-
e ®

Estudio de ecosistemas longevos de editorial académica espafiola
Araucaria en el Sur de Chile

Los bosques de Araucaria araucana y Nothofagus son ecolégicamente
importantes porque se desarrollan centenarios y milenarios. Son
endémicos del Sur de América Latina, sin embargos, actualmente estan
relegados a la Cordillera de los Andes y de la Costa, en Parques vy
Reservas en el centro-sur de Chile. A pesar de su importancia ecoldgica,
es incipiente aun el conocimiento acerca de su disposicion espacial,
como también su composicion y estructura a lo largo de su distribucion
geografica. En la presente investigacion se clasifican los bosques del
Parque Nacional Conguillio y se demuestra el aporte del satélite Landsat
TM. Se aplican diversos métodos en el ambito de la teledeteccidn para
estudiar el bosque nativo. A partir de ello, se obtiene una clasificaciéon
supervisada que contiene 33 categorias, cuya matriz de confusion
entrega un indice K de 0,75. Este resultado representa suelos con poca
vegetacién, vegetaciéon de herbaceas, bosque, agua y dep0dsitos ) f
volcanicos. Se concluye que la metodologia basada en multiples -
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1. Introduccion

Los bosques longevos conformados por Araucaria araucana (Mol.) K. Koch poseen gran
importancia, debido principalmente a que ésta conifera sobrepasa con relativa facilidad los 1000
afios 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
volcanicos en el Parque Nacional Conguillio debido a que son tnicos en el mundo, y cuya
importancia es de valor mundial formando parte de Areas Silvestres Protegidas. Del mismo modo,
es una contribucion 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. Conguillio. E1 Parque Nacional Conguillio (en lo sucesivo, P.N.
Conguillio), resguarda atin abundantes bosques autoctonos en el centro-sur de Chile de la Region de

La Araucania (IUCN, 2010).

1.2 Antecedentes acerca del P.N.Conguillio. La Unidad de Manejo Conguillio "Los Paraguas", fue
creada en 1940 (P.N. Los Paraguas) y en 1970 se consolida el "P.N. Conguillio". Ambos Parques
colindaban, y en 1987 se fusionan en uno denominandose P.N. Conguillio. El 30 de junio de 1983
la UNESCO en el marco del programa del Hombre y la Biosfera, a peticion del Gobierno de Chile,
pasa a integrar la Reserva de la Biosfera "Araucarias", que comprende el P.N. Conguillio y la
Reserva Forestal Alto Bio-Bio. Esta area de estudio integra la Red Internacional de Reservas de la
Biosfera en representacion de la "Provincia Biogeografica 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 tnicos en el mundo siendo una de
las especies forestales mas longevas del planeta, superando con facilidad los 1000 afios de edad
(Montaldo, 1974; Burns, 1993; Donoso, 1993). Sobre esta conifera milenaria, el gobierno de Chile
ha mostrado gran interés clasificandola en la categoria vulnerable. En Chile, esta especie es
declarada Monumento Natural (Benoit, 1989; Republica de Chile, 1990; Hechenleitner et al., 2005;
IUCN, 2010). Ademas, desde el afio 2000 A. araucana es incluida en el Apéndice 1 de la
Convencion 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 Distribucion mundial de la especie Araucaria araucana. Se distribuye en el centro-sur de Chile
y Sudoeste de Argentina (Veblen, 1982). Respecto a la distribucion de estos bosques, Lara et al.
(1997) hacen referencia a que crecen unicamente en la Octava y Novena Regiones en Chile, y en la
Provincia de Neuquén, en Argentina. Fuentes (1994) plantea que esta especie presenta una

distribucion amplia al interior del P.N. Conguillio.

1.5 Estudios de vegetacion desarrollados en Araucaria araucana. Se tratan diversos aspectos
acerca de la especie A. araucana, como su dendrocronologia (Pollmann, 2003; Gonzalez, 2005);
dinamica (Burns, 1993; Veblen ef al., 1996; Gonzalez et al., 2005); regeneracion (Donoso y
Schmidt, 1991); conservacion (Lara et al.,, 1997); ecologia (Gonzalez y Veblen, 2007; Donoso et
al., 2008); variacion genética (Bekessy et al., 2004) y silvicultura (Drake et al., 2005). El autor
Castri (1976) desarrolla trabajos de ecologia.

1.6 Especies dominantes que acompanan a la especie Araucaria araucana en el P.N. Conguillio.
Destacan los bosques de lenga (Nothofagus pumilio (P. et E.) Krasser), coigue (Nothofagus dombeyi
(Mirb.) Oerst.), fiirre (Nothofagus antarctica (G. Forster) Oerst. y rauli (Nothofagus alpina (Poepp.
& Endl.) Oerst.), roble (Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst.) (Dollenz, 1981; Ramirez et al., 1997,
Pollmann, 2003). Donoso (1997a) plantea que los arboles de N. antarctica pertenecen a la familia
fagaceae y son arboles que miden hasta 15-25m de altura. Es comun encontrar arboles de esta
especie en las partes mas altas y en sectores muy frios o muy himedos en la Cordillera de los
Andes. Por su parte, Hoffmann et al. (1998) mencionan que N. dombeyi son los arboles latifoliados
mas grandes del bosque chileno, llegando a 50m de altura y 4 o mas de diametro a la altura del
pecho (Arroyo et al., 1997). Por su parte, la especie latifoliada N. pumilio es un arbol de 15 a 30m
de altura, segiin donde habite y hasta mas de 1m de diametro. En la Cordillera de los Andes forma
masas achaparradas en el limite arboreo de la vegetacion (Hildebrand-Vogel et al., 1990; Donoso,
1997b). Los bambties no corresponden a especies arboreas, pero su cobertura en este trabajo es muy
importante ya que sus categorias en areas abiertas también son captadas por el satélite landsat. Es
posible agregar, por lo tanto, que periddicamente muchas de las poblaciones locales de Chusquea
tenuiflora Phil (Tihuén) florecen y mueren sincronizadamente cada 2 o 3 afio en areas que cubren
varios kilometros cuadrados. También destaca Chusquea quila Kunth (Quila), especie que alcanza

en estos ecosistemas alta cobertura (Schmidt, 1977).



1.7 Araucaria araucana y efectos antropogénicos en la Novena Region de La Araucania. Esta
especie ha sufrido el efecto humano, por ello San Martin et al. (1991) citan en un estudio
sinecoldgico que las masas forestales del Valle y Precordillera se encuentran en comunidades
antropizadas. Unicamente 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. Conguillio
(Weinberger y Ramirez, 1999). El impacto sobre la vegetacion regional ha sido historica a través
del uso del fuego. Los mapuches (o araucanos), poblacion autdctona del area, usaban este elemento
sobre la vegetacion como tactica defensiva, frente a la llegada de los europeos, por lo que algunas
areas forestales han tenido considerables alteraciones. Junto a lo anterior, se debe mencionar que en
la Novena Region de La Araucania, los flujos de lava y depdsitos de cenizas han destruido miles de
hectareas de bosques sobre los flancos de los volcanes Llaima y Sierra Nevada en el P.N.

Conguillio (Veblen, 1985).

1.8 Estudios desarrollados en el P.N. Conguillio y proximidades. El autor Veblen (1982) realiza un
estudio sobre dinamica regenerativa de bosques maduros localizado sobre el lado Norte del “volcan
Llaima” (38°40'S, 71°39'0). Por su parte, Schmidt (1977) desarrolla un trabajo en bosques virgenes
de A. araucana hacia el Oriente del P.N.Conguillio 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 4. araucana en los distintos bosques naturales permiten definirla como una especie

vigorosa y de buenas caracteristicas (Schmidt ez al., 1980).

1.9 Desarrollo de cartografia de la vegetacion a escala amplia en Chile. La cartografia 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 practica
fitogeografica se dan mosaicos de bordes difusos con cambios continuos de la latitud y la altitud lo
cual ha dificultado su andlisis. De acuerdo al mapa de vegetacion primitiva realizado para "Chile
Templado", la fitogeografia-ecologica de Chile a escala 1:1.000.000, en el area de estudio se
indican importantes superficies con bosques de 4. araucana, N. dombeyi, y N. obliqua. Este autor
sugiere denominar el area comprendida entre los paralelos 37° y 44° latitud Sur, (dentro del cual se
localiza el P.N. Conguillio) como "Chile Templado" en atencidn a la fitogeografia de la zona. En
relacién a la cartografia y su aporte en el conocimiento de la vegetacion, el mismo autor
(Quintanilla, 1974) menciona que los trabajos realizados en la década de los 70 cuentan con
material cartografico cuya calidad es muy heterogénea. En estos lugares se ha recurrido a una

cartografia fisionomica de la vegetacion chilena agrupada bajo el concepto de "formacion vegetal" y
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que se asemeja mucho a aquella de "tipos de vegetacion". Se ha referido, en un principio, a la
presentacion de las comunidades vegetales que poseen una cierta homogeneidad fisiondmica y
bioldgica sin referencia necesaria a su composicion floristica. En este sentido, las formaciones
evolucionan por etapas sucesivas en unidades de vegetacion normalmente denominadas "series de
vegetacion". Respecto a la incorporacion de la vegetacion a la cartografia, Benoit (1996) se refiere a
la descripcion de las categorias en el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado
“SNASPE”, utilizando para ello la clasificacion biogeografica "Sistema basico de Clasificacion de
la Vegetacion Nativa Chilena" realizada por Gajardo (1994). En este contexto, la categoria del P.N.
Conguillio corresponde a la Region ecologica de bosque caducifolio, Sub-Region del Bosque
Caducifolio Andino, y la Formacion de Bosque Caducifolio Mixto de la Cordillera Andina.
También la superficie boscosa del P.N. Conguillio tiene cabida en otra clasificacion, ésta es la
Region del Bosque Andino-Patagénico, Sub-Region de las Cordilleras de La Araucania y la
Formacion de Bosque Caducifolio Alto-Andino con 4. araucana. Mas recientemente, Fuentes et al.
(1996) citan que en Chile se han elaborado diversos documentos, con proposiciones de clasificacion
y mapas de la biota. Siendo Chile un pais en que los gradientes latitudinales, altitudinales, térmicos,
hidricos, edaficos y radiativos son evidentes y complejos, no es de extrafiar que las clasificaciones
no concuerde. Por lo tanto, el esquema propuesto en el presente estudio debe ser fisiondmico-
funcional, por cuanto las unidades deben ser facilmente reconocibles en terreno y deben poder

relacionarse con restricciones ecologicas conocidas y cartografiables.

1.10 Desarrollo de cartografia boscosa comprendida en el P.N. Conguillio. El Instituto Forestal de
Chile prepar6 una clasificacion preliminar del bosque nativo de Chile (Donoso, 1993). Para ello, se
usaron los antecedentes entregados por los numerosos trabajos realizados previamente en relacion
con la clasificacion de los bosques chilenos y considerando nuevos aportes entregados por
investigaciones mas especificas, se realiz0 una nueva clasificacion tipoldogica de la vegetacion
forestal chilena. El documento de trabajo se denomina "Tipos forestales de los bosques nativos de
Chile", el que esta en ambito nacional a una escala 1:2.500.000. El trabajo realizado significé una
reclasificacion del bosque nativo de Chile, la cual pasd a tener caracter oficial a través del
Reglamento N°259 del Decreto Ley 701 (Donoso, 1981). Un esfuerzo para resolver aspectos de
zonacion bioclimatica en la Novena Region de Chile y de mayor actualidad que comprende la
latitud del Parque Conguillio en los Andes, lo realiza Amigo y Ramirez (1998), para ello se
relaciono la distribucion de comunidades boscosas con la temperatura de la zona. Como una manera
de actualizar y mejorar la informacion sobre el suelo y el bosque nativo chileno, el gobierno elabora
el "Catastro y Evaluacion de los Recursos Vegetacionales Nativos de Chile", recientemente entre

los afios 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 realizé a una
escala 1:50.000 para toda el area forestal del pais. Para caracterizar la vegetacion se utiliz6 en el
presente estudio, la metodologia conocida como "Carta de Ocupacion de la Tierra" sugerida por
Etienne y Contreras (1981). Para la confeccion de este catastro se utilizaron fotos aéreas

pancromaticas (40.000 aproximadamente) e imagenes 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 metodologias como las basadas en
sensores remotos (Wright y Gallant, 2007). Sin embargo, existe el imponderable que grandes
extensiones se distribuyen en areas con relieve abrupto; y parte de ella estd dominado por varias
especies arboreas, dificultando su interpretacion desde sensores remotos. A pesar de ello, la
percepcion remota ha demostrado ser una herramienta de utilidad para la clasificacion de la
vegetacion (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 composicion de las especies (Mohammadi y Shataee, 2010). Al revisar
la literatura del tema, se desprende que investigadores que recientemente aplican percepcion remota
se han centrado en las caracteristicas de la cobertura de la vegetacion. Las areas boscosas pueden
ser estratificadas en categorias de cobertura de copa: dispersa (<30%), moderada (30-70%) y
densa (>70%) (Stenback y Congalton, 1990). De las caracteristicas estructurales arboreas, los dos
rasgos observados en los niveles de copa son las diferencias en el tamafio de los huecos en la
cobertura de copas y la heterogeneidad del tamafio de arboles. Las variables estructurales
tradicionalmente monitoreadas son: densidad de arboles, distribucion, cualidad, vegetacion del
sotobosque, rapidez de crecimiento de las plantas y composicion de las parcelas. Para estudios
estructurales, Franklin (1994) sugiere que se colecten datos Landsat TM sobre areas boscosas en
diferentes especies, densidad y altura. Por otro lado, en el P.N. Yellowstone se trabajo con los
factores que relacionan la estructura fisica de la cobertura de bosques (altura, area basimétrica,
biomasa e indice de area foliar), que han sido buenos predictores (Jakubauskas y Price, 1997,

Kamaruzaman y Souza, 1997).

1.12 Percepcion remota y estado de desarrollo de los bosques en el mundo. Se han usado imagenes
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
Oregén. Se observa que la incidencia relativa del sol mejora la incidencia de la precision de la

clasificacion de bosques viejos, con coberturas cerradas de clases forestales, mejorando la precision
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global. El estado de desarrollo es identificado y descrito sobre la base de la edad y estructura de la
vegetacion, con la clase inicial, intermedia y avanzada. Otra manera de jerarquizar es la
identificacion de tipos boscosos basado en las especies dominantes.

1.13 La utilizacion de Landsat TM en Parques Nacionales en el mundo. Trabajos realizados en
fdaho, han analizado la estructura forestal en el Parque Nacional Sequoia, usando datos TM
(Stenback y Congalton, 1990). El conocimiento de la composicion de las especies forestales es una
parte integral de implementacion de las politicas de manejo de los recursos naturales en un Parque.
Con esta finalidad se efectud el mapeo forestal del Parque Nacional Lassen en California con TM y
Sistemas de Informacioén Geografica (SIG), de este modo, el manejo puede considerarse un método
de costo efectivo de mapeo de vegetacion ya que los datos de sensores remotos completados con
datos geograficos digitalizados, ayudan a cumplir los objetivos de manejo. La confeccion de
fitocartografia automatizada desde datos de sensores remotos, cumpliran con la informacion basica
geografica y pueden jugar un importante rol en la documentacion de la distribucién de plantas

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

1.14 Aplicacion de diversos sensores remotos a estudios de la vegetacion agricola y arbustiva en
Chile. La utilizacion de las imagenes Landsat TM en el visor multiespectral, ha contribuido a la
confeccion de la carta geomorfologica regional, realizada a escalas 1:500.000 y 1:250.000 en areas
especificas del Altiplano de Tarapaca y Pampa del Tamarugal, en la I Region de Chile en el limite
Norte del pais (Ortiz, 1978). En Chile, landsat TM se ha usado para la confeccion de inventarios de
cultivos proximo a la ciudad de Valparaiso (V Region). A partir de los satélite MSS, se han
registrado curvas espectrales que corresponden a unidades geograficas definidas como bosques,
areas urbanas, cultivos, lagos y mar (Campos, 1978). Se ha logrado la caracterizacion de curvas de
plantaciones de vifiedos y parronales, a nivel de terreno, estudio que se llevo a cabo en sectores de
los Andes y San Felipe (V Region), Rancagua (VI Region), Curicé (VII Region), Chillan,
Concepcion y Coelemu (VII Region) (Patillo ef al., 1988). Los autores Morales y Santibaiiez (1995)
proponen un método simple para estimar el valor medio de la emisividad de la superficie basado en
el Indice de Vegetacion 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 percepcion remota en bosque nativo en Chile. En la region de La Araucania se
han estudiado los incendios forestales con imagenes del satélite landsat TM en el Parque Nacional
Huerquehue (Rodriguez, 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 ef 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
vegetacion natural de Chile, de cobertura nacional (CONAF-CONAMA-BIRF, 1999); y la
investigacion propuesta por Segura y Trincado (2003) quienes aplican esta tecnologia en la Reserva
Nacional Valdivia. Se ha aplicado en deforestacion y fragmentacion (Echeverria et al., 2006);
paisajes de humedales (Pefia-Cortés et al, 2006); fragmentacion y especies amenazadas

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

1.16 Percepcion romota y estudios en Araucaria araucana. Los estudios desarrollados en bosques
de A. araucana mediante la aplicacion de sensores remotos, solo han caracterizado la vegetacion
existente (Ojeda y Herrera, 2000); su fisonomia (Soto, 2005), o bien consisten en el mapeo de un
pequeilo rodal de 4. araucana- N. antarctica (Parada, 2006). Por su parte, los investigadores Salas
et al., (2010) estudiaron relaciones entre parametros de inventario en bosques de A. araucana. Mas
recientemente Ojeda et al. (2011) discriminan bosques de A. araucana aunque el estudio no
contempla una clasificacion de toda la vegetacion existente en el P.N.Conguillio, menos aun de las

cubiertas volcanicas.

2. Metodologia
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Figura 1. Area de estudio.

2.1 Apoyo logistico. La Corporacion Nacional Forestal (CONAF) de la Novena Region de La
Araucania, Chile, otorgd su apoyo para el alojamiento y toma de datos de terreno en el P.N.
Conguillio (Fig. 1). Ademas, se tuvo el apoyo de guardaparques con preparacion en areas de
geologia y biologia para el reconocimiento de sectores volcanicos y vegetales del Parque. Otros
recursos de apoyo fueron embarcacion y caballo, necesarios por la complejidad del relieve para

poder llegar a los lugares mas inaccesibles.

2.2 Apoyo en laboratorio. Para la identificacion de especies vegetales, liquenes y musgos, se
recurrio al laboratorio de botanica de la Universidad Austral de Chile (Décima Region de los Rios),

y a especialistas en la Universidad de Cordoba, Espaiia.

2.3 Cartografia de referencia utilizada. El material cartografico utilizado fue el siguiente: carta
geologica de las cuencas hidrograficas de los rios Imperial y Tolten (1:250.000); mapa de limites
del P.N.Conguillio, Ministerio de Agricultura, CONAF (1:50.000); mapa de distritos
agroclimaticos, del Atlas agroclimatico de Chile, Octava y Novena Regiones (1:500.000); mapa
agroclimatico de Chile, Instituto de Investigaciones Agropecuarias (1:1.000.000); mapa topografico
del Ministerio de Agricultura (1:50.000); fotografia aérea color de la Novena Region (1:100.000);
vegetaciéon segin Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE)
(1:250.000); catastro y evaluacion de recursos vegetacionales (1:250.000); carta Instituto
Geografico Militar-IGM (1:50.000). Las imagenes de satélite fueron procesadas mediante el
programa computacional Idrisiw para Windows version 2.0 y para la informacion vectorial se
utilizé Arcgis version 8.0 (ESRI, 2003; Eastman, 2004). Este programa se compone de un sistema
computacional que une las capacidades de un Sistema de Informacion Geografica con las del
Procesamiento Digital de Imagenes en un solo software. Para georeferenciar la informacion se
utilizaron Sistemas de Posicionamiento Global (“Global Positioning System”, GPS), marca map

60CSx.

Para el desarrollo de la presente investigacion, la CONAF aport6 19 escenas de imagenes de
satélite Landsat TM, correspondientes a la Novena Region de Chile. Los criterios utilizados para la
seleccion 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 minimo impacto antropico, y d) que posea
vegetacion en estado natural, poco estudiada y de interés cientifico. De lo anterior, resulté que la

imagen "volcan Llaima" fua la que contuvo la mayor presencia de vegetacion nativa bien
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conservada, y ademas, coincide con el P.N. Conguillio. Posee una superficie de 66.830 ha, y estd

localizada en las provincias de Malleco-Cautin.

El sensor utilizado tiene una resolucion de 25 x 25m y barri6 el area de estudio en verano, el
15 de enero de 1987 en la Cordillera de los Andes. La imagen de satélite utilizada abarco 1.069.280
pixeles. De acuerdo a la literatura revisada, se sugiere efectuar el trabajo de campo en la misma
fecha mensual en que el satélite captura la informacion, por lo que los datos registraron en el mes de
enero del 2000, 2003 y 2008. En este periodo el uinico evento significativo y de mayor escala, fue la
erupcion volcanica del volcan Llaima ocurrida en el mes de enero del afio 2008. Sin embargo, esta

catastrofe natural no afectd los datos analizados en la presente investigacion.

Tabla 1. Espectro electromagnético de landsat TM.

Banda Longitud de
onda

TM 1 (AZUL) 0,45 - 0,52 um

TM2 (VERDE) 0,52 - 0,60 um

TM3 (ROJO) 0,63 - 0,69 um

TM4 (INFRARROJO CERCANO (NIR) | 76 090 ;im
TMS5 (INFRARROJO MEDIO (MIR-1) 1,55 - 1,75 um
TM7 (INFRARROJO MEDIO (MIR-2) 2,08-2,35 um

2.4 Antecedentes descriptivos e interpretativos de la vegetacion. El presente estudio acogio en
principio la metodologia sugerida por Etienne y Contreras (1981) para la toma de datos en terreno.
Esta se basd en aspectos descriptivos de la vegetacion y en el analisis interpretativo por un
diagndstico fitoecologico. Considero tres aspectos basicos: a) tipo de formacion vegetal, b) especie
dominante, y ¢) grado de artificializacion. En el presente estudio el grado de artificializacion no se
considero por el buen estado de conservacion que presentan los bosques. Esta metodologia permitid
una descripcion objetiva y completa del estado actual de la vegetacion. En este caso, el criterio de
formacion vegetal constituye un enfoque fisiondmico, el cual, basado en los conceptos de
estratificacion y cobertura, otorga una vision de la disposicion vertical y horizontal de la vegetacion
de un lugar determinado. Las especies dominantes constituyen aquellas plantas cuyas caracteristicas
fisionémicas imprimen a la vegetacion de la unidad un aspecto o caracteristica dada.

2.5 Incorporacion de modelos topograficos. Se estim6 esencial su aplicacion porque en la zona

estudiada predomina un relieve abrupto. El modelo de iluminacion se derivd de un modelo digital
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de elevacion (“Digital Elevation Model”, DEM), el cual se utilizo para calcular el angulo de
incidencia respecto del sol, con curvas de nivel separadas cada 30m (Riafio et al., 2003; NASA/JPL,

2004) [1]:

IL =cosy, =cos0, x cosb, +send, x send, x cos(4, —¢,) [1]

Donde:

0,: pendiente del terreno: la inclinacion del terreno con respecto a la horizontal;

6;: angulo cenital solar: el angulo complementario de elevacion solar;

@,: angulo azimutal solar: la direccion del sol con respecto al Norte;

@,: angulo de orientacion: el angulo existe entre el vector que sefiala el Norte y la proyeccion del

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

La reflectancia del plano normalizado de cada pixel se obtuvo utilizando el método empirico

estadistico (Meyer et al., 1993) [2]:

cosd +C
P, =P x| ——k 2
= [0 o

Donde:

Py : reflectancia de la superficie horizontal;
Pr: reflectancia de la superficie inclinada;
6; : angulo cenital solar;

Ci: by / my: cuociente entre la pendiente y el termino independiente my.

2.6 Correccion atmosférica. Se utilizo el método propuesto por Chavez (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). Particulas y moléculas son los causantes de efectos de dispersion sobre la transmision de
energia, preferentemente sobre longitudes de onda corta. La correccion atmosférica de las bandas se
efectud para evitar errores posteriores en la realizacion de cocientes, indices de vegetacion y
combinaciones lineales entre bandas, ya que el efecto de la dispersion por la atmosfera es distinto
en funcion de la longitud de onda (Foody y Hill, 1995; Richter, 1997). Se asume que las areas con
materiales de fuerte absorcion (agua, zonas de sombra), deberian presentar una radiancia espectral
muy proxima a cero. Frecuentemente, ese valor minimo es mayor en las bandas mas cortas,

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

situando el origen del histograma en cero [3].
ND;jx - ND;jx — ND mink [3]

Es decir, el ND del pixel (i, j ) en la banda k, se ajusta restandole el ND minimo de esa misma
banda.

2.7 Correccion geométrica. La imagen estudiada se encuentra georeferenciada, es decir los pixeles
de la imagen calzan con las coordenadas geograficas y responden a las funciones f(x)=fl (c,1) y
f (y) = f2 (c, 1). Las coordenadas x, y de la imagen corregida son funcion de las coordenadas c, 1
(columna, linea) de la imagen de entrada. Con las coordenadas UTM se logra corregir errores
derivados de la rotacion terrestre o de la inclinacion de la orbita (Dominguez, 1997). Los datos
geograficos 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 analisis 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 aplicé filtro debido a que

altera la informacion original de la imagen.

2.9 Composicion color. Los autores Stenback y Congalton (1990) plantean que el intérprete percibe
las longitudes de onda comprendidas entre 0,4 y 0,7um 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 informacion sobre las bandas del espectro azul, verde y rojo, puede
obtenerse una composicioén en color natural. A partir de la informacion entregada por los sensores
espaciales es posible obtener distintas composiciones en color. Para el presente estudio, se elabord
la imagen a partir de las bandas originales TM1(B), TM2(G), TM3(R). Esta entregd informacion
detallada y bien contrastada de la mayoria de los componentes del recurso natural. Permitio

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

2.10 Cocientes e indices de vegetacion. De acuerdo a Gilabert et al. (1997) un cociente o ratio
implica efectuar una division de pixeles en dos o mas bandas de la misma imagen. El uso de los
cocientes para discriminar masas vegetales se derivd del comportamiento radiométrico de la

vegetacion. 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 vegetacion sana
de otras categorias. Se puede sefialar que cuanto mayor sea el contraste entre las reflectividades de
la banda infrarroja y roja, mayor vigor vegetal presentara la categoria observada.

El denominado Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), ha sido aplicado por
varios autores (Shoshany et al., 1994; Gilabert ef al., 1997; Jakubauskas y Price, 1997). [4]

PiRC - PiR
NDVI;= _ [4]
Pi,IRC TPi,R
donde:
pi, IR Y Pi, r, indican las reflectividades del pixel i en la banda del infrarrojo cercano y del
rojo.

El NDVI se puede definir como un parametro calculado a partir de los valores de la
reflectividad a distintas longitudes de onda y que extrae de los mismos la informacion relacionada
con la vegetacion, reduciendo la influencia de perturbaciones debidas al suelo y a la atmoésfera. La
diferencia normalizada de las dos bandas, y cuyo rango de variacion, al estar normalizado, queda
comprendido entre -1 y +1 (Ihl y Romero, 1991). El NDVI es considerado como el parametro
menos afectado por la topografia y por diferencias temporal/espacial en distintas elevaciones de luz

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

2.11 Analisis de componentes principales. Segun lo planteado por Congalton et al. (1993), el
manejo de imagenes en tramos adyacentes del espectro electromagnético, implica detectar
informacion redundante, puesto que los tipos de categorias tienden a presentar un comportamiento
similar en regiones proximas del espectro. El Analisis 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 informacion original. E1 ACP facilita la interpretacion 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 especificos. En términos generales, los componentes

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

CPj = Zi =1,p i, j ND; + Rj [5]

donde:

CP; -ND correspondiente al componente principal j,
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a; 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 solo los primeros tienen informacion significativa, es decir, los que retengan mayor
informacion original (Richards, 1993). Tal y como se obtienen los CP, el autovalor va
disminuyendo progresivamente, del primero a los ultimos, pues se pretende maximizar

sucesivamente la varianza extraida en el analisis.

2.12 Generacion y seleccion de nuevas bandas. De acuerdo a San Miguel (1993), el analisis de los
datos de satélite no esta limitado a las bandas originales que el sensor provee, ya que se pueden
generar. Estas nuevas bandas son creadas para extraer informacion que no es reflejada en las bandas
originales, o para remover correlaciones interbandas que pueden distorsionar el proceso de
clasificacion. Un procedimiento probado para procesar imagenes digitales, para generar nuevas
bandas, son los llamados indices de bandas. Esto se obtiene dividiendo los numeros digitales pixel a
pixel. La seleccion de bandas se utiliza para discriminar la banda o combinacion de bandas que
mejor separen las clases de interés en el area de estudio. En este sentido, el nimero 6ptimo de

bandas es usualmente determinado por la mejora en la clasificacion precisa por la adicion de éstas.

2.13 Definicion de las categorias. El incremento en el nimero de clases espectrales, ha provocado
en muchos casos un aumento en la fiabilidad de la clasificacion final. Existen registros en los que se
mejoran los resultados al fragmentar el continuo de variacion de las condiciones de iluminacién
(Salvador et al., 1996). Para el muestreo en la presente investigacion, se escogieron pixeles puros de

la imagen “volcan Llaima”, con lo cual se defini6 cada categoria.

2.14 Clasificacion de la imagen. Se definen tres tipos a) clasificacion supervisada, b) clasificacion
no supervisada, y c) clasificacion combinada supervisada y no supervisada. En la presente
investigacion utilizamos el método denominado clasificacion 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, permiti6 al intérprete
delimitar sobre la imagen unas areas suficientemente representativas de cada una de las categorias
que componen la leyenda. La probabilidad de obtener error cuando determinamos la precision de la
clasificacion depende de la precision actual de la clasificacion y el tamafio de la muestra. Resulta
mas conveniente elegir varios campos de pequefio tamafo que uno sélo de mayores dimensiones, ya

que tendera a infravalorarse la variabilidad de la categoria. Otros autores recomiendan seleccionar
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pixeles aislados de cada categoria, en numero suficiente para estimar adecuadamente la variabilidad
espectral de dicha clase. Este criterio puede ser recomendable cuando existe suficiente control del
terreno. En zonas de dificil acceso resulta poco operativo (Richards, 1993). El conocimiento de
areas esta referido a las de entrenamiento, que son espectralmente usadas y que definen todas las
clases de interés. El entrenamiento supervisado usualmente envuelve la delineacion de las areas, de
un grupo de pixeles o bloque respresentantes de una clase (Gong y Howarth, 1990). La informacion
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 areas de entrenamiento son
fieles representantes de las distintas categorias, y que, por tanto, las medidas extraidas a partir de
sus NDs definen convenientemente a esas clases. En cuanto al tamafio, se requiere seleccionar un
minimo de m+1 pixeles por categoria, siendo m el numero de bandas que integran el analisis.
Conviene, no obstante, superar este limite minimo. Se recomienda seleccionar un numero de pixeles
comprendido entre 10m y 100m por categoria. El nimero minimo se relaciona estrechamente con el
grado de asociacion espacial entre los NDs de la imagen. Ademas, se establece que, cuando
hacemos un muestreo para precision global, los pequeiios tamafios de la muestra en cada una de las
clases pueden ser 20 o 30 pixeles para mapas, en los cuales el porcentaje admisible de error es 15%
y 10% respectivamente. De este modo, tamafios de muestras de 20 pixeles para pequeiias
categorias, y un incremento proporcional del tamafio de la categoria para el resto. En otras
situaciones se utilizaran pixeles en 4reas de entrenamiento para construir firmas espectrales, con un
minimo de 50 para cada clase (Langford y Bell, 1997). En muchos casos, la utilizacion del método
supervisado permite una mejor separacion entre clases de vegetacion (Sa et al., 1996). La
clasificacion supervisada se basa sobre el andlisis de las firmas espectrales de las areas de

entrenamiento.

2.15 Clasificador de minima distancia. Los autores Franklin y Wilson (1992) plantean que un
criterio sencillo es asignar un pixel a una de las categorias, incluyéndolo en la mas cercana; es decir,
en aquella que minimiza la distancia entre ese pixel y el centroide de clase. Es una distancia
espectral que compara los NDs de cada pixel con los del centro de las distintas categorias, para
todas las bandas que intervienen en el analisis (Eastman, 1997). Este clasificador se basa en los
datos de sitios de entrenamiento, en la cual para cada clase existe una posicion promedio sobre cada
banda. El clasificador de Minima Distancia media, se ha sugerido porque puede entregar resultados
optimos en sofisticadas decisiones, particularmente para diferenciar clases.

2.16 Mediciones de terreno. Para efectuar las mediciones en terreno se utilizé un disefio de
muestreo estratificado aleatorio, ya que proporciona el mejor equilibrio entre la validez estadistica y

la aplicacion practica (Fitzpatrick-Lins, 1981; Congalton, 1988). De este modo, se obtuvo un
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minimo de muestras por categorias 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 ef al., 1996; Martin et al., 1998).

2.17 Clasificacion precisa. Para realizar la clasificacion supervisada y definir las categorias, es
factible aplicar el sistema de clasificacion jerarquica 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 jerarquica, se
clarificé el concepto de clasificacion para estos bosques, por lo que se ordend de acuerdo a la
densidad de cobertura en: alta, media y baja. Es amplia la literatura de estudios de muestreos
apropiados y tamafio de muestra para determinar la precisién de clasificaciones obtenidas desde
datos de sensores remotos, sin embargo, los diversos autores no estan completamente de acuerdo
sobre este aspecto (Stehman, 1992). Por otro lado, diferentes autores proponen diferentes tamafios
de muestras (San Miguel, 1993). La precision se refiere a la correspondencia entre clases de nivel
asignadas a un pixel 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 categorias
informacionales, y las filas muestran las clases en las cuales estas categorias informacionales han
sido separadas (Keil et al., 1990). El acuerdo global de la clasificacion se expresa por la suma de las
principales entradas diagonales (S& et al., 1996). La matriz de error y estadistica asociada es una
excelente herramienta para una clasificacion precisa (Hammond y Verbyla, 1996). La precision 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
"omision" ocurre cuando un grupo puede haber sido clasificado dentro de una categoria no
informacional. Desde otro punto de vista, algunos autores hablan de exactitud del "usuario" y del

"productor".

2.18 Andlisis categorico multivariante. Los autores Congalton ef al. (1993) recomiendan la
estadistica Kappa como una adecuada medida de precision en clasificaciones tematicas, porque esta
toma en cuenta la matriz de error entera. La técnica de analisis categérico multivariante idonea para
el estudio global de matrices de confusion. Se utiliza el indice estadistico de Kappa (x), que mide la

diferencia entre el acuerdo mapa-realidad observado y el que se podria esperar por azar [6].
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N i1 nXKii —— Dimin Xit Xoi
K= [6]
N> —Yiin Xie X

donde: X;ji . indica el acuerdo observado, y
Xi+; X+i: el producto de los marginales, el acuerdo esperado en cada categoria i.

La estimacion de k nos sirve para conocer el grado de significacion de este estadistico, y,

por lo tanto, si el acuerdo observado se aleja o no significativamente del acuerdo esperado al azar.
En definitiva, la prueba evalua si la clasificacion discrimina las categorias de interés con precision
significativamente mayor a la que hubiera obtenido con una asignacion aleatoria (Naesset, 1996; Sa
etal., 1996).
2.19 Los SIG. De acuerdo a Franklin y Wilson (1992) la clasificacion precisa a partir de imagenes
de sensores remotos puede incrementarse usando informacion desde recursos auxiliares. Para
reducir el efecto topografico se usé el Modelo Digital de Elevacion (DEM) (Apan y Peterson,
1994).

3 Resultados y discusiéon

3.1 Analisis de las bandas. De la Tabla 2 se deduce que de las bandas visibles, la TM1 present6 el
mayor desplazamiento de sus valores minimos, consecuencia de la dispersiéon atmosférica. Los
valores medios son mas altos para esa banda, junto con la TM4. Del mismo modo, ninguna de las
bandas se encuentra totalmente saturada entre 0 y 255, ademds, las bandas con mayor
heterogeneidad corresponden a la TM3 y TM1, con desviaciones estandar superiores a 46 ND, por
lo tanto, estas serian las mas sensibles a alteraciones de radiancia. Con contrastes menores se
encuentran las bandas TM5 y TM6 y peores en este sentido la TM7 con una desviacion estandar de
9,50.

Tabla 2. Medidas estadisticas sobre la imagen Landsat TM "volcan Llaima".

Banda Minimo Maximo Media Desviacion Muestra
tipica
1 48 255 78,23 46,41 1.069.280
2 14 255 34,73 39,74 1.069.280
3 255 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 “volcan Llaima”, la banda roja ofrecio el
mejor contraste de la imagen con 253 clases y el menor esta representado por la banda azul con 207

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

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

Banda ™1 ™2 ™3 T™4 ™S T™6 ™7
™1 1,000000
™2 0,951897 1,000000
™3 0,976475 0,989268 1,000000
T™4 0,538150 0,640492 0,606812 1,000000
TMS -0,288044 | -0,263316 | -0,251283 | 0,285121 1,000000
T™6 -0,418454 | -0,451287 | -0,427290 | -0,578556 | 0,164476 1,000000
™7 -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 ocurrid
lo mismo con las bandas de la porcion del espectro infrarrojo TM4, TMS5, TM6 y TM7. Por lo tanto,
la combinacion entre las bandas del espectro infrarrojo, y éstas con las bandas del visible, resultaria

una combinacion de bandas efectivas.

3.2 Correccion atmosférica. El nivel digital minimo 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 mas afectada por la dispersion para el

satélite TM. En el presente estudio la banda 1 resulto ser la mas afectada.

3.3 Mejoras y contrastes en la imagen. La ecualizacion del histograma demostrd un realce mas
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 ofrecid la mejor distribucion de los

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

Ajuste de banda Desviacion tipica Promedio
TM1 original 46,41 30,23
TMI1 lineal 57,30 36,86
TM1 lineal con saturacion 60,34 29,09
TMI1 ecualizacién del histograma 71,86 133,06
TM2 original 39,74 20,76
TM2 lineal 42,20 21,53
TM2 lineal con saturacion 60,34 29,09
TM2 ecualizacién del histograma 69,53 136,78
TM3 original 47,95 35,39
TM3 lineal 48,39 35,53
TM3 lineal con saturacion 59,67 31,23
TM3 ecualizacién del histograma 71,25 133,25
TM4 original 35,24 62,18
TM4 lineal 35,78 62,73
TM4 lineal con saturacion 71,15 116,57
TM4 ecualizacién del histograma 73,69 128,97
TMS5 original 23,19 42,11
TMS lineal 23,21 41,12
TMS5 lineal con saturacion 69,96 106,65
TMS ecualizacién del histograma 73,61 129,19
TM7 original 9,50 15,81
TM7 lineal 9,49 14,81
TM7 lineal con saturacion 65,38 93,09
TM7 ecualizacién del histograma 72,83 132,55

El contraste ecualizacion del histograma para la banda TMI, representd la mejor
distribucion del histograma para esa banda, ubicandose el promedio de las clases digitales en
133,06, con una desviacion tipica de 71,86 (Tabla 4). Esta mejor distribucion del histograma se
reflejo claramente en el analisis visual de la banda en tonos de grises, en ella se observo la imagen
muy contrastada facilitando notablemente su interpretacion. En cambio, el contraste lineal aplicado
a la imagen mejor¢ parcialmente la distribucion del histograma original modificandose el promedio
de 30,23 a la contrastada linealmente 36,86, con una mayor desviacion tipica de 57,30. El contraste
lineal con saturacion aplicado mantuvo practicamente el promedio de las clases en el tramo menor

del histograma.

3.4 Andlisis de componentes principales. Para mostrar el ACP en la interpretacion digital de

imagenes y la importancia que tiene su estadistica, se presenta la tabla 5 y 6.
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Tabla 5. Matriz de varianza-covarianza de la imagen "volcan Llaima".

var/covar T™1 ™2 ™3 T™4 TMS T™7
™1 2.154,18
™2 1.755,99 | 1.579,73
T™3 2.173,59 | 1.885,74 | 2.300,13
T™4 880,38 897,28 1.025,78 | 1.242,37
™S -310,04 -242,71 -279,49 233,06 537,82
™7 -60,02 -60,61 -55,55 2,34 183,16 90,28

Sobre esta matriz se calcularon los autovalores de la imagen. Los autovalores extraidos
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 asociacion entre cada componente y las bandas originales.

Tabla 7. Matriz de autovectores de la imagen "volcan 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 asociacion mas importante se produce con las bandas TM3 y TM1, y un poco menores

con la banda TM2 del espectro visible, en cambio su asociacion es menor con la banda TM4 y
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negativas con las bandas del infrarrojo medio TMS y TM7. El primer componente de la imagen
“volcan Llaima” muestra una valoracion diferenciada en la mayor parte de la categorias, altos
valores en la nieve, rocas, y vegetacion; medio en escoria volcanica, suelo desnudo y agua. E1 CP2
muestra un contraste similar al componente 1, pero inverso, es decir, alto para las bandas TM4 y
TMS y menor para la banda TM7. En cambio, las bandas TM1, 2 y 3 tienen una valoracion negativa
respecto a este componente principal. Este componente 2 tiene una valoracion diferenciadora sélo
en algunos aspectos de la imagen. El analisis de autovectores para el CP1, muestra que de las
bandas espectrales TM, la banda TM3 es la banda que provee la informacion mas 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 discusion, los resultados obtenidos con los CP,
aportaron informacion 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
optimos con el CP basado en las bandas TM1, 2 y 3. Por su parte, Conese y Maselli (1993) valoran
este procedimiento estadistico, ya que de este modo se consiguio el optimo grupo de variables que
retienen la mayor informacion original. Por su parte, San Miguel (1993) registr6 a la banda TM2
como la que aporta mayor informacion, a diferencia del presente estudio, en que la banda TM3
estadisticamente resultd la mas positiva. Analizando los CP, las bandas TM1 y TM2 resultan

efectivas. Y revisando la literatura, es factible afiadir la TM3, es decir, la composicion TM1, 2 y 3.

3.5 Composicion de bandas. Numerosos autores utilizan la imagen composicion color, y en
términos generales es imprescindible para efectuar el analisis visual. Kamaruzaman y Souza (1997)
mencionan la importancia de la imagen composicion color basado en TM1, 2 y 3 para estudios
forestales. En el presente estudio, esta imagen fue esencial, ya que permitié reconocer en terreno la
mayoria de las cubiertas terrestres, tanto de origen volcanico como de bosques. Por otro lado, la
escena falso color generada a partir de la combinacion de las bandas TM3, 4 y 5, entrega importante
informacion respecto de aquellas areas donde se producen derrumbes naturales, deslizamientos y
pérdida de la cubierta de suelo. Esta composicion de bandas es de gran utilidad, pero no se aplico en
el presente estudio, debido a que no result6é la combinacion estadisticamente mas eficiente, y por

otro lado, a que el objetivo no fue estudiar la deforestacion del P.N. Conguillio.
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3.6 Tamario de la muestra, dreas de entrenamiento y categorias, derivado de la clasificacion
supervisada para 33 categorias y TM1, 2 y 3.

Tabla 8. Area, porcentaje del area total y descripcion de las categorias.

Area % total Etiqueta Tipo de
(ha) area categoria categoria
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 Conguillio
843,00 1,26 8 Escoria volcanica
848,31 1,27 33 Bosque
902,37 1,35 29 Bosque
908,50 1,36 32 Escoria volcanica
1.140,25 1,71 9 Escoria volcanica
1.181,25 1,77 16 Bosque
1.181,75 1,77 4 Escoria y musgo
1.381,40 2,07 5 Escoria volcanica
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 volcanica
1.819,43 2,72 13 Vegetacion herbacea
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 vegetacion
2.308,81 3,45 27 Bosque
2.326,62 3,48 26 Vegetacion herbacea
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 volcanica
5.650,18 8,45 12 Suelo
66.829,61 100,0 - -

De la Tabla 8 se desprende que la menor categoria 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 minima contiene 23 pixeles y la maxima 184.
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Tabla 9. Muestra de pixeles por categoria.

N° de pixeles Superficie Categoria
(ha)

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

Descripcion categoria:1: Lago Conguillio; 2: Nieve ; 3: Escoria volcanica ; 4: Escoria y musgo; 5: Escoria volcénica ; 6:
Escoria y liquen; 7: Escoria volcanica escoreacea; 8: Lapilli fino y medio; 9: Lapillo fino homogeneo; 10: Escoria y
vegetacion; 11: Laguna Verde; 12: Suelo; 13: Vegetacion herbacea; 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: Vegetacion herbacea; 27: Bosque;28: Bosque-sombra; 29: Bosque; 30: Bosque; 31: Bosque; 32: Escoria
volcanica y 33: Bosque.

En terreno se relevaron 105 parcelas con un tamafio de 729 m* (27 x 27m), superficie que se
aproxima al tamafio de un pixel en la imagen. De este modo, se relacioné la clase asignada a un
pixel derivado del promedio de una ventana de 3 x 3 pixeles y la "verdadera clase" a la que
pertenece dicho pixel en terreno (Congalton et al., 1983; Hall et al., 2006). En cada parcela se

registro la especie, la altura total (H, en m), diametro a la altura del pecho (dap en cm), cobertura de
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copa (cc, en %); dichas mediciones se efectuaron solo en arboles emergentes, dominantes y
codominantes. También se registré la altitud (m.s.n.m.), exposiciéon (°) y pendiente (%). La
medicion se efectud sobre una muestra aleatoria entre 6-10 arboles por parcela, el resto de H se
estimé mediante la confeccion de un modelo de regresion (Brokaw y Lent, 1999). Los rangos de
cobertura del estrato arboreo, 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 expresion
simplificada de la cobertura de copa del tipo bioldgico (Franklin, 1994), para su determinacion en
terreno se utilizo el método de apreciacion visual aplicado en estudios de fitosociologia propuesto
por Knapp (1984).

3.7 Indice de Vegetacion. Mediante el NDVI se registraron extensas superficies de liquenes sobre la
cubierta de escoria volcanica, con valores de vigor localizados en el umbral critico para niveles de
vegetacion. Destaca la vegetacion vigoroso-denso, como también aquella constituida por textura

homogénea. Esta imagen entregé un valor total de categorias con vegetacion de 35.409,1ha.

Tabla 10. Valores NDVI para las 33 categorias de la clasificacion supervisada, derivada de TM1, 2

y 3.
Etiqueta Categoria | NDVI Etiqueta NDVI Categoria
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 categorias tipo-bosque obtenidas en el area de estudio (Tabla 10), tienen un NDVI
que varia desde -0,04 como valor afectado por sombra, hasta 0,62 para aquellas areas boscosas mas
densas de buen vigor. Se analizaron los pastos y matorrales con los NDVI mas altos, y estos se
caracterizaron por tener una cobertura densa y muy homogénea. Los pastos exoticos proximos al
P.N. Conguillio tienen un NDVI alto (0,36), considerandose critico proximo a 0,1. De las nueve
categorias de escoria volcanica, la tinica categoria que entregd valores positivos de NDVI fue la
compuesta por liquen (0,13), en cambio, la categoria con musgo resultd con valores bajo el umbral

critico de vigor para vegetales.
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Figura 2. Relacion entre las categorias tipo-bosque y NDVI.

Los valores de indice de vegetacion se hacen mas frecuentes sobre un vigor de 0,5, en este
tramo se encuentran 13 categorias (Fig. 2). Bajo el umbral critico de vigor se encuentran 5
categorias, de las cuales la 22, 24 y 25 estan afectadas por efecto sombra y corresponden a sectores
con arboles de Nothofagus, krummbholz, A. araucana estresado-ralo y N. dombeyi. En cambio, las
categorias 27 y 33 estan bajo el umbral, es decir, son categorias estresado-ralo (0,40 y 0,48). La
categoria 27 corresponde a comunidades tipo-bosque con krummholz, coirén y asociado A.
araucana estresado-ralo, y la 33 A. araucana estresado-ralo, krummholz y coirdén. El rango mas
frecuente de NDVI se registra entre los valores 0,54 y 0,62, abarcando distintas especies arboreas

dominantes en cobertura.
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Tabla 11. Relacion NDVI y categorias tipo-bosque.

Cat. NDVI Nombre de categorias tipo-bosque
16 0,73 B. krummbolz de N. pumilio, N. antarctica, A. araucana 'y
matorrales
14 0,68 B. krummbholz de N. pumilio y/o asociado a N. antarctica
19 0,62 B. 4. 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 montaia 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 arboles machos de 4. araucana
23 0,54 B. N. dombeyi asociado N. pumilio — A. araucana - sombra
27 0,48 B. krummbholz, coirdn, asoc 4. araucana estresado-ralo
33 0,40 B. A. araucana estresado-ralo, krummbholz, coiron y escoria
volcéanica
22 0,38 Sombra — renovales Nothofagus asociado A. araucana
25 0,21 B. 4. araucana estresado-ralo asociado N. dombeyi
24 -0,04 | Som — B. krummbholz de N. pumilio asc. A. araucana en quebrada

De la Tabla 11 se infiere que los valores NDVI sin estar afectados por sombra, fluctiian
entre 0,73 para la categoria 16 y 0,40 para la categoria 33. De todos los bosques analizados, A.
araucana estresado-ralo, krummholz, coirdén y escoria volcanica (33) y krummbholz, coirdén asociado
A. araucana estresado-ralo (27), son los mas estresado-ralo de acuerdo al NDVI. A modo de
discusion, 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 arida y semiarida.
Utilizando el satélite NOAA-AVHRR en areas con vegetacion herbacea 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 categorias de herbaceas en el P.N. Conguillio
(vegetacion herbacea exdtica y Festuca sp) de 0,36 puede ser considerado de alto vigor
comparativamente. La otra categoria de vegetacion herbacea y matorrales que registramos en el
P.N. Conguillio corresponde a aquella localizada en altitud (vegetacion herbacea vigorosa en cotas
bajas y limite altitudinal; azorella trifurcata, Pernettya pumila, Festuca sp., Adesmia retusa y
Maytenus distichya), esta alcanzéo un NDVI de 0,58, es decir, vigoroso-denso. Gran parte de las
categorias arboreas lograron valores sobre 0,5, lo que de acuerdo a Chuvieco (1997) pueden

considerarse de alto vigor. Unicamente los tipo-bosque de 4. araucana estresado-ralo, registraron
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valores menores al limite de 0,5, considerandose muy bajos para bosque. De este modo, el indice de
vegetacion fue util ya que a través de él se discriminaron “tipo-bosque” diferenciando bosques
estresado-ralo, lo cual es util para la generacion de pautas de manejo y administracion en el P.N.
Conguillio.

Tabla 12. Estadistica de los pixeles de las parcelas de entrenamiento para la clasificacion TM1, 2 y

3, para 33 categorias.

Categoria N°de pixeles parcela N° de pixeles Proporcion

de entrenamiento categoria (%)

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 proporcion de pixeles muestreados por parcela de
entrenamiento alcanza un 1,01%, valor que se encuentra sobre el minimo recomendado por la

literatura (Richards, 1993).
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3.8 Firma espectral de bandas Landsat TM correspondientes a la imagen "volcan Llaima". En los
graficos que se muestra a continuacion, en el eje X se exponen las bandas analizadas yen el eje Y la
frecuencia de ND. La expresion grafica responde a la firma espectral de cada categoria derivada de

la composiciéon TM1, 2 y 3.
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Figura 3. Suelo con poca vegetacion y lapilli fino homogéneo.

La mayor distancia espectral entre ambas firmas se logra en la banda del infrarrojo TMS5, en
la cual los suelos con poca vegetacion son mas reflectivos. Ademas, se aprecia en el resto de las
bandas que ambas categorias, la de suelo con poca vegetacion (12) y lapilli fino homogéneo (3), a
pesar de ser similares en el andlisis visual, espectralmente son diferenciables en todas las porciones

del espectro electromagnético considerado (Fig. 3).
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Figura 4. Categorias con vegetacion de hierbas exdtica y bosque de krummholz de N. pumilio y N.

antarctica.

31



De la figura 4 se deduce que la mayor diferencia espectral se produce en la banda TM4. En
esta banda, la categoria bosque de krummholz (14) presenta alta reflectividad debido a la
homogeneidad de su cobertura y por la presencia de areas desprovistas de vegetacion. Del grafico se
desprende que la categoria con vegetacion de hierbas y exoticas (13) tiene un comportamiento
similar a la firma de los bosques de krummholz, constituidos éstos ultimos por arboles de N.

pumilio y N. antarctica.

Nivel Digital
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Figura 5. Categoria de bosques y volcanicas; 20, 30, 17,9, 5, 7y 12.

En la Fig. 5 se observan 3 grupos espectrales diferenciables. El primero de ellos es el
constituido por categorias de origen volcanico. Estas son las 5, 7 y 9. Corresponden a lava basaltica-
oxidacion (5), lava basaltica escoriacea (7), y lapilli fino homogéneo oscuro (9). El segundo grupo
lo constituyen las categorias de bosque 20, 30 y 17. Este tltimo grupo de bosque se diferencia
espectralmente del grupo de lavas volcanicas y lapilli, debido a que la banda del infrarrojo cercano
aporta un ND mas reflectivo, tipico de estructura de bosque. El tercer tramo lo conforma la

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

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

La categoria 24 corresponde a bosques de krummbholz de N. pumilio y/o asociado N.
antarctica afectado por sombra (Fig. 6) Esta categoria corresponde al NDVI mas bajo para las
categorias boscosas del area de estudio (Tabla 11). La otra categoria que sigue afectada por sombra
es la 25 (bosque de A. araucana afectado por sombra), cuyo NDVI es 0,21 (Tabla 11).
Posteriormente, la categoria boscosa 22 (renovales de N. dombeyi-N. obliqua-N. alpina y N. pumilio
afectado por sombra), con NDVI de 0,38 (Tabla 11). Las categorias 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 mas reflectivas. Se puede agregar
que la diferencia espectral que alcanzan en algunos tramos las distintas categorias de bosque

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

visible.

Nivel Digital
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Figura 7. Categorias de bosque.
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En la figura 7 se representan diferentes categorias de bosques. Estos poseen una firma
espectral muy similar entre si. En todas ellas destaca un gran contraste entre la banda TM3 y TM4,

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

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

Nivel Digital

TM345 T™I23 TM453 T™M357 T™I24

Combinacion de Bandas

Figura 8. Firma espectral para las categorias tipo-bosque y relacion con combinaciones de bandas.

La categoria mejor separada corresponde a la 33 (Fig. 8). Se trata de bosques de 4. araucana
krummholz, coirén y porciones de escoria volcanica. La otra categoria bien diferenciada

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

Nivel Digital

T T T T T
TM345 T™I23 TM453 TM357 T™I124
Combinacion de Bandas

Figura 9. Categorias con la especie 4. araucana y combinaciones de bandas.
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En la Fig. 9 se observa que 4. araucana en todas las combinaciones de bandas analizadas
esta espectralmente separada. De la figura 9 se infiere que las firmas espectrales de A. araucana
vigoroso-denso (categoria 17, 19, y 25; esta ultima afectada por sombra), mantienen firmas en el
tramo de mayor absorcion. Por su parte, las categorias estresado-ralo de 4. araucana se encuentran
en el tramo de mayor reflectividad, en todas las combinaciones de bandas, como ocurre con la 30,

31,y 33.
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3.10 Andlisis de la matriz de error para TM1, 2'y 3 y 33 categorias. La fiabilidad global del mapa
obtenida con la clasificacion supervisada a partir de las tres bandas del espectro visible del satélite
Landsat TM y con 33 categorias es de 0,745, es decir un 74,5% (Tabla 13). La determinacion 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 serian los umbrales inferiores y superiores en los que se
encuentra la fiabilidad real alcanzada por la clasificacion. 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
categorias puede considerarse con un k 6ptimo, 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 optimos si lo comparamos con otras clasificaciones, por
ejemplo, en el Parque Nacional volcan Lassen en California, se logré una precision similar a la del
presente estudio, 73%. Por otra parte, White er al. (1995) en Minnesota registraron precisiones
similares, es decir, de 63 a 67%, también en bosques mixtos con coniferas. Por su parte, Apan
(1997) logré en bosques tropicales bien conservados, una fiabilidad de 66,7% para el usuario y para
el productor 56,6%. Del mismo modo, Liberti ef al. (2009) discriminan bosques con una precision
global de 53% a 72%. Es decir, los registros del presente estudio de hasta 77,3% resulta bastante
optimo si se tiene en consideracion las condiciones de dificil accesibilidad, buen estado de
conservacion y variedad de especies vegetales en el P.N.Conguillio. 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 composicion menos compleja, si lo comparamos con bosques tropicales, los
cuales poseen mayor numero de especies y son mas estratificados. De este modo, se puede agregar
que se obtuvo una valoracion positiva respecto del uso de la imagen landsat TM para la
clasificacion de bosques templados en el centro-sur de Chile. Ademas, 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 extension 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 clasificacion supervisada, a partir de TM1, 2 y 3
para 33 categorias.

Nombre Etiqueta | Fiabilidad Fiabilidad Fiabilidad Superficie
categoria usuario productor promedio (ha).
(%) (%) (%)
Conguillio 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 vegetacion
[ Suelosv [ 12 ] 72,5 [ 54,7 [ 63,6 [ 5650,18 |
[ Subtotal | | | [ [ 565018 |
Escoria volcanica
Lapilli 3 99,0 54,8 76,9 4.988,70
Lapilli 10 74,5 89,7 82,1 2.189,25
Lava basaltica 6 71,1 88,1 79,6 1.856,0
Lava basaltica 7 89,8 98,4 94,1 1.695,25
Lava basaltica 5 50 75 62,5 1.381,40
Lava basdltica 4 73,8 68,9 71,35 1.181,75
Lapilli 9 37,5 65,2 51,35 1.140,24
Lava basaltica 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 78,4 784 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 [ 905 [ 888 | 89.65 [ 364350 |
[ Bosque | 15 | 793 | 767 ] 78 [ 286850 |
A. araucana vigoroso-denso
[ Bosque [ 17 ] 87,7 [ 67 [ 77.35 [ 293875 |
[ Bosque | 19 | 741 [ 833 | 78,7 [ 1a131 |
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 [ 903 ] 80,15 I 902,37 |
Renovales de N. obliqua-N. alpina
[ Bosque | 28 ] 69,7 [ 92,9 [ 81,3 [ 281906 |
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 | [ [ | [ 3594506 |
| Total | | | | | 6686560 |
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De la Tabla 14 se deduce que la categoria de agua “lago Conguillio” posee una fiabilidad de
46,05%, a diferencia de “laguna Verde” que posee una fiabilidad mas alta para el productor y
consumidor, de 83,05%. Un valor mas elevado presenta la nieve, que para el productor obtuvo un
valor de 95,5% de fiabilidad. En términos generales, las categorias de escoria volcanica presentan
menor valor de fiabilidad (65,28%), comparada con las categorias de pastos (75,55%), y menor aun

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

Categoria | Superficie | Fiabilidad Fiabilidad
usuario 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

40




De la Tabla 15 se infiere para la fiabilidad usuario, que el acierto de la clasificacion
supervisada no tiene relacion con el tamafio de la superficie de cada categoria, ya que por ejemplo
se registra una fiabilidad sobre 90% en aquellas superficies que son menores y mayores. Tampoco
influye en este andlisis el origen de la categoria. 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 situacion similar se produce también en las
superficies de bosques.

Tabla 16. Categorias con alta fiabilidad usuario y productor para la clasificacion supervisada con 33

categorias.
Nombre Etiqueta Fiabilidad Fiabilidad Fiabilidad Superficie
categoria usuario (%) | productor (%) | promedio (%) (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 Basaltica 7 89,8 98,4 94,1 1.695,2
Bosque 33 92,6 96,1 94,3 8483

De la Tabla 16 se deduce que en el grupo de categorias con elevada fiabilidad se encuentran
los bosques, en ellas figuran 3 categorias con valores elevados (85,7; 86,9 y 94,3), las que
pertenecen al grupo A. araucana estresado-ralo. El grupo de escorias volcanicas esta representada
solo por la categoria 7 (lava basaltica escoriacea). “Laguna Verde” obtuvo un elevado valor de
fiabilidad para el usuario (100%). La categoria 33 corresponde al grupo de bosques de A. araucana
estresado-ralo y posee la mayor fiabilidad de 94,3%.

Tabla 17. Categorias con baja fiabilidad para usuario y productor, para la clasificacion supervisada

con 33 categorias.

Nombre Etiqueta Fiabilidad Fiabilidad Fiabilidad Superficie
categoria promedio (%) | usuario (%) productor (%) (ha)
Lago Conguillio 1 46,0 53,6 38,5 780,8
Lapilli 9 51,3 37,5 65,2 1.140,2
Lava basaltica 5 62,5 50 75 1.381,4
Suelo vegetacion 12 63,6 72,5 54,7 5.650,1
Lava basaltica 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

41



De la Tabla 17 se deduce que no se registran categorias de bosque entre las de menor

fiabilidad, como tampoco vegetacién herbacea, los cuales se presentan intermedios. El lago

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

categorias de escoria volcanica (9, 5, 32, 8). Coincidentemente, las categorias de escoria volcanica

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

vegetacion, representa una importante superficie en el area de estudio, alcanzando 5.650,1ha, con

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

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

3.12 Descripcion de las categorias en el P.N. Conguillio derivadas de la clasificacion supervisada.

1.-

8.-
9.-
10.-

11.-

Lago Conguillio. Del recurso hidrico del Parque, el lago Conguillio se encuentra entre los
mas importantes. De acuerdo a la cartografia existente posee 780ha de superficie, y de
acuerdo a la clasificacion obtenida en el presente estudio 780,8ha. El lago se origindé como
consecuencia del cierre del cauce de un rio, producto de antiguas erupciones del volcan
Llaima. Su drenaje es subterraneo, debido a que su fondo esta constituido por material
volcanico muy poroso (CONAF, 1992) (Fotografia 1).

Nieve (Fotografia 2)

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

Flujo de bloques endurecidos por derrame de lava basaltica escoridcea, cubierta en parte por
el musgo Rhacomitrium lannginosun (Fotografia 4).

Escoria volcanica con oxidacion, localizada aproximadamente a 1.700m.s.n.m. en el “volcan
Llaima” (Fotografia 5)

Flujos de bloques endurecidos por derrames de lavas basalticas escoriaceas al Noreste del
volcan, entre el lago Conguillio y laguna Verde. Cubiertos con el liquen a 1.300m.s.n.m. de
altitud (Fotografia 6).

Flujo de bloques endurecidos por derrames de lava basaltica escoriacea de tono oscuro.
Presencia de lapilli fino de 2 a 16mm (Fotografia 7).

Piroclastos constituyentes de lapilli fino de 2 a 6mm y medio de 16 a 32mm (Fotografia 8).
Particulas piroclasticas de lapilli fino, oscuras y con textura muy homogéneas (Fotografia 9).
Lapilli fino con vegetacion de altura, abundante entre los 1.500 y 1.700m.s.n.m. y localizada
al Noreste del “volcan Llaima” (Fotografia 10).

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

en los flujos de lava. De la laguna nace el rio Quetralelfu, pero debido a la filtracion de sus
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12.-

13.-

14.-

15.-

16.-

17.-

18.-

20.-

21.-

22.-

23.-

aguas por las paredes de su fondo se seca en épocas estivales. Se localiza en el Sureste del
P.N. Conguillio y tiene una superficie de 175ha (Fotografia 11).

Suelo sin vegetacion. Gran parte de esta categoria se encuentra fuera de los limites del P.N.
Conguillio (Fotografia 12).

Pastos exoticos y Festuca sp, en cotas menores a 850m.s.n.m. La mayor superficie la
encontramos fuera del P.N. Conguillio, al Noroeste en areas intensamente alteradas y
proximo a los cursos de agua (Fotografia 13).

Bosque de N. pumilio achaparrado en altura y N. antarctica (krummbholz). Esta categoria
esta representada principalmente en el limite vegetacional y en zonas bajas (1.150m.s.n.m.)
al Sur del lago Conguillio (Fotografia 14).

Lapilli fino con vegetacion de alta montafia — 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 proximo a los 1.550m.s.n.m. Ademas, en la ladera Noreste del volcan Llaima
(Fotografia 15).

Krummbholz de N. pumilio, N. antarctica y matorrales con A. araucana. Esta categoria es
importante en la ribera del rio que nace de Sierra Nevada en direccion Oeste (Fotografia 16).
A. araucana, N. dombeyi y asociado con arboles de N. pumilio. Esta agrupacion es
importante en zonas de baja altitud, proximo al lago Conguillio. Un sector importante se
localiza en la ladera Sur de Sierra Nevada, la cual se orienta hacia el lago Conguillio, y otro
sector se localiza al Suroeste del mismo lago (Fotografia 17).

Predominio de N. dombeyi y asociado A. araucana. Estos bosques son muy abundantes en el
P.N. Conguillio, estableciéndose en ambientes diversos (Fotografia 18).

A. araucana vigoroso-denso N. pumilio preferentemente a mayor altitud. La mayor
representacion de esta formacion 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 (Fotografia
19).

Predominio de N. pumilio y asociado N. dombeyi- A. araucana. Esta formacion boscosa es
muy abundante al Sur de Sierra Santander (Fotografia 20).

N. dombeyi- A. araucana con presencia de N. pumilio bajo efecto sombra. Esta categoria es
muy escasa y esta representada inicamente por los bosques desarrollados al Norte del lago
Conguillio (Fotografia 21)

Sectores con predominio de renovales de N. dombeyi-N. obliqua-N. alpina- N. pumilio y A.
araucana bajo efecto sombra (Fotografia 22).

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

sombra. La ladera se expone hacia el Oeste (Fotografia 23).
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24.-

25.-

26.-

27.-

28.-

29.-

30.-

31.-

32.-

33.-

Bosque de N. pumilio achaparrado y A. araucana en areas de quebradas con
desprendimiento de rocas, y bajo efecto sombra. Preferentemente en la ladera de Sierra
Nevada con exposicion Suroeste, con caida hacia el lago Conguillio (Fotografia 24).

Bosque de 4. araucana estresado-ralo y N. dombeyi bajo efecto sombra. La ladera donde es
frecuente se expone en posicion Suroeste en el faldeo de Sierra Nevada (Fotografia 25).
Pastos vigorosos en cotas bajas y en el limite altitudinal. Es una categoria con escasa
representacion proximo a los cursos de agua al Noroeste del P.N. Conguillio y también en el
limite de la vegetacion en Sierra Nevada (Fotografia 26).

Krummbholz de N. pumilio, coiron y A. araucana estresado-ralo. Muy abundante en distintos
niveles de altitud (Fotografia 27).

Renovales de N. obliqua asociado con N. alpina. Bosques poco representados en el P.N.
Conguillio y sélo en cotas bajas. Estos se localizan en la ladera Sur de Sierra Nevada,
proximo al lago Conguillio (Fotografia 28).

Renovales de N. dombeyi e individuos machos de A. araucana. Categoria definida por la
fenologia de las especies. Por un lado, en el mes de Enero los individuos de N. dombeyi
jovenes poseen los extremos de las ramas "coloradas", a lo que se suman abundantes flores
masculinas maduras de color naranjo intenso de 4. araucana (Fotografia 29).

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.
(Fotografia 30).

Bosque de 4. araucana estresado-ralo con bosque de N. pumilio achaparrado. Esta categoria
se presenta en las zonas de mayor altitud en Sierra Nevada y Sierra Santander (Fotografia
31).

Escoria volcanica cubierta en parte por el musgo Rhacomitrium lannginosum y erosion
edlica. Es una categoria poco representada en los ecosistemas volcanicos y se desarrolla
sobre rocas y escoria volcanica (Fotografia 32).

Bosque de 4. araucana estresado-ralo-N. pumilio achaparrada, coirén y escoria volcanica.

Este grupo es abundante en diversos ambientes (Fotografia 33).
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Categoria 1.Lago Conguillio (Fotografia 1)

Categoria 3. Lapilli ﬁo homogéneo, faldeo oriental volcan Llaima (Fotografia 3)
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Categoria 4. Lava basatica escoridcea cubierta con el musgo Rhacomitrium lannginosum
(Fotografia 4)

Categoria 7. Lava basaltica escoriacea (Fotografia 6)
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Categoria 8. Lapilli fino y medio (Fotografia 7)

Categoria 9. Lapilli fino homogeneo oscuro (Fotografia 8)

Categoria 10. Lapilli fino con vegetacion (Senecio sp.) (Fotografia 9)
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Categoria 11. Laguna Verde (Fotografia 10)

Categoria 14. Krummbholz de N. pumilio y N. tarcica (Fotografia 12)
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Categoria 15. Vegetacion en altitud y lapilli fino, asociado N. antarctica y A. araucana (Fotografia
13)

¥
2 o

Categoria 16. Krummbholz de N. pumilio, N. antarctica, A. araucana y matorrales (Fotografia 14)

Categoria 17. Bosque de 4. araucana - N. dombeyi y asociado N. pumilio. Sector Sierra Nevada
(Fotografia 15)
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Categoria 18. Bosque de N. dombeyi y asociado A. araucana. Ribera Occidental del Lago
Conguillio (Fotografia 16)

5,

Categoria 20. Bosque de N. pumilio y asociado N. doeyi 7. araucana (Fotografia 18)
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Categoria 22. Renovales de N. dombyz — N. oblicua - N. alpina — N. pumilio y asociado A.
araucana. Ladera occidental ascenso Sierra Nevada. Afectado por sombra
(Fotografia 19)

o

Categoria 23. Bosque de M. doinb‘éyi y asociado N. pumilio — A. araucana afectado por sombra
(Fotografia 20)

Categoria 24. Krummbholz de N. pumilio y asociado araucaria en quebradas. Afectado por sombra
(Fotografia 21)
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Categoria 26. Vegetacion herbacea en el limite altitudinal, de color verde mas claro (Fotografia 22)

Categoria 28. Renovales de lpina y asociado N. oliqua. Faldeo volcan Llaima, proximo laguna
Verde (Fotografia 23)

Categoria 29. Renovales de N. dombeyi asociado con arboles machos de A. araucana. Brotes
nuevos de N. dombeyi junto con las flores masculinas de 4. araucana difinen esta
categoria (Fotografia 24)
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Categoria 30. Bosque de 4. araucana estresado-rlo, con V. milio altas en altitud. Parte superior
de la fotogratia (Fotografia 26)

[I—
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Categoria 33. Bosque de A4. araucana estresado-ralo, krummholz, coirdén y escoria volcanica
(Primer plano fotografia) (Fotografia 28)
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Tabla 18. Clasificacion ordenada segun origen y derivado de la clasificacion supervisada para 33
categorias.

CODIGO CATEGORIA SUPERF.(ha)
AGUA
1 Lago Conguillio 780,8
11 Laguna Verde 1331
2 Nieve 3.990,3
ESCORIA VOLCANICA
3 Lapilli fino homogéneo 4.988,7
8 Lapilli fino y medio 843,0
9 Lapilli fino homogéneo oscuro 1.140,2
5 Lava basaltica — oxidacion 1.381,4
7 Lava basaltica escoriacea 1.695,2
32 Lava basaltica escoriacea, musgo, erosion 908,5
10 Lapilli fino con vegetacion ( Senecio sp.) 2.189,2
4 Lava basaltica escoriacea - 1.181,7
Musgo (Rhacomitrium lannginosum)
6 Lava basaltica escoriacea 1.856,0
*) — Liquen

SUELO CON POCA VEGETACION

12 Suelo con poca vegetacion 5.650,1

VEGETACION HERBACEA Y MATORRALES

13 Vegetacion herbacea exotica y Festuca sp. 1.819.4
26 Vegetacion herbacea vigorosa en cotas bajas y limite 2.326,6
altitudinal (4zorella trifurcata, Pernettya pumila,
Festuca sp., Adesmia retusa y Maytenus distichya)

BOSQUES

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

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

27 Bosque krummbholz de N. pumilio, Festuca sp. 2.308,8
, asociado 4. araucana estresado-ralo

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

24 Sombra — Bosque krummbholz 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 Vegetacion de alta montafia y lapilli fino asociado 2.868.,5
N. pumilio y A. araucana

(Araucaria araucana)

Bosque 4. araucana vigoroso-denso
17 Bosque A4.araucana — N. dombeyi, asociado N. pumilio ~ 2.938,7
19 Bosques 4. araucana — N. pumilio de altitud 1.421,3

Bosque 4. araucana estresado-ralo

30 Bosques A. araucana estresado-ralo con N. pumilio 3.129,6
alto en altitud
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31
33

25

18
21

23

29

22

28

Bosque 4. araucana estresado-ralo asociado krummholz
Bosque 4. araucana estresado-ralo, krummholz,
Festuca sp. y escoria volcanica

Sombra — Bosque 4. araucaria estresado-ralo

asociado N. dombeyi

(Nothofagus dombeyi)
Bosque adulto de N. dombeyi

Bosque N. dombeyi asociado A. araucana

Bosque N. dombeyi — A. araucana asociado N. pumilio
— con Sombra

Bosque N. dombeyi asociado N. pumilio — A. araucana
con sombra

Renovales de N. dombeyi

Renovales N. dombeyi asociado arboles
machos de 4. araucana

Sombra — renovales N. dombeyi-N. obliqua-
N. alpina-N. pumilio asociado A. araucana

(Nothofagus alpina — Nothofagus obliqua)

Renovales

Renovales N. alpina asociado N. obliqua

1.878,1
8483

592,4

2.002,0
1.578,1

1.641,2

902,3

3.034,8

2.819,0

(*) Liquenes no identificados

(* *) Krummbholz son bosques lefiosos retorcidos.
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Figura 10. Clasificacion supervisada para 33 categorias, a partir de TM1, 2 y 3.
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El autor Walter (1981) basandose en trabajos de Whittaker (1975), hace una reflexion
respecto al concepto de “formaciones vegetales” colocandolo al mismo nivel que el de bioma, y
seflala que la tinica diferencia consiste en que los primeros consideran sélo a las plantas. Ademas,
menciona que este concepto clasifica de un modo fisiondmico-ecolégico, pero sélo basado en
caracteristicas formales morfoldgicas, de este modo, se exponen formaciones ecoldgicas muy
diversas. Por este motivo, el presente estudio se inclina, en parte, por el concepto comunidad-tipo
expuesto por Whittaker (1975), en lugar de formacion vegetal. Este ultimo autor establece, en este
sentido, que la comunidad-tipo puede ser caracterizada por las especies dominantes y composicion
de ellas. También plantea este autor, que los limites entre las comunidades seran mas o menos
arbitrarias, ya que dependera de las caracteristicas escogidas para la clasificacion. En la presente
investigacion y para la toma de datos de campo se modifico la metodologia propuesta por Etienne y
Contreras (1981) utilizada en zona arida y semiarida del Norte de Chile. La tinica variable que
permanece en el modelo es “Especie Dominante”. No se considera la variable “Artificializacion”
por la condiciéon de naturalidad del bosque y se incorpora “Factores del Medio Fisico”
(principalmente altitud), ya que las condiciones orograficas y topograficas, inciden en la fisionomia
de las comunidades vegetales presentes en el P.N. Conguillio.

El autor Donoso (1981) utiliza el concepto expuesto por Whittaker (1975), y cita la tipologia
forestal para los bosques de Chile. En este sentido, y de acuerdo a la percepcion que nos permite el
satélite landsat TM, en el presente estudio se utilizo el concepto comunidad-tipo, ya que las
categorias del presente estudio no se refieren solo a estructuras forestales, sino que abarcan
diferentes comunidades biologicas. Se utilizd, ademas, el sistema de clasificacion jerarquica
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 jerarquica, se clarifico el concepto de clasificacion para una sola
especie, por lo que se ordend de acuerdo a la densidad de cobertura en: alta, media y baja (Beaubien
et al., 1999). Del mismo modo, se hace una reflexion acerca de la distribucion de la vegetacion, si
es un "continuum" o son comunidades discretas. La escala de trabajo del satélite landsat TM, en
este sentido, es versatil por el nivel de analisis geoespacial que se puede lograr. Whittaker (1975)
plantea, que la escala de vision de las cubiertas terrestres influye en gran medida en la percepcion
que tengamos sobre su distribucion espacial. De este modo, en nuestra clasificacion lograda, se
observa que solo en algunos lugares se presentan continuos de especies arbéreas dominantes, pero
lo mas frecuente es una distribucion de pixeles tendiente a lo discreto, situacion que podria
exponerse como una limitacion de la cartografia obtenida con el satélite landsat TM, ya que en
muchos casos se registran solo en las especies arboreas dominantes. Por lo tanto, en el presente

trabajo se denominan a las distintas categorias como comunidad-tipo (tipo-bosque), con excepcion
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de las volcanicas, que se citan en la generalidad como “categoria”. Las macro categorias utilizadas
(Tabla 18) son las siguientes: agua, escoria volcanica, suelo con poca vegetacion, vegetacion
herbacea y bosques. De acuerdo a los indices de vegetacion se analizaron los diferentes bosques que
componen el P.N. Conguillio. Como respuesta, se observaron variaciones importantes en bosques
localizados a distintas altitudes.

3.13 Agrupacion de categorias “tipo-bosque” segun especies dominantes y origen geoldgico,
derivado de TM1, 2 y 3.

La Tabla 19. Categorias tipo-bosque y relacion con geologia y relieve desde TM1, 2 y 3.

(*

Categoria Exposicion Geologia 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 14213
20 S-E 1,2,3 3.643,5
21 S 2 1.578,1
24 (0} 2 83,5

1. Serie efusivo matico lavas andesiticas y basalticas continental
2. Lavas basicas, principalmente basaltos

3. Rocas graniticas
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3.14 Relacion entre las categorias tipo-bosque y altitud.

Tabla 20. Categorias tipo-bosque y rango de altitud.

Etiqueta Altitud Categoria tipo-bosque
Media
m.s.n.m.

16 664-1.218 B. krummbholz de N. pumilio, N. antarctica, A. araucana 'y
matorrales

14 664-1.550 B. krummbolz de N. pumilio y/o asociado N. antarctica

17 886-1.439 B. 4. 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 montafia y lapilli fino, asociado N. pumilio y A.
araucana

18 886-1.550 Bosque N. dombeyi asociado 4. araucana

21 1.107-1.329 Bosque N. dombeyi — A. araucana asociado N. pumilio —

Sombra

25 1.218 Bosque 4. 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 4. araucana

24 1.329 Som — Bosq. krummbholz de N. pumilio asc. A. araucana en
quebrada

29 1.218-1.550 | Renovales N. dombeyi asociado arboles machos de 4. araucana

31 1.329-1.660 Bosque 4. araucana estresado-ralo asociado krummholz

27 1.329-1.660 B. krummbholz, coirén., 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, krummbholz,coirén y escoria

volcénica

De acuerdo a la Tabla 20 las altitudes medias para las categorias tipo-bosque fluctuan entre
941m.s.n.m. y 1605m.s.n.m., siendo la altitud méxima del “volcan Llaima” de 3.125m.s.n.m. Las
especies arboreas que tienen mayor amplitud en altitud son N. pumilio y A. araucana. Menor es
para N. dombeyi y menos ain para N. antarctica, N. obliqua y N. alpina. Las dos comunidades tipo-
bosque ubicadas a menor altitud corresponden a krummbholz 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 ltimo caso, ambos Nothofagus adquieren cierta similitud en su
estructura-morfologia en condiciones ambientales extremas de clima y topografia y poseen en esta
clasificacion similar reflectividad. La categoria con mayor superficie de bosque corresponde a
aquellos dominados por N. pumilio, acompafiados 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 categorias
localizadas en las altitudes mayores corresponden a los bosques constituidos por A. araucana
estresado-ralo desarrollandose sobre 1.329m.s.n.m. y pudiendo elevarse hasta los 1.771m.s.n.m.

Estos corresponden especificamente a las comunidades tipo A. araucana estresado-ralo asociado
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krummholz; bosques de krummbholz con coirdn y asociado a éste A. araucana estresado-ralo;
bosques de 4. araucana estresado-ralo con N. pumilio alto en altitud; y bosques de A. araucana

estresado-ralo con krummbholz, coirdn y escoria volcanica.

altitud ] 800 33
(msnm) 1600 L 171 28 15 15 2§ a2 20 3127 3|,5' |
14000 + 21 o
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4000 -
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Figura 11. Amplitud de altitud de las categorias tipo-bosque en el P.N. Conguillio.

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 e al. (1980), Veblen (1982),
Lara (1985), Uriarte y Grosse (1991) y Armesto ef al. (1997). Estos autores explican la influencia
que tiene la altitud en la composicion floristica actual de las diversas comunidades vegetales,
aspecto resaltado por la abrupta topografia que posee la Cordillera de los Andes. Estas
investigaciones estudian los cambios que sufren especies forestales en relacion a la altitud. Algunos
autores que han indagado acerca de la morfoecologia de algunas especies nativas forestales son:
Donoso (1993), Armesto et al. (1997), Ramirez et al. (1997). En este contexto, las especies
forestales presentes en el P.N. Conguillio y que han sido sujeto de investigaciones son N. pumilio y
N. antarctica, en ellas se han caracterizado algunos morfotipos (la situacién de krummholz). En este
sentido, un aporte de la presente investigacion se relaciona precisamente con los cambios que sufren
estas especies respecto al gradiente altitudinal. Ademas, se aporta sustancialmente con la especie
forestal A. araucana, ya que a ésta se le diferencid por su condicion 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 combinacion TM1, 2 y 3. En ella se
observa que la altitud mas frecuente donde conviven distintas comunidades tipo-bosque

corresponde a la cota 1.329m.s.n.m., en este rango se presentan las categorias; 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
formacion de krummholz y/o asociado N. antarctica, constituyen la categoria con la mayor
extension 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), vegetacion de alta montafia 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
krummbholz asociado 4. araucana en quebradas (24). Cada uno de estos bosques posee una
diferencial altitudinal de 222m, 221m, 100m y 100m respectivamente. La formacioén boscosa que
alcanza la maxima altitud (1.771m.s.n.m.), corresponde a A. araucana estresado-ralo asociado a
krummholz. Analizando la participacion 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 categorias 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 categorias que componen esta
agrupacion forestal en altura, en 3 de ellas la conifera 4. araucana se presenta como la especie
principal. La situacion mas frecuente en que se encuentra ésta, es acompaifiada por krummholz casi
en el limite altitudinal (31), y acompafiada por individuos de N. pumilio alto en la exposicion
Sureste de Sierra Nevada (30). A mayor altitud (1.771m.s.n.m.), en varias exposiciones de Sierra
Nevada, destaca A. araucana como especie arbérea importante acompafiada por Festuca sp. (33).
Entre los 1.329m.s.n.m. hasta 1.660m.s.n.m. A. araucana permanece solo acompaiiando 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 acompaiia 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 A4.
araucana como dominante hasta los 1.660m.s.n.m. Esta situacion 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.nm. y

1.550m.s.n.m.

Tabla 21. Comunidad tipo-bosque y altitud maxima.

Categoria | Altitud (méx.) Comunidad tipo-bosque
m.s.n.m.

16 1.218 B. krummbholz de N. pumilio, N. antarctica, A. araucana 'y
matorrales

25 1.218 Bosque A4. araucana estresado-ralo asociado N. dombeyi

21 1.329 Bosque N. dombeyi — A. araucana asociado N. pumilio — con

Sombra

24 1.329 Som — Bosq. krummbholz 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 4. araucana — N. pumilio de altitud

14 1.550 B. krummbolz 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 4. araucana

28 1.550 Renovales N. alpina asociado N. obliqua

29 1.550 Renovales N. dombeyi asociado arboles machos de 4. araucana

22 1.550 Sombra — renovales Nothofagus asociado A. araucana

15 1.550 Veg. de alta montafa y lapilli fino, asociado N. pumilio y A.
araucana

30 1.660 Bosques A4. araucana estresado-ralo con N. pumilio alto en altitud

31 1.660 Bosque 4. araucana estresado-ralo asociado krummholz

27 1.660 B. krummbholz, coir6n, asoc 4. araucana estresado-ralo

33 1.771 B. A. araucana estresado-ralo, krummbholz, coirén. y escoria
volcanica

En la Tabla 21 se observa que las altitudes maximas 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 maxima se encuentran los bosques constituidos por N. dombeyi,
representado en las categorias 17, 21, 23 y 25. En el limite 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 krummbholz.
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3.16 Relacion entre las comunidades tipo-bosque y NDVI.
Tabla 22. Altitud y NDVI por categoria tipo-bosque.

Etiqueta Altitud (max.) NDVI
m.s.n.m.
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 acompafiantes, a medida que
aumenta la altitud tiende a disminuir el NDVI. De este modo, se deduce que para la categoria 17, a
los 1.439m.s.n.m. (bosque de 4. araucana- N. dombeyi asociado N. pumilio) el NDVI es de 0,61. La
categoria 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 categorias con la especie 4. araucana como dominante poseen un valor aceptable de
vigor-densidad por sobre el umbral critico, 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 categorias 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
krummbholz, N. antarctica, matorrales y A. araucana, constituye la estructura de bosque con mayor

vigor, con un valor de 0,73.
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Descripcion de las categorias por NDs.

Categoria Nd Distancia digital
I 2 3 45 6 15 19 30 31

247 36

25 42

2|1 4

1 44 — m
28| 49

11]2 64

2371 79 |
9 80

18 85

17 86

3
21 87

19 91

20 92

16 93
297 122

8 123

30 128

15 129

10 129

7 130

31 134
14_] 135
6 166

27 171

33 171

173

26 178
£ V)

5 209

13 214

12 215

T R mAka

2 215

Figura 12. Dendrograma de categorias originales y ND, desde TM1, 2 y 3 con 33 categorias.
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En el dendrograma de la Fig. 11, se observa que la extension 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 categoria con ND menor sin condiciones de sombra, corresponde al
lago Conguillio (1), localizado en ND 44. En el otro extremo espectral, en el rango de mayor
refleccion, se localiza la nieve y el suelo con escasa vegetacion ND 215. Por lo tanto, la amplitud
electromagnética maxima alcanzada es ND 171. Otra caracteristica importante observada en el
dendrograma, es que existen 25 categorias separadas s6lo por un ND. Por lo tanto, se infiere que las
categorias estan espectralmente proximas. La ventaja de ello es que se cubre gran parte de la
variabilidad espectral de la imagen "volcan Llaima". En el dendrograma se producen 6
conglomerados diferenciables por al menos 15 ND. El primero de ellos lo componen las categorias
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 categorias 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 4. araucana estresado-ralo, krummholz, coirén y escoria
volcanica). De los seis conglomerados diferenciados por su separacion digital, las categorias de
bosques ocupan cuatro. Para las categorias cuyo componente es escoria volcanica, las de lapilli
ocupan tres conglomerados. A diferencia del conglomerado de lapilli, el de lava basaltica ocupa el
tramo superior del espectro, con los tres conglomerados, es decir, desde el ND 122, hasta el superior
ND 215. Las categorias de agua, ocupan los dos conglomerados inferiores, correspondiente a los de
mayor absorcion. Del espectro electromagnético se desprende que existen dos conglomerados que

mantienen la mayor diversidad de categorias con origen diverso, estos son el 4 y 5.
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