,19

  
TM7 original 9,50 15,81
TM7 lineal 9,49 14,81
TM7 lineal con saturación 65,38 93,09
TM7 ecualización del histograma 72,83 132,55

El contraste ecualización del histograma para la banda TM1, representó la mejor

distribución del histograma para esa banda, ubicándose el promedio de las clases digitales en

133,06, con una desviación típica de 71,86 (Tabla 4). Esta mejor distribución del histograma se

reflejó claramente en el análisis visual de la banda en tonos de grises, en ella se observó la imagen

muy contrastada facilitando notablemente su interpretación. En cambio, el contraste lineal aplicado

a la imagen mejoró parcialmente la distribución del histograma original modificándose el promedio

de 30,23 a la contrastada linealmente 36,86, con una mayor desviación típica de 57,30. El contraste

lineal con saturación aplicado mantuvo prácticamente el promedio de las clases en el tramo menor

del histograma. 

3.4 Análisis de componentes principales. Para mostrar el ACP en la interpretación digital de

imágenes y la importancia que tiene su estadística, se presenta la tabla 5 y 6. 
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Tabla 5. Matriz de varianza-covarianza de la imagen "volcán Llaima". 

var/covar TM1 TM2 TM3 TM4 TM5 TM7

TM1 2.154,18      

TM2 1.755,99 1.579,73     

TM3 2.173,59 1.885,74 2.300,13    

TM4 880,38 897,28 1.025,78 1.242,37   

TM5 -310,04 -242,71 -279,49 233,06 537,82  

TM7 -60,02 -60,61 -55,55 2,34 183,16 90,28

Sobre esta matriz se calcularon los autovalores de la imagen. Los autovalores extraídos

fueron 6.460,89; 1.034,88; 315,47; 74,86; 10,36; 8,04. De acuerdo a la varianza original asociada

con cada uno de los componentes puede calcularse como: 81,74 para el primer componente; 13,09

para el segundo; 3,99 para el tercero; 0,95 para el cuarto; 0,13 para el quinto; 0,10 para el sexto. De

acuerdo a estos porcentajes, se seleccionaron los tres primeros componentes. Posteriormente, se

analizaron independientemente los tres componentes seleccionados. 

Tabla 6. Autovalores y componentes principales. 

CP1 CP2 CP3

autovalores 5.928,31 94,64 11,09

% varianza 98,25 1,57 0,18

%varianza acumulada 98,25 99,82 100,00

El sentido espectral de estos componentes se obtuvo a partir de la matriz de autovectores, en

la cual se evidencia la asociación entre cada componente y las bandas originales. 

Tabla 7. Matriz de autovectores de la imagen "volcán Llaima". 

Componente Autovector 1 Autovector 2 Autovector 3 Autovector 4 Autovector5 Autovector 6

CP1 0,562763 0,488413 0,593939 0,295715 -0,065226 -0,016900

CP2 -0,189177 -0,062545 -0,088148 0,775375 0,577205 0,134749

CP3 0,228329 0,007691 0,121892 -0,515863 0,682632 0,448160

El CP1 presenta un importante contraste entre las bandas del espectro visible y el infrarrojo

(Tabla 7). La asociación más importante se produce con las bandas TM3 y TM1, y un poco menores

con la banda TM2 del espectro visible, en cambio su asociación es menor con la banda TM4 y
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negativas con las bandas del infrarrojo medio TM5 y TM7. El primer componente de la imagen

“volcán Llaima” muestra una valoración diferenciada en la mayor parte de la categorías, altos

valores en la nieve, rocas, y vegetación; medio en escoria volcánica, suelo desnudo y agua. El CP2

muestra un contraste similar al componente 1, pero inverso, es decir, alto para las bandas TM4 y

TM5 y menor para la banda TM7. En cambio, las bandas TM1, 2 y 3 tienen una valoración negativa

respecto a este componente principal. Este componente 2 tiene una valoración diferenciadora sólo

en algunos aspectos de la imagen. El análisis de autovectores para el CP1, muestra que de las

bandas espectrales TM, la banda TM3 es la banda que provee la información más efectiva para el

estudio de la imagen, con una distancia de 0,593939, le sigue la banda TM1 con 0,562763 y

posteriormente la TM2, con 0,488413. A modo de discusión, los resultados obtenidos con los CP, 

aportaron información eficaz para los tres primeros componentes, y esto es coincidente con lo

planteado por otros autores, como lo sugiere Congalton et al. (1993) quienes encontraron resultados

óptimos con el CP basado en las bandas TM1, 2 y 3. Por su parte, Conese y Maselli (1993) valoran

este procedimiento estadístico, ya que de este modo se consiguió el óptimo grupo de variables que

retienen la mayor información original. Por su parte, San Miguel (1993) registró a la banda TM2

como la que aporta mayor información, a diferencia del presente estudio, en que la banda TM3

estadísticamente resultó la más positiva. Analizando los CP, las bandas TM1 y TM2 resultan

efectivas. Y revisando la literatura, es factible añadir la TM3, es decir, la composición TM1, 2 y 3.   

3.5 Composición de bandas. Numerosos autores utilizan la imagen composición color, y en

términos generales es imprescindible para efectuar el análisis visual. Kamaruzaman y Souza (1997)

mencionan la importancia de la imagen composición color basado en TM1, 2 y 3 para estudios

forestales. En el presente estudio, esta imagen fue esencial, ya que permitió reconocer en terreno la

mayoría de las cubiertas terrestres, tanto de origen volcánico como de bosques. Por otro lado, la

escena falso color generada a partir de la combinación de las bandas TM3, 4 y 5, entrega importante

información respecto de aquellas áreas donde se producen derrumbes naturales, deslizamientos y

pérdida de la cubierta de suelo. Esta composición de bandas es de gran utilidad, pero no se aplicó en

el presente estudio, debido a que no resultó la combinación estadísticamente más eficiente, y por

otro lado, a que el objetivo no fue estudiar la deforestación del P.N. Conguillío.  
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3.6 Tamaño de la muestra, áreas de entrenamiento y categorías, derivado de la clasificación
supervisada para 33 categorías y TM1, 2 y 3.

Tabla 8. Area, porcentaje del área total y descripción de las categorías. 

Área  
(ha)

% total
área

Etiqueta  
categoría

Tipo de  
categoría

83,50 0,12 24 Bosque-sombra
133,12 0,20 11 Laguna Verde
592,43 0,89 25 Bosque-sombra
780,80 1,17 1 Lago Conguillío
843,00 1,26 8 Escoria volcánica
848,31 1,27 33 Bosque
902,37 1,35 29 Bosque
908,50 1,36 32 Escoria volcánica

1.140,25 1,71 9 Escoria volcánica
1.181,25 1,77 16 Bosque
1.181,75 1,77 4 Escoria y musgo
1.381,40 2,07 5 Escoria volcánica
1.421,31 2,13 19 Bosque
1.578,12 2,36 21 Bosque
1.641,25 2,46 23 Bosque
1.695,25 2,54 7 Escoria volcánica
1.819,43 2,72 13 Vegetación herbácea
1.856,00 2,78 6 Escoria y liquen
1.878,10 2,81 31 Bosque
2.002,06 0,30 18 Bosque
2.189,25 3,28 10 Escoria y vegetación
2.308,81 3,45 27 Bosque
2.326,62 3,48 26 Vegetación herbácea
2.819,06 4,22 28 Bosque-sombra
2.868,50 4,29 15 Bosque
2.938,75 4,40 17 Bosque
3.034,87 4,54 22 Bosque-sombra
3.073,25 4,60 14 Bosque
3.129,62 4,68 30 Bosque
3.643,50 5,45 20 Bosque
3.990,30 5,97 2 Nieve
4.988,70 7,46 3 Escoria volcánica
5.650,18 8,45 12 Suelo

66.829,61 100,0 - -

De la Tabla 8 se desprende que la menor categoría con una superficie de 83,5ha (bosque-

sombra), equivalente a un 0,12% respecto del total, y la mayor 5.650,9ha (suelo) que es un 8,45%. 

Por otro lado, en la Tabla 9 se observa que la muestra mínima contiene 23 píxeles y la máxima 184. 
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Tabla 9. Muestra de píxeles por categoría. 

Nº de píxeles Superficie  
(ha)

Categoría

23 1.140,25 9
24 908,50 32
26 83,50 24
26 848,31 33
31 902,37 29
31 592,43 25
32 843,00 8
32 1.381,40 5
37 1.819,43 13
39 780,80 1
39 2.189,25 10
41 2.326,62 26
42 1.856,00 6
45 1.578,12 21
45 1.181,75 4
45 1.641,25 23
45 2.308,81 27
45 1.878,10 31
47 2.002,06 18
48 1.421,31 19
51 1.181,25 16
56 133,12 11
57 2.819,06 28
60 2.868,50 15
63 1.695,25 7
70 3.129,62 30
80 3.990,30 2
80 3.990,30 2
85 2.938,75 17
96 3.037,25 14

106 5.650,18 12
108 3.643,50 20
113 3.034,87 22
184 4.988,70 3

1.872 66.829,61 Total

Descripción categoría:1: Lago Conguillío; 2: Nieve ; 3: Escoria volcánica ; 4: Escoria y musgo; 5: Escoria volcánica ; 6:
Escoria y liquen; 7: Escoria volcánica escoreácea; 8: Lapilli fino y medio; 9: Lapillo fino homogeneo; 10: Escoria y
vegetación; 11: Laguna Verde; 12: Suelo; 13: Vegetación herbácea; 14: Bosque; 15: Bosque; 16: Bosque; 17: Bosque;
18: Bosque; 19: Bosque; 20: Bosque; 21: Bosque; 22: Bosque-sombra; 23: Bosque; 24: Bosque-sombra; 25: Bosque-
sombra; 26: Vegetación herbácea; 27: Bosque;28: Bosque-sombra; 29: Bosque; 30: Bosque; 31: Bosque; 32: Escoria
volcánica y 33: Bosque. 

En terreno se relevaron 105 parcelas con un tamaño de 729 m2 (27 × 27m), superficie que se

aproxima al tamaño de un píxel en la imagen. De este modo, se relacionó la clase asignada a un

píxel derivado del promedio de una ventana de 3 × 3 píxeles y la "verdadera clase" a la que

pertenece dicho píxel en terreno (Congalton et al., 1983; Hall et al., 2006). En cada parcela se

registró la especie, la altura total (H, en m), diámetro a la altura del pecho (dap en cm), cobertura de
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copa (cc, en %); dichas mediciones se efectuaron sólo en árboles emergentes, dominantes y

codominantes. También se registró la altitud (m.s.n.m.), exposición (°) y pendiente (%). La

medición se efectuó sobre una muestra aleatoria entre 6-10 árboles por parcela, el resto de H se

estimó mediante la confección de un modelo de regresión (Brokaw y Lent, 1999). Los rangos de

cobertura del estrato arbóreo, expresados en densidad, fueron: muy alta densidad de copa (100%), 

alta densidad de copa (75-100%), mediana densidad de copa (50-75%), baja densidad de copa (25-

50%) y muy baja densidad de copa (0-25%). El concepto de densidad corresponde a la expresión

simplificada de la cobertura de copa del tipo biológico (Franklin, 1994), para su determinación en

terreno se utilizó el método de apreciación visual aplicado en estudios de fitosociología propuesto

por Knapp (1984).  

3.7 Índice de Vegetación. Mediante el NDVI se registraron extensas superficies de líquenes sobre la

cubierta de escoria volcánica, con valores de vigor localizados en el umbral crítico para niveles de

vegetación. Destaca la vegetación vigoroso-denso, como también aquella constituída por textura

homogénea. Ésta imagen entregó un valor total de categorías con vegetación de 35.409,1ha.  

Tabla 10. Valores NDVI para las 33 categorías de la clasificación supervisada, derivada de TM1, 2

y 3. 

Etiqueta Categoría NDVI Etiqueta NDVI Categoría

1 Lag.Cong. -0,27 13 0,3613 Veg.Herb. 

11 Lag.Verde -0,28 16 0,731 Bosque

2 Nieve -0,26 33 0,4 Bosque

12 Suelo 0,230 20 0,60 Bosque

3 Escoria -0,018 30 0,575 Bosque

10 Escoria -0,116 17 0,61 Bosque

6 Escoria -0,13 15 0,618 Veg. y Bos. 

7 Escoria -0,1219 28 0,585 Bosque

5 Escoria -0,1666 18 0,609 Bosque

4 Escoria -0,0526 21 0,62 Bosque

9 Escoria -0,125 19 0,62 Bosque

32 Escoria -0,049 29 0,557 Bosque

8 Escoria -0,166 22 0,381 Bosque

14 Bosque 0,687 23 0,544 Bosque

26 Veg.Herb. 0,588 25 0,21 Bosque

27 Bosque 0,48 24 -0,04 Bosque

31 Bosque 0,616    
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Las 18 categorías tipo-bosque obtenidas en el área de estudio (Tabla 10), tienen un NDVI

que varía desde -0,04 como valor afectado por sombra, hasta 0,62 para aquellas áreas boscosas más

densas de buen vigor. Se analizaron los pastos y matorrales con los NDVI más altos, y estos se

caracterizaron por tener una cobertura densa y muy homogénea. Los pastos exóticos próximos al

P.N. Conguillío tienen un NDVI alto (0,36), considerándose crítico próximo a 0,1. De las nueve  

categorías de escoria volcánica, la única categoría que entregó valores positivos de NDVI fue la

compuesta por liquen (0,13), en cambio, la categoría con musgo resultó con valores bajo el umbral

crítico de vigor para vegetales. 

Figura 2. Relación entre las categorías tipo-bosque y NDVI. 

Los valores de índice de vegetación se hacen más frecuentes sobre un vigor de 0,5, en este

tramo se encuentran 13 categorías (Fig. 2). Bajo el umbral crítico de vigor se encuentran 5

categorías, de las cuales la 22, 24 y 25 están afectadas por efecto sombra y corresponden a sectores

con árboles de Nothofagus, krummholz, A. araucana estresado-ralo y N. dombeyi. En cambio, las

categorías 27 y 33 están bajo el umbral, es decir, son categorías estresado-ralo (0,40 y 0,48). La

categoría 27 corresponde a comunidades tipo-bosque con krummholz, coirón y asociado A. 

araucana estresado-ralo, y la 33 A. araucana estresado-ralo, krummholz y coirón. El rango más

frecuente de NDVI se registra entre los valores 0,54 y 0,62, abarcando distintas especies arbóreas

dominantes en cobertura.  
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Tabla 11. Relación NDVI y categorías tipo-bosque. 

Cat. NDVI Nombre de categorías tipo-bosque

16 0,73 B. krummholz de N. pumilio, N. antarctica, A. araucana y
matorrales

14 0,68 B. krummholz de N. pumilio y/o asociado a N. antarctica
19 0,62 B. A. araucana – N. pumilio de altitud
21 0,62 B. N. dombeyi – A. araucana asociado N. pumilio – Sombra
17 0,61 B. A. araucana  – N. dombeyi, asociado N. pumilio
15 0,61 Veg. de alta montaña y lapilli fino, asociado N. pumilio y A. 

araucana
31 0,61 B. A. araucana estresado-ralo asociado krummholz
18 0,60 B. N. dombeyi asociado A. araucana
20 0,60 B. N. pumilio asociado N. dombeyi – A. araucana
28 0,58 Renovales N. alpina asociado N. obliqua
30 0,57 B. A. araucana estresado-ralo con N. pumilio alto en altitud
29 0,55 Renovales N. dombeyi asociado árboles machos de A. araucana
23 0,54 B. N. dombeyi asociado N. pumilio – A. araucana - sombra
27 0,48 B. krummholz, coirón, asoc A. araucana estresado-ralo
33 0,40 B. A. araucana estresado-ralo, krummholz, coirón y escoria

volcánica
22 0,38 Sombra – renovales Nothofagus asociado A. araucana
25 0,21 B. A. araucana estresado-ralo asociado N. dombeyi
24 -0,04 Som – B. krummholz de N. pumilio asc. A. araucana en quebrada

De la Tabla 11 se infiere que los valores NDVI sin estar afectados por sombra, fluctúan

entre 0,73 para la categoría 16 y 0,40 para la categoría 33. De todos los bosques analizados, A. 

araucana estresado-ralo, krummholz, coirón y escoria volcánica (33) y krummholz, coirón asociado

A. araucana estresado-ralo (27), son los más estresado-ralo de acuerdo al NDVI. A modo de

discusión, se puede agregar que los trabajos realizados en Chile con el NDVI, se han basado casi

exclusivamente en el satélite NOAA-AVHRR, principalmente en la zona árida y semiárida. 

Utilizando el satélite NOAA-AVHRR en áreas con vegetación herbácea y pastizales, Ihl y Romero

(1991) registraron valores bajos de NDVI (0,01 a 0,10), intermedios (0,10 a 0,20), y altos (0,20 a

0,30). En este sentido, el NDVI registrado para las categorías de herbáceas en el P.N. Conguillío

(vegetación herbácea exótica y Festuca sp) de 0,36 puede ser considerado de alto vigor

comparativamente. La otra categoría de vegetación herbácea y matorrales que registramos en el

P.N. Conguillío corresponde a aquella localizada en altitud (vegetación herbácea vigorosa en cotas

bajas y límite altitudinal; azorella trifurcata, Pernettya pumila, Festuca sp., Adesmia retusa y

Maytenus distichya), esta alcanzó un NDVI de 0,58, es decir, vigoroso-denso. Gran parte de las

categorías arbóreas lograron valores sobre 0,5, lo que de acuerdo a Chuvieco (1997) pueden

considerarse de alto vigor. Únicamente los tipo-bosque de A. araucana estresado-ralo, registraron



30

valores menores al límite de 0,5, considerándose muy bajos para bosque. De este modo, el índice de

vegetación fue útil ya que a través de él se discriminaron “tipo-bosque” diferenciando bosques

estresado-ralo, lo cual es útil para la generación de pautas de manejo y administración en el P.N. 

Conguillío. 

Tabla 12. Estadística de los píxeles de las parcelas de entrenamiento para la clasificación TM1, 2 y

3, para 33 categorías. 

Categoría Nºde píxeles parcela
de entrenamiento

Nº de píxeles
categoría

Proporción  
(%)

11 353 2.151 16,41
14 668 49.172 13,59
4 829 18.908 4,38
1 460 12.492 3,68
8 278 13.488 2,06

22 838 48.557 1,73
24 23 1.336 1,72
12 1.320 90.402 1,46
2 892 63.844 1,40

33 188 13.572 1,39
7 286 27.124 1,05

10 357 35.028 1,02
13 290 29.110 0,99
17 427 47.020 0,91
32 126 14.536 0,87
26 297 37.225 0,79
19 177 22.740 0,78
15 347 45.896 0,76
3 598 79.819 0,75

20 400 58.296 0,69
30 343 50.073 0,68
5 147 22.102 0,66

31 191 30.049 0,64
27 231 36.940 0,63
16 116 18.900 0,61
9 86 18.244 0,47

23 109 26.260 0,42
25 38 9.478 0,40
29 55 14.437 0,38
6 106 29.696 0,35

18 113 32.032 0,35
28 76 45.104 0,17
21 35 25.249 0,14

Total 10.800 1.069.280 1,01

De la Tabla 12 se desprende que la proporción de píxeles muestreados por parcela de

entrenamiento alcanza un 1,01%, valor que se encuentra sobre el mínimo recomendado por la

literatura (Richards, 1993). 
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3.8 Firma espectral de bandas Landsat TM correspondientes a la imagen "volcán Llaima". En los

gráficos que se muestra a continuación, en el eje X se exponen las bandas analizadas y en el eje Y la

frecuencia de ND. La expresión gráfica responde a la firma espectral de cada categoría derivada de

la composición TM1, 2 y 3.   

Figura 3. Suelo con poca vegetación y lapilli fino homogéneo. 

La mayor distancia espectral entre ambas firmas se logra en la banda del infrarrojo TM5, en

la cual los suelos con poca vegetación son más reflectivos. Además, se aprecia en el resto de las

bandas que ambas categorías, la de suelo con poca vegetación (12) y lapilli fino homogéneo (3), a

pesar de ser similares en el análisis visual, espectralmente son diferenciables en todas las porciones

del espectro electromagnético considerado (Fig. 3).  

Figura 4. Categorías con vegetación de hierbas exótica y bosque de krummholz de N. pumilio y N. 

antarctica. 
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De la figura 4 se deduce que la mayor diferencia espectral se produce en la banda TM4. En

esta banda, la categoría bosque de krummholz (14) presenta alta reflectividad debido a la

homogeneidad de su cobertura y por la presencia de áreas desprovistas de vegetación. Del gráfico se

desprende que la categoría con vegetación de hierbas y exóticas (13) tiene un comportamiento

similar a la firma de los bosques de krummholz, constituidos éstos últimos por árboles de N. 

pumilio y N. antarctica. 

Figura 5. Categoría de bosques y volcánicas; 20, 30, 17, 9, 5, 7 y 12. 

En la Fig. 5 se observan 3 grupos espectrales diferenciables. El primero de ellos es el

constituído por categorías de origen volcánico. Estas son las 5, 7 y 9. Corresponden a lava basáltica-

oxidación (5), lava basáltica escoriácea (7), y lapilli fino homogéneo oscuro (9). El segundo grupo

lo constituyen las categorías de bosque 20, 30 y 17. Este último grupo de bosque se diferencia

espectralmente del grupo de lavas volcánicas y lapilli, debido a que la banda del infrarrojo cercano

aporta un ND más reflectivo, típico de estructura de bosque. El tercer tramo lo conforma la

categoría de suelo con escasa vegetación (12), ésta posee la mayor reflectividad de los tres grupos, 

consecuencia de la superficie homogenea. 
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Figura 6. Categorías de bosque afectado por sombra. 

La categoría 24 corresponde a bosques de krummholz de N. pumilio y/o asociado N. 

antarctica afectado por sombra (Fig. 6) Esta categoría corresponde al NDVI más bajo para las

categorías boscosas del área de estudio (Tabla 11). La otra categoría que sigue afectada por sombra

es la 25 (bosque de A. araucana afectado por sombra), cuyo NDVI es 0,21 (Tabla 11). 

Posteriormente, la categoría boscosa 22 (renovales de N. dombeyi-N. obliqua-N. alpina y N. pumilio

afectado por sombra), con NDVI de 0,38 (Tabla 11). Las categorías con sombra Bosque N. dombeyi

– A. araucana asociado N. pumilio (21), Renovales N. alpina asociado N. oblicua (28) y Bosque N. 

dombeyi asociado N. pumilio – A. araucana (23), se presentan más reflectivas. Se puede agregar

que la diferencia espectral que alcanzan en algunos tramos las distintas categorías de bosque

afectadas por sombra, permiten diferenciarlas entre sí, tanto en el espectro infrarrojo como en el

visible. 

Figura 7. Categorías de bosque.  
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En la figura 7 se representan diferentes categorías de bosques. Estos poseen una firma

espectral muy similar entre sí. En todas ellas destaca un gran contraste entre la banda TM3 y TM4, 

en este rango electromagnético 0,70-0,90μm se produce la mayor diferencia de reflectividad.  

3.9 Firmas espectrales landsat TM obtenidas  por la combinación de bandas. 

Figura 8. Firma espectral para las categorías tipo-bosque y relación con combinaciones de bandas. 

La categoría mejor separada corresponde a la 33 (Fig. 8). Se trata de bosques de A. araucana

krummholz, coirón y porciones de escoria volcánica. La otra categoría bien diferenciada

corresponde a la 28, se trata de bosques jóvenes de N. alpina asociado N. obliqua.  

Figura 9. Categorías con la especie A. araucana y combinaciones de bandas. 
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En la Fig. 9 se observa que A. araucana en todas las combinaciones de bandas analizadas

está espectralmente separada. De la figura 9 se infiere que las firmas espectrales de A. araucana

vigoroso-denso (categoría 17, 19, y 25; esta última afectada por sombra), mantienen firmas en el

tramo de mayor absorción. Por su parte, las categorías estresado-ralo de A. araucana se encuentran

en el tramo de mayor reflectividad, en todas las combinaciones de bandas, como ocurre con la 30, 

31, y 33.  



36

T
ab

la
13

. M
at

ri
z

de
co

nf
us

ió
n

de
la

cl
as

if
ic

ac
ió

n
su

pe
rv

is
ad

a
de

ri
va

da
de

la
s

ba
nd

as
T

M
1,

 2
y

3
pa

ra
33

ca
te

go
rí

as
. 

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

17
18

19
20

21
22

23
24

25
26

27
28

29
30

31
32

33
T

E
P

E
O

1
15

 
 

 
 

 
 

 
 

17
 

 
 

 
1 

 
 

1 
 

 
 

 
 

1 
 

1
1 

 
 

1
1 

 
 

 
 

39
38

,5
61

,5
2 

 
63

 
 

3
4 

 
 

 
 

 
 

2
1 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 
 

 
 

 
 

 
 

5
1

80
78

,8
21

,2
3 

 
 

10
1

8
1

14
3

1 
 

 
 

 
 

 
 

3 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

33
19

 
 

1 
 

 
 

 
18

4
54

,8
45

,2
4 

 
 

 
31

8 
 

 
 

 
 

 
1 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
4 

 
45

68
,9

31
,1

5 
 

 
 

 
24

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

 
1 

 
1 

 
 

 
1 

 
1 

 
1 

 
 

 
2 

 
32

75
25

6 
 

 
1 

 
 

37
 

 
1 

 
2 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
42

88
,1

11
,9

7 
 

 
 

 
 

 
62

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
63

98
,4

1,
6

8 
 

 
 

 
 

 
 

20
 

 
2 

 
 

 
 

7 
 

 
 

 
1

1 
 

 
 

 
 

 
1 

 
 

 
 

 
32

62
,5

37
,5

9
1 

 
 

 
 

 
 

1
15

 
 

 
 

 
 

 
 

3 
 

 
 

3 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
23

65
,2

34
,8

10
 

 
 

 
 

 
 

1 
 

 
35

 
 

 
 

 
 

1
1 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 
 

 
 

39
89

,7
10

,3
11

 
 

 
 

 
 

 
1

1 
 

 
37

17
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
56

66
,1

33
,9

12
 

 
1 

 
 

8 
 

 
 

 
1 

 
58

21
2 

 
 

 
 

 
1 

 
 

 
6 

 
 

 
 

 
 

 
8 

 
10

6
54

,7
45

,2
13

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1
35

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
37

94
,5

5,
5

14
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
5 

 
 

1
67

4 
 

 
 

 
 

 
 

1
1 

 
 

1 
 

 
3

13
 

 
 

96
69

,7
30

,3
15

 
 

 
 

 
 

 
 

2
3

2 
 

 
 

1
46

1
1 

 
 

1 
 

 
 

1 
 

 
 

1 
 

 
 

1 
 

60
76

,7
23

,3
16

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

 
 

40
 

 
 

 
3

2 
 

 
1 

 
 

 
3 

 
1 

 
 

 
51

78
,4

21
,6

17
 

 
 

 
 

 
 

 
1

1 
 

 
 

1
1

1 
 

57
 

 
 

1
15

 
 

 
1 

 
 

 
1

5 
 

 
 

 
85

67
33

18
1 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

35
3 

 
 

 
6 

 
 

 
 

 
 

1 
 

 
1

47
74

,5
25

,5
19

 
 

 
 

 
 

 
1 

 
 

 
 

 
 

1 
 

1
1 

 
40

2 
 

 
 

 
 

 
 

1 
 

1 
 

 
 

48
83

,3
16

,7
20

 
 

2 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

 
 

1 
 

 
2

96
1 

 
 

1 
 

 
 

 
3

1 
 

 
 

10
8

88
,8

11
,2

21
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

 
1

1 
 

41
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

 
 

 
 

45
91

,1
8,

9
22

11
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 
 

 
 

61
12

 
 

14
 

 
 

13
 

 
 

 
 

 
11

3
53

,9
46

,1
23

 
 

 
 

 
 

 
 

 
3 

 
 

 
 

 
 

 
 

3
3 

 
 

1
35

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
45

77
,7

22
,3

24
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
1

1 
 

 
 

 
24

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

26
92

,3
7,

7
25

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

5 
 

3
23

 
 

 
 

 
 

 
 

 
31

74
,2

25
,8

26
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

 
40

 
 

 
 

 
 

 
 

41
97

,6
2,

4
27

 
 

 
 

 
1 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
43

 
 

 
 

 
 

 
45

95
,6

4,
4

28
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1
1

1 
 

 
 

 
 

 
 

 
53

1 
 

 
 

 
57

92
,9

7,
1

29
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 
 

1 
 

1 
 

 
 

 
 

 
 

28
 

 
 

 
 

31
90

,3
9,

7
30

 
 

 
 

 
 

1
1 

 
 

 
 

 
 

1 
 

1 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 
 

60
5 

 
 

70
85

,7
14

,3
31

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
45

 
 

 
45

10
0

0
32

 
 

 
 

 
2 

 
 

 
 

 
 

1 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

 
 

 
 

 
 

 
 

20
 

 
24

83
,3

16
,7

33
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

25
26

96
,1

3,
9

T
28

66
10

2
42

48
52

69
27

40
47

37
80

62
74

58
51

65
43

54
10

6
64

70
55

43
38

74
63

76
40

68
63

40
27

18
72

 
 

 
E

U
54

96
99

74
50

71
90

74
38

75
10

0
73

57
91

79
78

88
81

74
91

64
87

64
56

61
54

68
70

70
88

71
50

93
 

 
 

 
E

C
46

4
1

26
50

29
10

26
62

25
0

27
43

9
21

22
12

19
26

9
36

13
36

44
39

46
32

30
30

12
29

50
7 

 
 

 



  37

3.10 Análisis de la matriz de error para TM1, 2 y 3 y 33 categorías. La fiabilidad global del mapa

obtenida con la clasificación supervisada a partir de las tres bandas del espectro visible del satélite

Landsat TM y con 33 categorías es de 0,745, es decir un 74,5% (Tabla 13). La determinación de ES

es de 0,995, por lo que puede aseverarse con un 95% de probabilidad, que la fiabilidad real se

encuentra entre 73,45 y 77,35%. Estos serían los umbrales inferiores y superiores en los que se

encuentra la fiabilidad real alcanzada por la clasificación. El coeficiente k = 0,745, es decir, que el

resultado es un 74,5% mejor que lo esperable al azar. La matriz confeccionada a partir de 33

categorías puede considerarse con un k óptimo, al compararlo con otras investigaciones de bosques

realizados en diversas partes del mundo. Sin embargo, las opiniones en este sentido son diversas. 

Los valores de fiabilidad presentados son óptimos si lo comparamos con otras clasificaciones, por

ejemplo, en el Parque Nacional volcán Lassen en California, se logró una precisión similar a la del

presente estudio, 73%. Por otra parte, White et al. (1995) en Minnesota registraron precisiones

similares, es decir, de 63 a 67%, también en bosques mixtos con coníferas. Por su parte, Apan

(1997) logró en bosques tropicales bien conservados, una fiabilidad de 66,7% para el usuario y para

el productor 56,6%. Del mismo modo, Liberti et al. (2009) discriminan bosques con una precisión

global de 53% a 72%. Es decir, los registros del presente estudio de hasta 77,3% resulta bastante

óptimo si se tiene en consideración las condiciones de difícil accesibilidad, buen estado de

conservación y variedad de especies vegetales en el P.N.Conguillío. Se puede aseverar, por lo tanto, 

que los resultados obtenidos son promisorios, y ello se debe, en parte, a que los bosques estudiados

poseen una estructura y composición menos compleja, si lo comparamos con bosques tropicales, los

cuales poseen mayor número de especies y son más estratificados. De este modo, se puede agregar

que se obtuvo una valoración positiva respecto del uso de la imagen landsat TM para la

clasificación de bosques templados en el centro-sur de Chile. Además, es necesario agregar que el

presente estudio constituye una de las primeras aproximaciones en la cual la superficie de bosque

nativo monitoreada es de una extensión importante (66.830 ha) (Ojeda et al., 2011). 
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3.11 Fiabilidad usuario y productor derivado de la matriz de error. 

Tabla 14. Fiabilidad usuario y productor para la clasificación supervisada, a partir de TM1, 2 y 3
para 33 categorías. 

Nombre
categoría

Etiqueta Fiabilidad
usuario

(%)

Fiabilidad
productor

(%)

Fiabilidad
promedio

(%)

Superficie
(ha). 

Conguillío 1 53,6 38,5 46,05 780,80
Laguna Verde 11 100 66,1 83,05 133,12

Sub-total - - -  913,92
Nieve

      
Nieve 2 95,5 78,8 87,15 3.990,30

Sub-total - - -  3.990,30
Suelo con poca vegetación

Suelo SV 12 72,5 54,7 63,6 5.650,18
Subtotal     5.650,18

Escoria volcánica
Lapilli 3 99,0 54,8 76,9 4.988,70
Lapilli 10 74,5 89,7 82,1 2.189,25

Lava basáltica 6 71,1 88,1 79,6 1.856,0
Lava basáltica 7 89,8 98,4 94,1 1.695,25
Lava basáltica 5 50 75 62,5 1.381,40
Lava basáltica 4 73,8 68,9 71,35 1.181,75

Lapilli 9 37,5 65,2 51,35 1.140,24
Lava basáltica 32 50 83,3 66,65 908,50

Lapilli 8 74,1 62,5 68,3 843,00
Subtotal - - -  16.184,09

Hierba
Hierba 26 54,1 97,6 75,85 2.326,62

Hierba 13 56,5 94,5 75,25 1.819,43
Subtotal     4.182,05

N. pumilio-krummholz
Bosque 16 78,4 78,4 78,4 1.181,25
Bosque 27 68,3 95,6 81,95 2.308,81
Bosque 14 90,5 69,7 80,1 3.073,25

N. pumilio alto
Bosque 20 90,5 88,8 89,65 3.643,50
Bosque 15 79,3 76,7 78 2.868,50

A. araucana vigoroso-denso
Bosque 17 87,7 67 77,35 2.938,75
Bosque 19 74,1 83,3 78,7 1.421,31

A. araucana estresado-ralo
Bosque 30 88,2 85,7 86,95 3.129,62
Bosque 31 71,4 100 85,7 1.878,10
Bosque 33 92,6 96,1 94,35 848,31

N. dombeyi  
Bosque 18 81,4 74,5 77,95 2.002,06
Bosque 21 64,1 91,1 77,6 1.578,12
Bosque 23 63,6 77,7 70,65 1.641,25

Renovales de N. dombeyi  
Bosque 29 70 90,3 80,15 902,37

Renovales de N. obliqua-N. alpina
Bosque 28 69,7 92,9 81,3 2.819,06

Bosque afectado por sombra
Sombra(B) 22 87,1 53,9 70,5 3.034,87
Sombra(B) 25 60,5 74,2 67,35 592,43
Sombra(B) 24 55,8 92,3 74,05 83,50

Subtotal     35.945,06
Total     66.865,60
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De la Tabla 14 se deduce que la categoría de agua “lago Conguillío” posee una fiabilidad de

46,05%, a diferencia de “laguna Verde” que posee una fiabilidad más alta para el productor y

consumidor, de 83,05%. Un valor más elevado presenta la nieve, que para el productor obtuvo un

valor de 95,5% de fiabilidad. En términos generales, las categorías de escoria volcánica presentan

menor valor de fiabilidad (65,28%), comparada con las categorías de pastos (75,55%), y menor aún

que el promedio de las 18 categorías de bosques, las cuales presentan una fiabilidad de 79,48%. 
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Tabla 15. Relación entre fiabilidad usuario y productor con la superficie. 

Categoría Superficie Fiabilidad
usuario

Fiabilidad
productor

24 83,5 55,8 92,3

11 133,12 100 66,1

25 592,43 60,5 74,2

1 780,80 53,6 38,5

8 843,00 74,1 62,5

33 848,31 92,6 96,1

29 902,37 70 90,3

32 908,50 50 83,3

9 1.140,24 37,5 65,2

16 1.181,25 78,4 78,4

4 1.181,75 73,8 68,9

5 1.381,40 50 75

19 1.421,31 74,1 83,3

21 1.578,12 64,1 91,1

23 1.641,25 63,6 77,7

7 1.695,25 89,8 98,4

6 1.856,0 71,1 88,1

31 1.878,10 71,4 100

13 1.819,43 56,5 94,5

18 2.002,06 81,4 74,5

10 2.189,25 74,5 89,7

27 2.308,81 68,3 95,6

26 2.326,62 54,1 97,6

28 2.819,06 69,7 92,9

15 2.868,50 79,3 76,7

17 2.938,75 87,7 67

22 3.034,87 87,1 53,9

14 3.073,25 90,5 69,7

30 3.129,62 88,2 85,7

20 3.643,50 90,5 88,8

2 3.990,3 95,5 78,8

3 4.988,70 99,0 54,8

12 5.650,18 72,5 54,7
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De la Tabla 15 se infiere para la fiabilidad usuario, que el acierto de la clasificación

supervisada no tiene relación con el tamaño de la superficie de cada categoría, ya que por ejemplo

se registra una fiabilidad sobre 90% en aquellas superficies que son menores y mayores. Tampoco

influye en este análisis el origen de la categoría. Para el caso del productor, la fiabilidad elevada

sobre 90% se registra en superficies menores, es decir hasta 902,37ha, y también en el tramo de

superficies intermedias entre 1.578,12ha y 2.819,06ha. De lo anterior se infiere que no se produce la

mayor fiabilidad en las extensiones mayores. Una situación similar se produce también en las

superficies de bosques.  

Tabla 16. Categorías con alta fiabilidad usuario y productor para la clasificación supervisada con 33

categorías. 

Nombre
categoría

Etiqueta Fiabilidad
usuario (%)

Fiabilidad
productor (%)

Fiabilidad
promedio (%)

Superficie
(ha)

Laguna Verde 11 100 66,1 83,0 133,1

Bosque 31 71,4 100 85,7 1.878,1

Bosque 30 88,2 85,7 86,9 3.129,6

Nieve 2 95,5 78,8 87,1 3.990,3

Lava Basáltica 7 89,8 98,4 94,1 1.695,2

Bosque 33 92,6 96,1 94,3 848,3

De la Tabla 16 se deduce que en el grupo de categorías con elevada fiabilidad se encuentran

los bosques, en ellas figuran 3 categorías con valores elevados (85,7; 86,9 y 94,3), las que

pertenecen al grupo A. araucana estresado-ralo. El grupo de escorias volcánicas está representada

sólo por la categoría 7 (lava basáltica escoriácea). “Laguna Verde” obtuvo un elevado valor de

fiabilidad para el usuario (100%). La categoría 33 corresponde al grupo de bosques de A. araucana

estresado-ralo y posee la mayor fiabilidad de 94,3%. 

Tabla 17. Categorías con baja fiabilidad para usuario y productor, para la clasificación supervisada

con 33 categorías. 

Nombre
categoría

Etiqueta Fiabilidad
promedio (%)

Fiabilidad
usuario (%)

Fiabilidad
productor (%)

Superficie
(ha)

Lago Conguillío 1 46,0 53,6 38,5 780,8

Lapilli 9 51,3 37,5 65,2 1.140,2

Lava basáltica 5 62,5 50 75 1.381,4

Suelo vegetación 12 63,6 72,5 54,7 5.650,1

Lava basáltica 32 66,6 50 83,3 908,5

Bosque-sombra 25 67,3 60,5 74,2 592,4

Lapilli 8 68,3 74,1 62,5 843,0
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De la Tabla 17 se deduce que no se registran categorías de bosque entre las de menor

fiabilidad, como tampoco vegetación herbácea, los cuales se presentan intermedios. El lago

Conguillío presenta la menor fiabilidad 46,05%. En este grupo de baja fiabilidad destacan cuatro

categorías de escoria volcánica (9, 5, 32, 8). Coincidentemente, las categorías de escoria volcánica

se encuentran en los niveles más altos de reflectividad. Por otro lado, la categoría de suelo con poca

vegetación, representa una importante superficie en el área de estudio, alcanzando 5.650,1ha, con

una fiabilidad promedio de 63,6%, siendo más bajo la fiabilidad para el productor 54,7%. Para esta

misma categoría se puede agregar que la fiabilidad del usuario es mejor con un 72,5%. 

3.12 Descripción de las categorías en el P.N. Conguillío derivadas de la clasificación supervisada. 

1.-  Lago Conguillío. Del recurso hídrico del Parque, el lago Conguillío se encuentra entre los

más importantes. De acuerdo a la cartografía existente posee 780ha de superficie, y de

acuerdo a la clasificación obtenida en el presente estudio 780,8ha. El lago se originó como

consecuencia del cierre del cauce de un río, producto de antiguas erupciones del volcán

Llaima. Su drenaje es subterráneo, debido a que su fondo está constituido por material

volcánico muy poroso (CONAF, 1992) (Fotografía 1). 

2.-  Nieve (Fotografía 2)

3.-  Lapilli fino: entre 2-16mm, muy homogéneo (Fotografía 3). 

4.-  Flujo de bloques endurecidos por derrame de lava basáltica escoriácea, cubierta en parte por

el musgo Rhacomitrium lannginosun (Fotografía 4). 

5.-  Escoria volcánica con oxidación, localizada aproximadamente a 1.700m.s.n.m. en el “volcán

Llaima” (Fotografía 5)

6.-.  Flujos de bloques endurecidos por derrames de lavas basálticas escoriáceas al Noreste del

volcán, entre el lago Conguillío y laguna Verde. Cubiertos con el liquen a 1.300m.s.n.m. de

altitud (Fotografía 6). 

7.-  Flujo de bloques endurecidos por derrames de lava basáltica escoriácea de tono oscuro. 

Presencia de lapilli fino de 2 a 16mm (Fotografía 7). 

8.-  Piroclastos constituyentes de lapilli fino de 2 a 6mm y medio de 16 a 32mm (Fotografía 8). 

9.-  Partículas piroclásticas de lapilli fino, oscuras y con textura muy homogéneas (Fotografía 9). 

10.-  Lapilli fino con vegetación de altura, abundante entre los 1.500 y 1.700m.s.n.m. y localizada

al Noreste del “volcán Llaima” (Fotografía 10). 

11.-  Laguna Verde. Su represamiento es reciente, lo que se verifica por la ausencia de vegetación

en los flujos de lava. De la laguna nace el río Quetralelfu, pero debido a la filtración de sus
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aguas por las paredes de su fondo se seca en épocas estivales. Se localiza en el Sureste del

P.N. Conguillío y tiene una superficie de 175ha (Fotografía 11). 

12.-  Suelo sin vegetación. Gran parte de esta categoría se encuentra fuera de los límites del P.N. 

Conguillío (Fotografía 12). 

13.-  Pastos exóticos y Festuca sp, en cotas menores a 850m.s.n.m. La mayor superficie la

encontramos fuera del P.N. Conguillío, al Noroeste en áreas intensamente alteradas y

próximo a los cursos de agua (Fotografía 13). 

14.-  Bosque de N. pumilio achaparrado en altura y N. antarctica (krummholz). Esta categoría

está representada principalmente en el límite vegetacional y en zonas bajas (1.150m.s.n.m.)

al Sur del lago Conguillío (Fotografía 14). 

15.- Lapilli fino con vegetación de alta montaña – asociado N. pumilio. Alcanza 1.700m.s.n.m. y

es abundante al Este de Sierra Nevada y al Sur de Sierra Santander en una extensa meseta

que se localiza próximo a los 1.550m.s.n.m. Además, en la ladera Noreste del volcán Llaima

(Fotografía 15). 

16.-  Krummholz de N. pumilio, N. antarctica y matorrales con A. araucana. Esta categoría es

importante en la ribera del río que nace de Sierra Nevada en dirección Oeste (Fotografía 16). 

17.-  A. araucana, N. dombeyi y asociado con árboles de N. pumilio. Esta agrupación es

importante en zonas de baja altitud, próximo al lago Conguillío. Un sector importante se

localiza en la ladera Sur de Sierra Nevada, la cual se orienta hacia el lago Conguillío, y otro

sector se localiza al Suroeste del mismo lago (Fotografía 17). 

18.-  Predominio de N. dombeyi y asociado A. araucana. Estos bosques son muy abundantes en el

P.N. Conguillío, estableciéndose en ambientes diversos (Fotografía 18). 

19.-  A. araucana vigoroso-denso N. pumilio preferentemente a mayor altitud. La mayor

representación de esta formación se produce en el bosque ubicado cerca de los

1.550m.s.n.m. en la meseta Este de Sierra Nevada y al Sur de Sierra Santander (Fotografía

19). 

20.-  Predominio de N. pumilio y asociado N. dombeyi- A. araucana. Esta formación boscosa es

muy abundante al Sur de Sierra Santander (Fotografía 20). 

21.- N. dombeyi- A. araucana con presencia de N. pumilio bajo efecto sombra. Esta categoría es

muy escasa y está representada únicamente por los bosques desarrollados al Norte del lago

Conguillío  (Fotografía 21)

22.-  Sectores con predominio de renovales de N. dombeyi-N. obliqua-N. alpina- N. pumilio y A. 

araucana bajo efecto sombra (Fotografía 22). 

23.-  Predominio de la especie N. dombeyi, asociada a N. pumilio y A. araucana bajo efecto de

sombra. La ladera se expone hacia el Oeste (Fotografía 23). 
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24.-  Bosque de N. pumilio achaparrado y A. araucana en áreas de quebradas con

desprendimiento de rocas, y bajo efecto sombra. Preferentemente en la ladera de Sierra

Nevada con exposición Suroeste, con caída hacia el lago Conguillío (Fotografía 24). 

25.-  Bosque de A. araucana estresado-ralo y N. dombeyi bajo efecto sombra. La ladera donde es

frecuente se expone en posición Suroeste en el faldeo de Sierra Nevada (Fotografía 25). 

26.-  Pastos vigorosos en cotas bajas y en el límite altitudinal. Es una categoría con escasa

representación próximo a los cursos de agua al Noroeste del P.N. Conguillío y también en el

límite de la vegetación en Sierra Nevada (Fotografía 26). 

27.-  Krummholz de N. pumilio, coirón y A. araucana estresado-ralo. Muy abundante en distintos

niveles de altitud (Fotografía 27). 

28.-  Renovales de N. obliqua asociado con N. alpina. Bosques poco representados en el P.N. 

Conguillío y sólo en cotas bajas. Estos se localizan en la ladera Sur de Sierra Nevada, 

próximo al lago Conguillío (Fotografía 28). 

29.-  Renovales de N. dombeyi e individuos machos de A. araucana. Categoría definida por la

fenología de las especies. Por un lado, en el mes de Enero los individuos de N. dombeyi

jóvenes poseen los extremos de las ramas "coloradas", a lo que se suman abundantes flores

masculinas maduras de color naranjo intenso de A. araucana (Fotografía 29). 

30.-  Bosque de A. araucana estresado-ralo con bosque de N. pumilio altos en zonas de altitud. 

Abundantes al Este de Sierra Nevada y al Sur de Sierra Santander a 1550m.s.n.m. 

(Fotografía 30). 

31.-  Bosque de A. araucana estresado-ralo con bosque de N. pumilio achaparrado. Esta categoría

se presenta en las zonas de mayor altitud en Sierra Nevada y Sierra Santander (Fotografía

31). 

32.-  Escoria volcánica cubierta en parte por el musgo Rhacomitrium lannginosum y erosión

eólica. Es una categoría poco representada en los ecosistemas volcánicos y se desarrolla

sobre rocas y escoria volcánica (Fotografía 32). 

33.-  Bosque de A. araucana estresado-ralo-N. pumilio achaparrada, coirón y escoria volcánica. 

Este grupo es abundante en diversos ambientes (Fotografía 33). 
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Categoría 1.Lago Conguillío (Fotografía 1)

Categoría 2. Cubierta de nieve (Fotografía 2)

Categoría 3. Lapilli fino homogéneo, faldeo oriental volcán Llaima (Fotografía 3)
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Categoría 4. Lava basática escoriácea cubierta con el musgo Rhacomitrium lannginosum
(Fotografía 4)

Categoría 6. Lava basáltica escoriácea cubierto por liquen (Fotografía 5)

Categoría 7. Lava basáltica escoriácea (Fotografía 6)
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Categoría 8. Lapilli fino y medio (Fotografía 7)

Categoría 9. Lapilli fino homogeneo oscuro (Fotografía 8)

Categoría 10. Lapilli fino con vegetación (Senecio sp.) (Fotografía 9)



  48

Categoría 11. Laguna Verde (Fotografía 10)

Categoría 13. Vegetación herbácea exótica y coirón (Fotografía 11)

Categoría 14. Krummholz de N. pumilio y N. antarctica (Fotografía 12)
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Categoría 15. Vegetación en altitud y lapilli fino, asociado N. antarctica y A. araucana (Fotografía
13)

Categoría 16. Krummholz de N. pumilio, N. antarctica, A. araucana y matorrales (Fotografía 14)

Categoría 17. Bosque de A. araucana - N. dombeyi y asociado N. pumilio. Sector Sierra Nevada
(Fotografía 15)
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Categoría 18. Bosque de N. dombeyi y asociado A. araucana. Ribera Occidental del Lago
Conguillío (Fotografía 16)

Categoría 19. Bosque de A. araucana - N. pumilio (Fotografía 17)

Categoría 20. Bosque de N. pumilio y asociado N. dombeyi – A. araucana (Fotografía 18)
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Categoría 22. Renovales de N. dombeyi – N. oblicua - N. alpina – N. pumilio y asociado A. 
araucana. Ladera occidental ascenso Sierra Nevada. Afectado por sombra
(Fotografía 19)

Categoría 23. Bosque de N. dombeyi y asociado N. pumilio – A. araucana afectado por sombra
(Fotografía 20)

Categoría 24. Krummholz de N. pumilio y asociado araucaria en quebradas. Afectado por sombra
(Fotografía 21)
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Categoría 26. Vegetación herbácea en el límite altitudinal, de color verde más claro (Fotografía 22)

Categoría 28. Renovales de N. alpina y asociado N. obliqua. Faldeo volcán Llaima, próximo laguna
Verde (Fotografía 23)

Categoría 29. Renovales de N. dombeyi asociado con árboles machos de A. araucana. Brotes
nuevos de N. dombeyi junto con las flores masculinas de A. araucana difinen esta
categoría (Fotografía 24)
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Categoría 29. Árboles de A. araucana con flores masculinas maduras (Fotografía 25)

Categoría 30. Bosque de A. araucana estresado-ralo, con N. pumilio altas en altitud. Parte superior
de la fotografía (Fotografía 26)

Categoría 31. Bosque de A. araucana estresado-ralo y asociado krummholz (Fotografía 27)
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Categoría 33. Bosque de A. araucana estresado-ralo, krummholz, coirón y escoria volcánica
(Primer plano fotografía) (Fotografía 28)
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Tabla 18. Clasificación ordenada según origen y derivado de la clasificación supervisada para 33
categorías. 
___________________________________________________________________________________
CÓDIGO  CATEGORÍA     SUPERF.(ha)  
___________________________________________________________________________________
  AGUA

1  Lago Conguillío        780,8   
11  Laguna Verde        133,1   
2  Nieve      3.990,3   
___________________________________________________________________________________
  ESCORIA VOLCÁNICA

3  Lapilli fino homogéneo    4.988,7   
8  Lapilli fino y medio       843,0   
9  Lapilli fino homogéneo oscuro   1.140,2   
5  Lava basáltica – oxidación    1.381,4   
7  Lava basáltica escoriácea    1.695,2   
32  Lava basáltica escoriácea, musgo, erosión     908,5   
10  Lapilli fino con vegetación ( Senecio sp.)  2.189,2   
4  Lava basáltica escoriácea -    1.181,7

Musgo (Rhacomitrium lannginosum)      
6   Lava basáltica escoriácea    1.856,0   
(*)   – Liquen

  SUELO CON POCA VEGETACIÓN

12  Suelo con poca vegetación    5.650,1   
_____________________________________________________________________________________

VEGETACIÓN HERBÁCEA Y MATORRALES

13  Vegetación herbácea exótica y Festuca sp.  1.819,4   
26 Vegetación herbácea vigorosa en cotas bajas y limite  2.326,6

altitudinal (Azorella trifurcata, Pernettya pumila,  
Festuca sp., Adesmia retusa y Maytenus distichya)      

_____________________________________________________________________________________
  BOSQUES

  (Nothofagus pumilio)
(**) Bosques achaparrados y krummholz

16 Bosque krummholz de N. pumilio, N. antarctica,  1.181,2   
A. araucana y Matorrales

27 Bosque krummholz de N. pumilio, Festuca sp.  2.308,8   
, asociado A. araucana estresado-ralo

14 Bosque krummholz de N. pumilio y/o asociado  3.073,2   
a N. antarctica

24 Sombra – Bosque krummholz de N. pumilio asociado      83,5   
A. araucaria en quebrada

  Bosque alto N. pumilio

20 Bosque N. pumilio asociado N. dombeyi –  A. araucana 3.643,5
15  Vegetación de alta montaña y lapilli fino asociado 2.868,5   

N. pumilio y A. araucana

  (Araucaria araucana)
  Bosque A. araucana vigoroso-denso

17 Bosque A.araucana – N. dombeyi, asociado N. pumilio 2.938,7   
19  Bosques A. araucana – N. pumilio de altitud  1.421,3   

  Bosque A. araucana estresado-ralo

30 Bosques A. araucana estresado-ralo con N. pumilio 3.129,6   
alto en altitud
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31  Bosque A. araucana estresado-ralo asociado krummholz 1.878,1   
33 Bosque A. araucana estresado-ralo, krummholz,     848,3   

Festuca sp. y escoria volcánica      
25 Sombra – Bosque A. araucaria estresado-ralo      592,4   

asociado N. dombeyi       

(Nothofagus dombeyi)
  Bosque adulto de N. dombeyi  

18  Bosque N. dombeyi asociado A. araucana  2.002,0   
21 Bosque N. dombeyi – A. araucana asociado N. pumilio 1.578,1   

– con Sombra
23  Bosque N. dombeyi asociado N. pumilio – A. araucana 1.641,2   

con sombra

Renovales de N. dombeyi

29  Renovales N. dombeyi asociado árboles      902,3   
machos de A. araucana

22 Sombra – renovales N. dombeyi-N. obliqua-  3.034,8   
N. alpina-N. pumilio asociado A. araucana

(Nothofagus alpina – Nothofagus obliqua)
  Renovales

28 Renovales N. alpina asociado N. obliqua  2.819,0   
____________________________________________________________________________________

(*) Líquenes no identificados

(**) Krummholz son bosques leñosos retorcidos. 

Figura 10. Clasificación supervisada para 33 categorías, a partir de TM1, 2 y 3. 



  57

El autor Walter (1981) basándose en trabajos de Whittaker (1975), hace una reflexión

respecto al concepto de “formaciones vegetales” colocándolo al mismo nivel que el de bioma, y

señala que la única diferencia consiste en que los primeros consideran sólo a las plantas. Además, 

menciona que este concepto clasifica de un modo fisionómico-ecológico, pero sólo basado en

características formales morfológicas, de este modo, se exponen formaciones ecológicas muy

diversas. Por este motivo, el presente estudio se inclina, en parte, por el concepto comunidad-tipo

expuesto por Whittaker (1975), en lugar de formación vegetal. Este último autor establece, en este

sentido, que la comunidad-tipo puede ser caracterizada por las especies dominantes y composición

de ellas. También plantea este autor, que los límites entre las comunidades serán más o menos

arbitrarias, ya que dependerá de las características escogidas para la clasificación. En la presente

investigación y para la toma de datos de campo se modificó la metodología propuesta por Etienne y

Contreras (1981) utilizada en zona árida y semiarida del Norte de Chile. La única variable que

permanece en el modelo es “Especie Dominante”. No se considera la variable “Artificialización”

por la condición de naturalidad del bosque y se incorpora “Factores del Medio Físico”

(principalmente altitud), ya que las condiciones orográficas y topográficas, inciden en la fisionomía

de las comunidades vegetales presentes en el P.N. Conguillío. 

El autor Donoso (1981) utiliza el concepto expuesto por Whittaker (1975), y cita la tipología

forestal para los bosques de Chile. En este sentido, y de acuerdo a la percepción que nos permite el

satélite landsat TM, en el presente estudio se utilizó el concepto comunidad-tipo, ya que las

categorías del presente estudio no se refieren sólo a estructuras forestales, sino que abarcan

diferentes comunidades biológicas. Se utilizó, además, el sistema de clasificación jerárquica

propuesto por Anderson et al. (1976), referido al uso y cobertura del suelo, el cual posee gran

utilidad para sensores remotos. De acuerdo a Franklin (1986) su sistema puede aplicarse en diversos

territorios. Con esta propuesta jerárquica, se clarificó el concepto de clasificación para una sola

especie, por lo que se ordenó de acuerdo a la densidad de cobertura en: alta, media y baja (Beaubien

et al., 1999). Del mismo modo, se hace una reflexión acerca de la distribución de la vegetación, si

es un "continuum" o son comunidades discretas. La escala de trabajo del satélite landsat TM, en

este sentido, es versátil por el nivel de análisis geoespacial que se puede lograr. Whittaker (1975)

plantea, que la escala de visión de las cubiertas terrestres influye en gran medida en la percepción

que tengamos sobre su distribución espacial. De este modo, en nuestra clasificación lograda, se

observa que sólo en algunos lugares se presentan continuos de especies arbóreas dominantes, pero

lo más frecuente es una distribución de píxeles tendiente a lo discreto, situación que podría

exponerse como una limitación de la cartografía obtenida con el satélite landsat TM, ya que en

muchos casos se registran sólo en las especies arbóreas dominantes. Por lo tanto, en el presente

trabajo se denominan a las distintas categorías como comunidad-tipo (tipo-bosque), con excepción
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de las volcánicas, que se citan en la generalidad como “categoría”. Las macro categorías utilizadas

(Tabla 18) son las siguientes: agua, escoria volcánica, suelo con poca vegetación, vegetación

herbácea y bosques. De acuerdo a los índices de vegetación se analizaron los diferentes bosques que

componen el P.N. Conguillío. Como respuesta, se observaron variaciones importantes en bosques

localizados a distintas altitudes.  

3.13 Agrupación de categorías “tipo-bosque” según especies dominantes y origen geológico, 

derivado de TM1, 2 y 3. 

La Tabla 19. Categorías tipo-bosque y relación con geología y relieve desde TM1, 2 y 3. 

Categoría Exposición Geología Superficie
(ha)

30 N/S/E/O 1,2,3* 3.129,6

14 N/S/E/O 1,2,3 3.073,2

22 N/S/E/O 1,2,3 3.034,8

17 N/S/E/O 1,2,3 2.938,7

15 N/S/E/O 1,2,3 2.868,5

18 N/S/E/O 1,2,3 2.002,0

23 N/S/E/O 1,2,3 1.641,2

25 N/S/E/O 1,2,3 1.218,0

28 N/S/E/O 2 2.819,0

16 N/S/N-O 1 1.181,2

31 N-E/N/O 1 1.878,1

27 N/N-E 1 2.308,8

33 N/N-E 1 848,3

29 N/E 1,2 902,3

19 S/E 1,2 1.421,3

20 S-E 1,2,3 3.643,5

21 S 2 1.578,1

24 O 2 83,5

(*) 1. Serie efusivo mático lavas andesíticas y basálticas continental
2. Lavas básicas, principalmente basaltos
3. Rocas graníticas
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3.14 Relación entre las categorías tipo-bosque y altitud. 

Tabla 20. Categorías tipo-bosque y rango de altitud. 

Etiqueta Altitud
Media

m.s.n.m. 

Categoría tipo-bosque

16 664-1.218 B. krummholz de N. pumilio, N. antarctica, A. araucana y
matorrales

14 664-1.550 B. krummholz de N. pumilio y/o asociado N. antarctica
17 886-1.439 B. A. araucana – N. dombeyi, asociado N. pumilio
20 886-1.550 Bosque N. pumilio asociado N. dombeyi –  A. araucana
15 886-1.550 Veg. de alta montaña y lapilli fino, asociado N. pumilio y A. 

araucana  
18 886-1.550 Bosque N. dombeyi asociado A. araucana  
21 1.107-1.329 Bosque N. dombeyi –  A. araucana asociado N. pumilio  –

Sombra
25 1.218 Bosque A. araucana estresado-ralo asociado N. dombeyi
23 1.107-1.439 Bosque N. dombeyi asociado N. pumilio – A. araucana sombra
28 1.107-1.550 Renovales N. alpina asociado N. obliqua
19 1.218-1.439 Bosques A. araucana – N. pumilio de altitud
22 1.107-1.550 Sombra – renovales Nothofagus asociado A. araucana
24 1.329 Som – Bosq. krummholz de N. pumilio asc. A. araucana en

quebrada
29 1.218-1.550 Renovales N. dombeyi asociado árboles machos de A. araucana
31 1.329-1.660 Bosque A. araucana estresado-ralo asociado krummholz
27 1.329-1.660 B. krummholz, coirón., asoc. A. araucana estresado-ralo
30 1.439-1.660 Bosques A. araucana estresado-ralo con N. pumilio alto en

altitud
33 1.439-1.771 B. A. araucana estresado-ralo, krummholz,coirón y escoria

volcánica

De acuerdo a la Tabla 20 las altitudes medias para las categorías tipo-bosque fluctúan entre

941m.s.n.m. y 1605m.s.n.m., siendo la altitud máxima del “volcán Llaima” de 3.125m.s.n.m. Las

especies arbóreas que tienen mayor amplitud en altitud son N. pumilio y A. araucana. Menor es

para N. dombeyi y menos aún para N. antarctica, N. obliqua y N. alpina. Las dos comunidades tipo-

bosque ubicadas a menor altitud corresponden a krummholz de N. pumilio, N. antarctica, A. 

araucana y matorrales (1.181,2ha) y a los bosques de krummholz de N. pumilio y/o asociado N. 

antarctica (3.073,2ha). En este último caso, ambos Nothofagus adquieren cierta similitud en su

estructura-morfología en condiciones ambientales extremas de clima y topografía y poseen en esta

clasificación similar reflectividad. La categoría con mayor superficie de bosque corresponde a

aquellos dominados por N. pumilio, acompañados por N. dombeyi y A. araucana (20). Estos

alcanzan una superficie de 3.643,5ha y se localizan en el rango 886 y 1.550m.s.n.m. Las categorías

localizadas en las altitudes mayores corresponden a los bosques constituídos por A. araucana

estresado-ralo desarrollándose sobre 1.329m.s.n.m. y pudiendo elevarse hasta los 1.771m.s.n.m. 

Estos corresponden específicamente a las comunidades tipo A. araucana estresado-ralo asociado
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krummholz; bosques de krummholz con coirón y asociado a éste A. araucana estresado-ralo;

bosques de A. araucana estresado-ralo con N. pumilio alto en altitud; y bosques de A. araucana

estresado-ralo con krummholz, coirón y escoria volcánica.  

Figura 11. Amplitud de altitud de las categorías tipo-bosque en el P.N. Conguillío. 

3.15 Amplitud de la altitud para las comunidades tipo-bosque”. Diversos autores se refieren a la

importancia de la altitud en los bosques templados del centro-sur de Chile, entre ellos se pueden

citar los autores Weinberger (1977), Schlegel et al. (1979), Schmidt et al. (1980), Veblen (1982), 

Lara (1985), Uriarte y Grosse (1991) y Armesto et al. (1997). Estos autores explican la influencia

que tiene la altitud en la composición florística actual de las diversas comunidades vegetales, 

aspecto resaltado por la abrupta topografía que posee la Cordillera de los Andes. Estas

investigaciones estudian los cambios que sufren especies forestales en relación a la altitud. Algunos

autores que han indagado acerca de la morfoecología de algunas especies nativas forestales son:

Donoso (1993), Armesto et al. (1997), Ramírez et al. (1997). En este contexto, las especies

forestales presentes en el P.N. Conguillío y que han sido sujeto de investigaciones son N. pumilio y

N. antarctica, en ellas se han caracterizado algunos morfotipos (la situación de krummholz). En este

sentido, un aporte de la presente investigación se relaciona precisamente con los cambios que sufren

estas especies respecto al gradiente altitudinal. Además, se aporta sustancialmente con la especie

forestal A. araucana, ya que a ésta se le diferenció por su condición de estrés y densidad de

individuos por superficie. En la Fig. 10 se observan los tramos que ocupan las 18 comunidades tipo-

bosque en un gradiente altitudinal, generadas a partir de la combinación TM1, 2 y 3. En ella se

observa que la altitud más frecuente donde conviven distintas comunidades tipo-bosque

corresponde a la cota 1.329m.s.n.m., en este rango se presentan las categorías; 14, 17, 20, 15, 18, 
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21, 23, 28, 19, 22, 24, 29, 31 y 27. Fuera de él quedan 16, 25, 30 y 33. De la zona estudiada la

formación de krummholz y/o asociado N. antarctica, constituyen la categoría con la mayor

extensión en un gradiente altitudinal en Sierra Nevada, cubriendo una diferencial entre 664m.s.n.m. 

y 1.218m.s.n.m., es decir, 886m. Le siguen en amplitud con 664m de diferencial la comunidad de

N. pumilio asociado N. dombeyi- A. araucana (20), vegetación de alta montaña y lapilli fino

(asociado N. pumilio y A. araucana) (15) y los bosques de N. dombeyi asociado A. araucana (18), 

estableciéndose entre los 886m.s.n.m. y 1.550m.s.n.m. Del mismo modo, las comunidades tipo-

bosque con el menor tramo de diferencia en altitud corresponden a los de N. dombeyi- A. araucana

asociado N. pumilio -con sombra (21), bosques de A. araucana- N. pumilio de altitud (19), bosque

de A. araucana estresado-ralo asociado N. dombeyi-sombra (25) y bosques con sombra de

krummholz asociado A. araucana en quebradas (24). Cada uno de estos bosques posee una

diferencial altitudinal de 222m, 221m, 100m y 100m respectivamente. La formación boscosa que

alcanza la máxima altitud (1.771m.s.n.m.), corresponde a A. araucana estresado-ralo asociado a

krummholz. Analizando la participación de la especie A. araucana en el gradiente altitudinal, 

encontramos que abarca todo el rango estudiado, es decir, desde los 664m.s.n.m. hasta los

1.771m.s.n.m. En este tramo A. araucana crece con alto vigor-denso y en los tramos superiores

existen categorías estresado-ralo. Las comunidades de A. araucana con menor cobertura se

localizan preferentemente en el tramo superior del faldeo de Sierra Nevada, entre los 1.329m.s.n.m. 

y 1.771m.s.n.m. con amplitud de 442m. (Fig. 10). De las 4 categorías que componen esta

agrupación forestal en altura, en 3 de ellas la conífera A. araucana se presenta como la especie

principal. La situación más frecuente en que se encuentra ésta, es acompañada por krummholz casi

en el límite altitudinal (31), y acompañada por individuos de N. pumilio alto en la exposición

Sureste de Sierra Nevada (30). A mayor altitud (1.771m.s.n.m.), en varias exposiciones de Sierra

Nevada, destaca A. araucana como especie arbórea importante acompañada por Festuca sp. (33). 

Entre los 1.329m.s.n.m. hasta 1.660m.s.n.m. A. araucana permanece solo acompañando a los

bosques achaparrados de krummholz y como individuos con menor densidad y cobertura (27). Para

el caso de N. pumilio, la encontramos dominando y creciendo como individuos altos, en

comunidades con N. dombeyi y A. araucana (20) en el tramo 886-1.550m.s.n.m., principalmente en

la ladera Sureste de Sierra Nevada. Esta especie constituye bosques altos desde los 886m.s.n.m., 

donde se asocia con N. dombeyi y A. araucana, hasta los 1.660m.s.n.m., donde acompaña en altitud

a ejemplares de A. araucana estresado-ralo y vigoroso-denso. Por otro lado, N. pumilio

achaparrado, “krummholz”, la detectamos como especie principal y asociada en algunos casos a N. 

antarctica, desde los 664m.s.n.m. hasta los 1.550m.s.n.m. y posteriormente en altitud se asocia a A. 

araucana como dominante hasta los 1.660m.s.n.m. Esta situación se presenta en todas las

orientaciones de Sierra Nevada. El otro Nothofagus presente corresponde a la especie N. dombeyi la
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cual crece como especie dominante en un tramo intermedio de altitud, entre 886m.s.n.m. y

1.550m.s.n.m. 

Tabla 21. Comunidad tipo-bosque y altitud máxima. 

Categoría Altitud (máx.)
m.s.n.m. 

Comunidad tipo-bosque

16 1.218 B. krummholz de N. pumilio, N. antarctica, A. araucana y
matorrales

25 1.218 Bosque A. araucana estresado-ralo asociado N. dombeyi
21 1.329 Bosque N. dombeyi – A. araucana asociado N. pumilio – con

Sombra
24 1.329 Som – Bosq. krummholz de N. pumilio asc. A. araucana en

quebrada
17 1.439 B. A. araucana – N. dombeyi asociado N. pumilio
23 1.439 Bosque N. dombeyi asociado N. pumilio – A. araucana con

sombra
19 1.439 Bosques A. araucana – N. pumilio de altitud
14 1.550 B. krummholz de N. pumilio y/o asociado a N. antarctica
20 1.550 Bosque N. pumilio asociado N. dombeyi – A. araucana
18 1.550 Bosque N. dombeyi asociado A. araucana
28 1.550 Renovales N. alpina asociado N. obliqua
29 1.550 Renovales N. dombeyi asociado árboles machos de A. araucana
22 1.550 Sombra – renovales Nothofagus asociado A. araucana
15 1.550 Veg. de alta montaña y lapilli fino, asociado N. pumilio y A. 

araucana
30 1.660 Bosques A. araucana estresado-ralo con N. pumilio alto en altitud
31 1.660 Bosque A. araucana estresado-ralo asociado krummholz
27 1.660 B. krummholz, coirón, asoc A. araucana estresado-ralo
33 1.771 B. A. araucana estresado-ralo, krummholz, coirón. y escoria

volcánica

En la Tabla 21 se observa que las altitudes máximas para las comunidades tipo-bosque se

localizan entre 1.218m.s.n.m. y 1.771m.s.n.m. con una diferencial de 553m. Entre las comunidades

que alcanzan menor altitud máxima se encuentran los bosques constituídos por N. dombeyi, 

representado en las categorías 17, 21, 23 y 25. En el límite altitudinal 1.660 m.s.n.m. en Sierra

Nevada, se localizan los bosques de A. araucana estresado-ralo con N. pumilio alto en altitud, la

misma especie se asocia con krummholz. 
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3.16 Relación entre las comunidades tipo-bosque y NDVI. 

Tabla 22. Altitud y NDVI por categoría tipo-bosque. 

Etiqueta Altitud (máx.)
m.s.n.m. 

NDVI

16 1.218 0,73

25 1.218 0,21

21 1.329 0,62

24 1.329 -0,04

17 1.439 0,61

23 1.439 0,54

19 1.439 0,62

14 1.550 0,68

20 1.550 0,60

18 1.550 0,60

28 1.550 0,58

29 1.550 0,55

22 1.550 0,38

15 1.550 0,61

30 1.660 0,57

31 1.660 0,61

27 1.660 0,48

33 1.771 0,40

De la Tabla 22 se desprende que para la especie A. araucana y acompañantes, a medida que

aumenta la altitud tiende a disminuir el NDVI. De este modo, se deduce que para la categoría 17, a

los 1.439m.s.n.m. (bosque de A. araucana- N. dombeyi asociado N. pumilio) el NDVI es de 0,61. La

categoría 33 localizada a mayor altitud (1.771m.s.n.m.), obtiene un NDVI 0,4. Es decir, en una

diferencia de altitud de 332m, disminuye significativamente el vigor-densidad. De acuerdo al NDVI

todas las categorías con la especie A. araucana como dominante poseen un valor aceptable de

vigor-densidad por sobre el umbral crítico, siendo el valor mayor 0,62 y el menor 0,57. Para el caso

de N. dombeyi, en la Tabla 22 se observa que las categorías de bosque de N. dombeyi asociado A. 

araucana, y los bosques de N. dombeyi- A. araucana asociado con N. pumilio-sombra, poseen

valores importantes de NDVI (0,60 y 0,62 respectivamente). De acuerdo al NDVI, la comunidad de

krummholz, N. antarctica, matorrales y A. araucana, constituye la estructura de bosque con mayor

vigor, con un valor de 0,73.  
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Descripción de las categorías por NDs. 

Categoría  Nd  Distancia digital

   1      2      3      4     5     6                    15          19                                          30       31

24 36

25 42

22      1 43

1 44

28 49

11      2 64

23 79

9 80

18 85

17 86
                           3

21  87

19 91

20 92

16 93

29 122

8 123

30 128

15 129
                           4

10 129

7 130

31 134

14 135

6 166

27 171

33 171

3        5 172

4 173

26 178

32 179

5 209

13 214
                            6

12 215

2 215

Figura 12. Dendrograma de categorías originales y ND, desde TM1, 2 y 3 con 33 categorías. 
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En el dendrograma de la Fig. 11, se observa que la extensión digital ocupada del espectro

electromagnético es amplia, esta va desde el ND 36 para la comunidad tipo-bosque (24), al ND 215

correspondiente a nieve. La categoría con ND menor sin condiciones de sombra, corresponde al

lago Conguillío (1), localizado en ND 44. En el otro extremo espectral, en el rango de mayor

reflección, se localiza la nieve y el suelo con escasa vegetación ND 215. Por lo tanto, la amplitud

electromagnética máxima alcanzada es ND 171. Otra característica importante observada en el

dendrograma, es que existen 25 categorías separadas sólo por un ND. Por lo tanto, se infiere que las

categorías están espectralmente próximas. La ventaja de ello es que se cubre gran parte de la

variabilidad espectral de la imagen "volcán Llaima". En el dendrograma se producen 6

conglomerados diferenciables por al menos 15 ND. El primero de ellos lo componen las categorías

24, 25, 22, 1, 28; segundo, 11; tercero, 23, 9, 18, 17, 21, 19, 20, 16; cuarto, 29, 8, 30, 15, 10, 7, 31, 

14; quinto, 6, 27, 33, 3, 4, 26, 32 y sexto, 5, 13, 12, 2. Las categorías de bosque sin estar afectados

por sombra se localizan en el tramo electromagnético ND 28 (renovales de N. alpina asociado N. 

obliqua), hasta el ND 171 (bosque de A. araucana estresado-ralo, krummholz, coirón y escoria

volcánica). De los seis conglomerados diferenciados por su separación digital, las categorías de

bosques ocupan cuatro. Para las categorías cuyo componente es escoria volcánica, las de lapilli

ocupan tres conglomerados. A diferencia del conglomerado de lapilli, el de lava basáltica ocupa el

tramo superior del espectro, con los tres conglomerados, es decir, desde el ND 122, hasta el superior

ND 215. Las categorías de agua, ocupan los dos conglomerados inferiores, correspondiente a los de

mayor absorción. Del espectro electromagnético se desprende que existen dos conglomerados que

mantienen la mayor diversidad de categorías con origen diverso, estos son el 4 y 5.  
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