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RESUMEN

En el mundo se realizan esfuerzos para clasificar el bosque
nativo y asi conocer su composicion, estructura y distribucion
para poder ejercer sobre ellos un mejor manejo. Los bosques
de Araucaria araucana tienen relevancia ecolégica porque son
milenarios y su distribucion es muy reducida, en Chile y Ar-
gentina, justificando asi la realizacion de la presente inves-
tigacion. Este estudio plantea como objetivo clasificar a una
escala fina y media los ecosistemas de Araucaria y Nothofagus
del Sur de Chile. Para ello se utilizan sensores remotos y se
aplica una clasificacion biunivoca-combinada y el método del
arbol, logrando asi una descripcion detallada. La informacion
auxiliar utilizada fue: cartografia del Parque Nacional Con-
guillio, Modelo Digital de Elevacion e Indices de Vegetacion.

Se utilizaron imagenes Landsat-8 OLI del aiio 2013 con re-
solucion espacial de 30x30m. Se efectuaron 260 parcelas de
inventario forestal y los datos fueron analizados con los pro-
gramas Idrisi Kilimanjaro, ArcGis 8.0 y SPSS. De la clasifica-
cion supervisada se obtuvieron 23 categorias cuya precision
global fue de 75,0%. La precision de los bosques fue de un
74,6%, hierbas y arbustos, 80,5%,; suelo con escasa vegeta-
cion, 84,95%, nieve, 95,1%, escoria y lava volcanica, 73,03%;
agua, 73,0%. A partir de la aplicacion conjunta de los méto-
dos clasificacion biunivoca-combinada y del arbol, se clasifi-
caron ecosistemas de Araucaria y Nothofagus a escalas fina
y media y cuyo mapa final permite efectuar un mejor manejo
de estos.

Introduccion

Es necesario conocer mejor la
estructura y composicion del bos-
que nativo a una escala fina y
media y en extensas superficies,
para poder ejercer sobre estos
ecosistemas un mejor manejo. Se
han efectuado clasificaciones de
bosques con imagenes satelitales,
con la limitante que se han selec-
cionado pixeles que son poco re-
presentativos de las areas de en-
trenamiento; es decir, al momento
de seleccionar en forma repetida

grupos de pixeles de aquellas
areas que son de interés, éstas no
representan bien las categorias. A
pesar de esta situacion, son esca-
sas las investigaciones en ecosis-
temas boscosos en las cuales se
analice el efecto que tienen estas
areas de entrenamiento en la cali-
dad de una clasificacion digital,
como tampoco en la determina-
cion del numero optimo de clases
(Wright y Gallant, 2007). La pre-
sente investigacion incursiona en
una aplicacion conjunta de los
métodos de clasificacion

biunivoca y del arbol, para eva-
luar si un Gnico ND (niimero di-
gital 6 valor espectral de un
pixel), un rango de NDs o la
combinacion de ellos entregan
una mejor relacion entre las cla-
ses espectrales y las informacio-
nales (clase que representa fiel-
mente la realidad).

Hay diferentes criterios de cla-
sificacion en los cuales participan
clases informacionales y espectra-
les. Ademas, es complejo relacio-
nar cada ND a su correspondiente
clase informacional.

La cartografia de vegetacion
de Chile se ha efectuado, por un
lado, a escalas gruesas de bio-
geografia abarcando amplios
sectores y, por otro lado, a escala
fina de predio en areas reduci-
das. Por lo tanto, ha faltado un
mapeo a escala fina y media que
cubra areas extensas a partir de
las cuales se puedan tomar deci-
siones y orientar un manejo mas
sustentable (Pliscoff y Luebert,
20006).

En la presente investigacion se
propone mapear ecosistemas
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SUMMARY

Much effort is being made around the world to classify the
native forest so as to better know its composition, structure
and distribution in order to exercise a better management over
them. The Araucaria araucana forests have ecologic relevance
because they are millenary and its distribution in Chile and
Argentina is quite reduced, which justifies the execution of the
present investigation. This study proposes as its objective to
classify at fine and medium scales the Araucaria and Nothofa-
gus ecosystems of the south of Chile. To do this, remote sen-
sors were used, applying a biunivocal-combined classification
and the tree method, obtaining a detailed description. Auxil-
iary information used was: cartography of the Conguillio Na-
tional Park, Digital Elevation Model and Vegetation Indexes.

Also, Lansat-8 OLI Images from 2013, with spatial resolution
of 30x30m, were used. Two hundred and sixty forestry inven-
tory plots were carried out and the data were analyzed with
the Idrisi Kilimanjaro, ArcGis 8.0 and SPSS programmes. The
categories obtained from this supervised classification were 23,
which had 75.0% of global accuracy. The accuracy for forests
was 74.6%, for grass and bushes 80.5%, for soil with scarce
vegetation 84.95%, for snow 95,1%, for volcanic lava 73.3%,
and for water was 73.0%. Thus, the Araucaria and Nothofagus
ecosystems were classified using this joined application of bi-
univoca-combined method and the tree method. This was done
at a fine and medium scales. The final map allows to carry out
a much better management of these ecosystems.

EFEITO DAS AREAS DE TREINAMENTO E METODO DA ARVORE PARA UMA CLASSIFICACAO PRECISA
EM BOSQUES PRIMARIOS DE Araucaria E Nothofagus NO SUL DO CHILE: USO DE DADOS LANDSAT E

INFORMACAO AUXILIAR
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RESUMO

Esfor¢os sdo realizados no mundo para classificar o bosque
nativo e assim conhecer sua composi¢do, estrutura e distribui-
¢do para poder exercer sobre eles melhor gerenciamento. Os
bosques de Araucaria araucana tém relevdancia ecoldgica porque
sdo milenares e sua distribui¢cdo é muito reduzida no Chile e Ar-
gentina, justificando assim a realiza¢do da presente investigagdo.
Este estudo coloca como objetivo classificar em uma escala fina
e média os ecossistemas de Araucaria e Nothofagus do Sul do
Chile. Para isto sdo utilizados sensores remotos e aplicada uma
classificagdo biunivoca-combinada e o método da drvore, obten-
do assim uma descri¢do detalhada. A informagdo auxiliar utili-
zada foi: cartografia do Parque Nacional Conguillio, Modelo Di-

gital de Elevacio e Indices de Vegetacdo. Utilizaram-se imagens
Landsat-8 OLI do ano 2013 com resolu¢do espacial de 30x30m.
Efetuaram-se 260 parcelas de inventario florestal e os dados fo-
ram analisados com os programas Idrisi Kilimanjaro, ArcGis 8.0
e SPSS. Da classificagdo supervisionada foram obtidas 23 cate-
gorias cuja precisdo global foi de 75,0%. A precisdo dos bosques

foi de 74,6%, ervas e arbustos, 80,5%, solo com escassa vege-

tagdo, 84,95%, neve, 95,1%;, escoria e lava vulcdanica, 73,03%;
agua, 73,0%. A partir da aplica¢do conjunta dos métodos classi-

ficagdo biunivoca-combinada e da drvore, se classificaram ecos-

sistemas de Araucaria e Nothofagus nas escalas fina e média e
cujo mapa final permite efetuar um melhor manejo destes.

la cobertura de la tierra

templados de Araucaria arauca-
na (Mol.) K. Koch, por la impor-
tancia ecologica que poseen en
Chile y el mundo. Muchos de los
arboles de esta especie sobrepa-
san los 1.000 afios de edad y
constituyen una fuente tnica de
recursos genéticos. Son endémi-
cos del sur de Chile y escasos en
Argentina (Echeverria et al.,
2006). Actualmente esta catalo-
gada como especie en peligro
(UICN, 2013).

El satélite Landsat ha sido de
gran utilidad para el reconoci-
miento, andlisis y cartografia de
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(Salovaara et al., 2005), razon
por la que se utilizd en este
estudio.

A través del proyecto
CONAF-CONAMA-BIRF (2012)
se llevd a cabo el ‘catastro’ en
todo Chile para mapear la vege-
tacion del pais con imagenes sa-
telitales, y por la gran amplitud
de la superficie estudiada se apli-
c6 un método de clasificacion
simple en el cual un rango de
ND representara la clase infor-
macional. La principal dificultad
que tuvo fue la seleccion de los

pixeles y la falta de datos de
terreno.

La presente investigacion plan-
tea como objetivo clasificar a
una escala fina y media extensas
superficies con ecosistemas de
Araucaria y Nothofagus presen-
tes en el Parque Nacional
Conguillio (en adelante PN
Conguillio) localizados en el sur
de Chile, utilizando para ello
informacion derivada del satélite
Landsat-8 OLI y aplicando una
clasificacion biunivoca-combina-
da y el método del arbol. Se lo-
gra asi una descripciéon mas

completa y detallada que los
mapas preexistentes, orientando
de esta manera su manejo.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El area corresponde al PN
Conguillio, localizado en el
centro-sur de Chile, a 200km
al este de la ciudad de
Temuco, entre los 38°30 y
38°45°S y los 71°30" y 71°45'0O
(Figura 1). Comprende una
superficie de 66.829ha.
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Figura 1. Arbol de clasificacion con 23 categorias derivadas desde las

bandas OLI 234.

Adquisicion de datos y
seleccion de bandas

Se utilizaron imagenes
Landsat 8 sensor OLI fechada
en noviembre 2013, con una re-
solucion espacial de 30x30 m.
La supervision de terreno se
efectud durante el ano 2014. Las
bandas utilizadas fueronn: OLI
2 (0,45-0,51pm; azul); OLI 3
(0,53-0,5um; verde); OLI 4
(0,63-0,67um; rojo); OLI 5
(0,85-0,87um; infrarrojo cerca-
no); OLI 6 (1,56-1,65um; infra-
rrojo medio) y OLI 7 (2,1-
2,29um; infrarrojo medio-2).
Para georeferenciarlas se utiliza-
ron el Elipsoide Internacional de
1924, el Datum Provisorio
Sudamericano La Canoa de
Venezuela de 1956 y el Huso
19. Para seleccionar las bandas
mas adecuadas para la clasifica-
cion se utilizo el método grafico
de firmas espectrales,

componentes principales (CP) y
vectores propios, los cuales per-
miten seleccionar las bandas
mas idoneas (Eastman, 2012).
De acuerdo a Congalton et al.
(1993) es necesario detectar la
informacion que es redundante,
debido a que algunos tipos de
cubiertas tienden a presentar un
comportamiento similar en re-
giones proximas del espectro. El
analisis de CP permite sintetizar
las bandas originales, creando
nuevas bandas, los componentes
principales de la imagen
(Conesse y Maselli, 1993). A
partir del analisis de la varianza
y covarianza de las bandas del
satélite se seleccionan los prime-
ros CP. El sentido espectral de
estos componentes se obtiene a
partir de la correlacion entre los
CP y los autovalores. Con el
criterio de los CP y los vectores
propios se seleccionan las ban-
das mas idoneas.
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Realces y mejoras de la
imagen satelital

De acuerdo a Chavez (1996)
la imagen satelital se corrige
atmosféricamente para reducir
el incremento de la radiacion
absorvida por el sensor asi re-
ducir el efecto negativo de las
particulas en la atmosfera y la
imagen satelital. La correccion
geométrica es para que calcen
los pixeles con las coordenadas
geograficas. Con el filtrado se
aislan los componentes que son
de interés, de esta manera se
refuerzan o suavizan los con-
trastes de la imagen y los
NDs. El ajuste de contraste, en
este caso el ecualizador del
histograma, es de gran utilidad
porque permite adaptar la reso-
lucion radiométrica de la ima-
gen a la capacidad que posee
el monitor de visualizacion,
practica que es vital para inter-
pretar mejor la informacion
registrada del ecosistema natu-
ral. Para reducir el efecto cau-
sado por el relieve se aplicd un
modelo de iluminacion el cual
se deriva del Modelo Digital
de Elevacion (DEM, del inglés
Digital Elevation Model)
(Riafio et al., 2003).

Criterios para dreas de
entrenamiento y agrupamiento
de clases

Para evitar problemas de au-
tocorrelacion espacial se extra-
jeron pixeles dispersos; es de-
cir, de varios campos (Brown
et al., 2009). Se utiliz6 un mi-
nimo de 70 pixeles por cada
clase espectral. La aplicacion
del método del arbol permitid
realizar la clasificacion inicial
con un tamafio minimo y un
numero maximo de clases
(Comber et al., 2012; Khatami
et al., 2017). Los criterios utili-
zados para la seleccion de los
pixeles fueron: a) pixeles de un
unico ND y/o rango de NDs;
en muestras reducidas se esco-
gi6 un unico ND, en cambio
donde existe un grupo de pixe-
les y variabilidad espectral es
preferible seleccionar un rango
espectral el cual serda mas re-
presentativo de la categoria, b)
Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada
(NDVI, del inglés Normal

Difference Vegetation Index);,
este indice se aplico6 como apo-
yo a la seleccion de los pixeles
para diferenciar pastos, mato-
rrales y bosque; vegetacion vi-
gorosa 0 estresada, ¢) DEM, de
acuerdo a la altitud es posible
relacionar un pixel y su corres-
pondencia con la vegetacion, d)
disposicién espacial de los
pixeles; si los pixeles de interés
se disponen en forma disconti-
nua en pequefios grupos y ais-
lados, se escogen algunos po-
cos y con escasa variabilidad
espectral, por el contrario, si
son muchos los pixeles y pre-
sentan continuidad en el espa-
cio, es posible seleccionar un
nimero mayor de pixeles y con
mayor variabilidad espectral.
El método del arbol aplicado
aqui se basa en la separacion o
distancia espectrales que se
produce entre las distintas cla-
ses involucradas y por la con-
fusion espectral que presentan
los distintos pixeles y clases.
Una vez identificadas las cla-
ses de interés, éstas se separan
y agrupan con la finalidad de
representarlas en un arbol defi-
nitivo, dichas clases son fieles
representantes de las clases
informacionales (Hansen et al.,
1996; Wright y Gallant, 2007).

Seleccion de los lugares de
muestreo y parcelas en
bosques

El muestreo de parcelas con
bosque nativo se efectud en el
afno 2014. Los criterios utiliza-
dos son: a) topografia (rango
de altitud), b) formacioén geolo-
gica, ¢) composicion de espe-
cies, d) formacion vegetal, ¢)
superficie, ) importancia eco-
logica, g) disposicion espacial
de los pixeles, h) tipo de co-
bertura (lava, suelo, agua, ve-
getacion, suelo-vegetacion)
(Beaubien et al., 1999). Para
describir la estructura y com-
posicion de los bosques se uti-
liz6 un muestreo estratificado
dirigido, para lo cual se mues-
trearon 20 parcelas de inventa-
rio de 25x25m (625m?) por
cada categoria de bosques, para
260 parcelas en total. En cada
parcela se registrd la especie,
altura total (H, en m), didmetro
a la altura del pecho (DAP, en
cm) y cobertura de copa (CC,
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en %) (Salas et al., 2010).
También se registro la altitud
(msnm). Los rangos de cober-
tura del estrato arboreo son:
muy alta (100%), alta (75-
100%), mediana (50-75%), baja
(25-50%) y muy baja (0-25%).

Integracion de datos
topogrdficos, satelitales y de
terreno

La relacion entre las varia-
bles topograficas y satelitales
se efectué mediante tabulacion
cruzada ‘crosstab’ empleando
para este céalculo operaciones
de légica booleana. El NDVI
es util para diferenciar la vege-
tacion vigorosa y la estresada
(Gilabert et al., 1997).

Clasificacion espectral,
analisis estadistico y
validacion

Para la clasificacion espec-
tral es necesario, a partir de
los pixeles, desarrollar las
areas de entrenamiento para
obtener las firmas espectrales
y posteriormente aplicar el al-
goritmo de minima distancia
para obtener la clasificacion o
mapa final. Este algoritmo
consiste en seleccionar un pixel
y asignarlo a una de las cate-
gorias mas cercanas; esto es,
en aquella que minimice la
distancia entre ese pixel y el
centroide de clase
(Schowengerdt, 1983). La su-
pervision en laboratorio y te-
rreno permite reagrupar nueva-
mente los pixeles segun se de-
termine en la relacion firma
espectral, clase informacional y
la clasificacion espectral
(Kamaruzaman y Souza, 1997).
En este estudio se aplico el
indice Kappa (x), el cual es
una técnica de analisis catego-
rico multivariante que permite
medir la diferencia entre el
acuerdo mapa-realidad observa-
do y el posible esperado por
azar (Naesset, 1996). La con-
tribucion de la presente inves-
tigacion se logré evaluando la
fiabilidad de la clasificacion
supervisada segun la descrip-
cion obtenida de los ecosiste-
mas boscosos y se comparo
con otras clasificaciones desa-
rrolladas en un ambito local y
mundial.
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Resultados

El componente principal 1
fue significativo y explicd un
81,74% de la varianza origi-
nal. Del analisis de compo-
nentes principales y sus vec-
tores propios se desprende
que la banda OLI4 contiene
la informacién mas provecho-
sa (0,593939; color rojo), se-
guido de OLI2 (0,562763;
color azul). De los tres crite-
rios utilizados: a) separacion
de firma espectral, b) compo-
nentes principales y ¢) revi-
sion de literatura; la combi-
nacion OLI 234 resultd ser la
mas informativa y fue la base
de la clasificacion.

En la clasificacion prelimi-
nar se determinaron 33 catego-
rias. Esta aportd informacion
de interés pero sus pixeles se
disponian en forma dispersa y
no hubo una buena relacién
entre la clase espectral e infor-
macional, limitando asi la cali-
dad de las categorias.

Con la finalidad de reducir
la confusion entre las clases
espectrales la clasificacion se
basé en los siguientes grupos
segln sea su origen: cubierta
de origen volcanico (estructura
de lapilli y lava basaltica),
cuerpos de agua, suelo con
escasa vegetacion, vegetacion
de herbaceas y bosques (esta
contiene el mayor numero de
clases). Sobre estas clases es-
pectrales se hicieron

iteraciones generando diversos
arboles de clasificacidon; en
ellos se analiz6 tanto la dis-
tancia espectral como su con-
fusion. De este modo, se fu-
sionaron clases de la misma
naturaleza y también aquellas
de distinta naturaleza, pero
con pixeles espectralmente
proximos. Ademas, se genera-
ron nuevas subclases
espectrales.

La aplicacion repetida de
arboles de clasificacion hizo
posible la agrupacion de es-
tas clases espectrales, obte-
niendo asi una clasificacion
final con 23 categorias.

Los NDs designados con
nimero corresponden a la
clasificacion preliminar y los
NDs con numero y letra, co-
rresponden a las clases defi-
nidas por cercania espectral y
similitud con la clase infor-
macional (Figura 1). De las
23 categorias obtenidas en la
clasificacion se distinguen
seis grupos de NDs. Todos
los grupos con excepcion del
grupo 2 estan distanciados
entre si por un solo ND, jus-
tificando con ello su agrupa-
cion. En la zona reflectiva
destacan los suelos con esca-
sa vegetacion (12A) y la nie-
ve (2), en cambio, en el otro
extremo en la zona mas ab-
sortiva sobresalen las catego-
rias afectadas por sombra y
los renovales densos (22A, 1,
28). El conglomerado 4 es el

TABLA I

de mayor variabilidad espec-
tral, puesto que retine diver-
sas clases informacionales,
desde escoria volcanica hasta
bosques (ND=122 hasta
ND=135). En este mismo
grupo los bosques también
muestran variacion espectral,
los jovenes (28) (ND=49) y
A. araucana de baja cobertu-
ra (27A) (ND=171). De los
seis grupos, cuatro contienen
bosques. El grupo 5 también
es diverso ya que contiene
diferentes clases informacio-
nales (bosques, lava basaltica,
lapilli, vegetacion herbacea y
matorral) con ND=166 hasta
ND=178.

Para describir la estructura
de los bosques se efectuaron
parcelas de inventario en los
diferentes tipos de bosques
presentes en el PN
Conguillio, a fin de relacio-
nar de mejor manera la co-
bertura, altura y densidad
con la informacion entregada
por el satélite. De estas me-
diciones se infiere que los
bosques de A. araucana al-
canzan importantes densida-
des entre 250 y 1.130 arbo-
les/ha en las zonas de menor
altitud (900 y 1.300msnm), y
sus didmetros varian entre 55
y 65,6cm. La especie N. dom-
beyi presenta la mayor cober-
tura de copa individual
(Tabla I). Por su parte, N.
pumilio se encuentra en todos
los bosques estudiados y

DATOS DASOMETRICOS DE Araucaria araucana spp. Y Nothofagus spp. SEGUN

CATEGORIA

Cobertura de copa

Cobertura total

Altura Rango de

, 0,
eteeore Araucaria spp.( /o?\’othofagus spp. de copa (%) promedio (m) altitud (msnm)
16 35 45 80 21,5 664-1.210
14A 37 43 80 22,0 664-1.660
10A 5 10 15 1,5 1.439-1.660
20 25 45 70 22,2 886-1.550
17 35 35 70 24,0 886-1.439
19 44 26 70 22,0 1.218-1.439
30 30 25 55 17,5 1.439-1.660
27A 22 30 52 12,0 1.328-1.771
18A 32,5 32,5 65 25,2 941-1.550
21 31 34 65 25,0 1.107-1.329
29 20 35 55 19,7 1.218-1.550
28 20 40 60 18,0 1.107-1.550
22A 25 40 65 18,5 945-1.550
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crece achaparrado en altitud
y alto en zonas bajas. Esta
condicidén se observa en la
categoria 10A, donde la altu-
ra promedio de sus arboles
fue so6lo de 1,5m. En altitudes
intermedias los bosques de 4.
araucana 'y N. dombeyi (18A)
alcanzan la mayor altura
(25,2m). La cobertura de
copa de mayor promedio
(80%) estéd representada por
los bosques achaparrados N.
pumilio, N. antarctica, A.
araucana y matorrales (16), y
bosques achaparrados semi-
densos de N. pumilio y/o aso-
ciado N. antarctica-asociado
A. araucana (14A). La cober-
tura de copa promedio total
fue mayor para el género
Nothofagus (33,9%) y menor
para Araucaria (27,8%). La
cobertura de copa promedio
para A. araucana fluctud
desde un 5% cuando se aso-
cia con arbustos e hierbas en
el limite altitudinal (10A)
hasta 44% asociado a N. pu-
milio (19).

En la Tabla II se observa
que las categorias mas entre-
nadas correspondieron a sue-
lo con escasa vegetacion
(12A) y lava basaltica escora-
cea-musgo (4AB). Este mayor
entrenamiento fue posible
gracias a la abundancia y
concentracion de pixeles con
el mismo valor ND. La selec-
cion de pixeles fue dificil
para los bosques de N. dom-
beyi - A. araucana asociado
N. pumilio - sombra (21) y
los bosques jovenes de N.
dombeyi asociado A. arauca-
na (29), debido a la alta dis-
persiéon que presentaron sus
pixeles y a la variabilidad de
los valores espectrales de la
categoria. El mayor niimero
de pixeles seleccionados co-
rrespondid al suelo con esca-
sa vegetacion (12A) y vegeta-
cion de alta montafia (10A).
Contrariamente, el menor nt-
mero fue para los cuerpos de
agua; Lago Conguillio y
Laguna Verde, por su escasa
variabilidad de ND.

En la clasificacion espec-
tral se entrenaron 10.800
pixeles de wun total de
1.069.280 contenidos en la
imagen, equivalente a un
1,01% de la superficie

, TABLA Il
AREAS DE ENTRENAMIENTO DE PIXELES CON UN ND
O RANGO DE NDS POR CATEGORIA

Area de

. : Categoria Proporcion

Categoria (ﬁgrzgarr)rl};ztllég) (N° de pixeles) (%)

11 353 2.151 16,41
14A (14+31)* 859 79.221 14,23
4AB (32+5)* 1.102 55.546 591
1 460 12.492 3,68
22A (22+24+25)* 899 59.371 3,85
8A (8+9)* 364 31.732 2,53
12A (12+13)* 1.610 119.512 2,45
27A (27+33)* 419 50.512 2,02
10A (10+15)* 704 80.942 1,78
2 892 63.844 1,40
7 286 27.124 1,05
17 427 47.020 0,91
26 297 37.225 0,79
19 177 22.740 0,78
18A (18+23)* 222 58.292 0,77
3 598 79.819 0,75
20 400 58.296 0,69
30 343 50.073 0,68
16 116 18.900 0,61
29 55 14.437 0,38
6 106 29.696 0,35
28 76 45.104 0,17
21 35 25.249 0,14
Total 10.800 1.069.280 1,01

* Entre paréntesis: el nimero inicial indica la clase espectral cuyos
pixeles prevalecieron en la primera clasificacion y el segundo, la clase
espectral cuyos pixeles se reagruparon.

estudiada (Figura 2). Para el
error de muestreo estandar se
utilizo el nivel de significa-

probabilidad (1-a). Por lo tan-
to, la fiabilidad de la matriz
de confusion se calculd con

0,05, lo que indica que hay
un 95% de probabilidad que
la fiabilidad real se encuentre
entre 73,14 y 79,25%. Segun
el indice Kappa la precision
obtenida en la clasificacion
fue k= 0,75; es decir, que el
resultado es un 75% mejor
que lo esperable por el azar.
La fiabilidad promedio de las
categorias para el usuario y
el productor fue: bosques
(74,6%), vegetacion herbacea
y arbustos (80,5%), suelo con
escasa vegetacion (84,95%),
nieve (95,1%), escoria y lava
volcanica (73,03%) y agua
(73,0%). Para el caso de la
fiabilidad del productor la
matriz de confusion indicod
un bajo error de omision, es
decir, que la especie que ocu-
pa el territorio es la indicada;
por su parte, el error por co-
mision deriva en que la pro-
babilidad que sea la especie
seflalada en la clasificacion
es baja y afecta en este caso
al usuario.

De la clasificacion supervi-
sada se obtuvieron cinco gru-
pos de clases informacionales
(Tabla III). De estos grupos,
la mayor superficie la obtu-
vieron los bosques,
38.133,9ha; magma y vegeta-
cidén, 13.994,7ha; suelo con
escasa vegetacion de herba-
cea, 7.469,6ha; nieve,
3.990,3ha; vegetacion herba-
cea y arbustos, 2.326,6ha;

cion (o) y el nivel de un nivel de significacion de agua, 913,9ha. Entre las
I
N ategorias.
- Lago Conguillio
[ rawini fino
Bosque alta cobertura de A. arawcana ¥y Nothofagus
Bosque alto de Nothofigus ¥ 4. arawcana
ava basaluca
Suclo con poca vegetacion
s720000 - D Bosaque achaparrads de Nothofagus ¥ A araucand
Nicve
Lava basdltica-liguen
Ava basaliica oxidacion y crosion
Vegaaaim con herbas
¥ medio
_ oge in de ala montaha
0 tsosque baja cobertu de 4. araswcana y Noskofagae en altiud
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| TR ——
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5700000 — Z - =
] Bosque ach
Dosague alta cobertura de . s y Novhofagus en altined
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Figura 2. Clasificacion supervisada derivada de la combinacion de bandas Landsat-8 OLI 234 con 23

categorias.
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TABLA III
CATEGORIAS DERIVADAS DE LA CLASIFICACION SUPERVISADA DESDE LA COMPOSICION DE BANDAS DEL
SATELITE LANDSAT OLI 234

Id Categoria y/o Comunidad Superficie (ha)
Agua
1 Lago Conguillio 780,8
11 Laguna Verde 1331
Nieve 3.990,3
Depdsitos volcanicos y flora de liquen y musgos
3 Lapilli fino homogéneo 4.988,7
8A Lapilli fino y medio homogéneo 1.983,2
7 Lava basaltica escoria 1.695,2
44AB Lava basaltica escoria — musgo (Rhacomitrium lanuginosum) 3.471,6
4A  Lava basaltica escoria — musgo (R. lanuginosum) — oxidacion
4B Lava basaltica escoria — musgo (R./anuginosum) — erosion parcial
6 (%) Lava basaltica escoria — liquen 1.856,0
Suelo con escasa vegetacion
12A Suelo con escasa vegetacion de hierbas exdticas y Festuca sp. 7.469,6
Vegetacion de hierba y matorral
26 Vegetacion hierba absortiva (4. trifurcata, C. uliginosa, P. pumila, Festuca sp., D. andina, A. retusa'y M. 2.326,6
distichya)
Bosques
Nothofagus pumilio y Nothofagus antarctica
16 Bosque achaparrado, N. pumilio - N. antarctica - A. araucana y matorrales 1.181,2
14A Bosque achaparrado semidenso de N. pumilio y/o asoc. N. antarctica / asoc. A. araucana 4.951,3
10A Vegetacion-alta montafia (Senecio sp.)-lapilli fino-eventual N. pumilio - A. araucana 5.057,7
20 Bosque N. pumilio y asociado N. dombeyi — A. araucana 3.643,5
Araucaria araucana
17 Bosque con alta cobertura A.araucana — N. dombeyi y asociado N. pumilio 2.938,7
19 Bosque con alta cobertura A. araucana — N. pumilio de altitud 1.421,3
30 Bosque A. araucana 'y N. pumilio- baja cobertura y alto en altitud 3.129,6
27A Bosque A. araucana asociado N. pumilio, baja cobertura y achaparrado - Festuca sp. y escoria volcanica 3.157,1
Nothofagus dombeyi
18A Bosque asociado A. araucana — N. dombeyi y N. pumilio, sombra 3.643,3
21 Bosque N. dombeyi — A. araucana asociado N. pumilio, sombra 1.578,1
29 Bosque joven de N. dombeyi asociado arboles de A. araucana 902,3
Nothofagus alpina — Nothofagus obliqua
28 Bosque joven de N. alpina asociado N. obliqua 2.819,0
2A Bosque-sombra: 4. araucana — N. pumilio — N. dombeyi — N. obliqua y N. alpina 3.710,8

* Liquenes no identificados.

categorias de bosques la ve-
getacion de alta montafia
(Senecio sp.) y lapilli fino, y
eventualmente N. pumilio y
A. Araucana fue la mas ex-
tensa con 5.057ha. La catego-
ria de menor superficie co-
rrespondid a renovales de N.
dombeyi asociado a arboles
de A. araucana (902,3ha),
esto es de importancia por-
que indica que en el PN
Conguillio son mas abundan-
tes los bosques maduros y
envejecidos.

Discusion

Existe coincidencia entre
algunos autores cuando se
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plantea que una categoria se
define por un conjunto de
NDs proximos entre si, y por
lo mismo, la mayoria de las
clasificaciones se han llevado
a cabo siguiendo este criterio.
Pero en esta vision no se ha
considerado que cada ecosiste-
ma mantiene su propia com-
plejidad. En este sentido, nues-
tros resultados obtenidos con
la clasificacion realizada con-
cuerdan con lo planteado por
Wright y Gallant (2007); es
decir, que al clasificar en for-
ma combinada utilizando NDs
unicos, y a la vez, pequefios
rangos de NDs, es posible
conseguir mayor reciprocidad
entre la clase espectral y la

informacional. Independiente
de la mayor o menor area de
distribucion de los bosques,
igualmente fue posible selec-
cionar pixeles de un tnico ND
o pequenos rangos de NDs,
los cuales fueron representati-
vos de sus respectivas clases
espectrales, concordando con
los registros de Salovaara et
al. (2005). Por esta razodn, a
pesar de la complejidad espec-
tral e informacional de los
bosques del sur de Chile, estos
fueron correctamente clasifica-
dos con una fiabilidad entre
70 y 98%. No se encontr6 una
relacion directa entre la pro-
porcion de pixeles entrenados
por clase espectral y la mayor

o menor fiabilidad que se es-
peraria en una clasificacion.
Por su parte, Disperati et al.
(1980) mapearon bosques de
Araucaria angustifolia en
Curitiba, Brasil y coinciden
con nuestro planteamiento, es
decir, que para obtener una
clasificacion fiable, las areas
de entrenamiento deben conte-
ner pixeles tnicos de la clase
y pequefios rangos de NDs, y
plantean la dificultad que im-
plica efectuar clases y sub-
clases espectrales, aspecto que
se resolvid en la presente in-
vestigacion mediante la aplica-
cion conjunta de los métodos
de clasificaciéon biunivoca-
combinada y del arbol.
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La mayor o menor cobertura
de copa de los bosques no in-
cidio significativamente en la
fiabilidad de la clasificacion,
ya que tanto los bosques ralos
como los densos obtuvieron
una fiabilidad similar. Solo
cuando la cobertura de copa es
muy rala se observd una dis-
minucion de la fiabilidad, lo
que podria ser esperable. Lo
planteado anteriormente coinci-
de con los resultados obtenidos
por Congalton et al. (1993),
quienes no encontraron grandes
diferencias de fiabilidad en re-
lacion a diferentes estructuras
de bosques tropicales.

Es importante el registro de
solo 902,3ha de renovales de
N. dombeyi y A. Araucana en
el PN Conguillio, porque im-
plica que existen importantes
superficies de bosques maduros
y envejecidos que estan presen-
tes y que no han sufrido el
efecto de incendios forestales
en los ultimos 700-1000 afios.

El método del arbol de clasi-
ficacion fue util porque permi-
tié reagrupar 33 clases espec-
trales en 23 clases (Hansen et
al., 1996; Comber et al., 2012).
Lo complejo que resulta clasi-
ficar ecosistemas boscosos
como consecuencia de la dis-
persion de los pixeles ha sido
reconocido por Brown et al.
(2009); sin embargo, en el pre-
sente estudio se pudo determi-
nar a través del método del
arbol un tamafio minimo de
area y un nimero maximo de
clases espectrales. Un método
similar para determinar tamafio
y numero de clases fue aplica-
do recientemente por Khatami
et al. (2017).

En la presente investigacion
se efectud una clasificacion
biunivoca-combinada con in-
formacion espectral derivada
de las bandas Landsat OLI234.
Congalton et al. (1993) obtu-
vieron resultados similares uti-
lizando la misma combinacion
de bandas en bosques sobrema-
duros en el Pacifico Noreste.
En la presente investigacion la
banda OLI4 (rojo) reportd la
informacién mas provechosa, a
diferencia de Kamaruzaman y
Souza (1997), quienes registra-
ron a la banda TM2 (verde)
como la mas informativa. La
clasificacion obtenida entre

73,14 y 79,25% puede conside-
rarse de Optima fiabilidad por
tratarse de bosque nativo, si se
compara con el trabajo de
White et al. (1995), quienes
clasificaron bosques con una
fiabilidad de 73% en el volcan
Lassen. Por su parte, Salovaara
et al. (2005) obtuvieron resul-
tados similares en bosques pri-
marios amazonicos.

Los bosques del mundo si-
tuados en Parques y Reservas
han sido clasificados de prefe-
rencia a escalas amplias de
observacion y en Chile la si-
tuacion es similar (Pliscof y
Luebert, 2006). En este senti-
do, el presente trabajo es una
contribucion, ya que a partir
del satélite Landsat se obtuvo
una clasificacion de Araucaria
y Nothofagus a escala fina y

media en una extensa
superficie.
A través del proyecto

CONAF-CONAMA-BIRF
(2012) se desarrolld en Chile
un ‘catastro’ de vegetacion que
consiste en la seleccién de
pixeles por rangos de NDs a
escala media y gruesa, pero
tuvo la limitante que no con-
templo el reagrupamiento de
las clases espectrales para
acercarlas a las informaciona-
les. Al analizar las categorias
obtenidas por dicho proyecto y
compararla con las clases obte-
nidas en la presente investiga-
cion, se infiere que en esta ul-
tima se describieron con mayor
detalle debido a la seleccion de
los pixeles y al reagrupamiento
por arboles de clasificacion de
las clases espectrales (Ojeda et
al., 2011, 2012). Incluso se
pudo clasificar en algunos ca-
sos segun las especies domi-
nantes, a diferencia del ‘catas-
tro’ que determina solo estruc-
tura-densidad del bosque. Con
la precision obtenida en la pre-
sente investigacion se distin-
guen 6,25ha y la descripcion
espacial fue mas fiel a la reali-
dad. A modo de ejemplo, algu-
nas categorias del ‘catastro’
definen ‘bosque nativo achapa-
rrado semi-denso’ y ‘bosque
nativo adulto semi-denso’, en
los cuales contrariamente se
detectaron bosques con alta
cobertura de copa. En el ‘ca-
tastro’ se reporta ‘bosques na-
tivos abiertos’ en lugares donde
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en realidad se desarrollan bos-
ques de alta cobertura como
son los bosques de N. pumilio
— asociado N. dombeyi - A.
Araucana coexistiendo con 4.
araucana- asociado N. dombeyi
- N. pumilio. El ‘bosque nativo
adulto denso’ descrito en dicho
‘catrastro’ fue escasamente
observado. Ademas, se descri-
ben bosques de A. araucana en
sectores donde solo existen
pastizales y matorrales en sec-
tores de alta montafa.

Globalmente existen clasifi-
caciones de bosque nativo rea-
lizadas de preferencia a escalas
medias y gruesas de observa-
cion (Comber et al., 2012). En
este sentido, la importancia de
la presente investigacion es que
se realiza un mapeo a escala
media y fina con lo cual se
logra una gestion con mas de-
talle de un ecosistema natural
de alto valor ecoldgico. La me-
todologia que se presenta aqui
es importante porque puede
replicarse a ecosistemas bosco-
sos de montafla de otras latitu-
des, para lo cual sera necesario
reconocer los pixeles puros 0
mixtos (trabajo de terreno y
seleccion exhaustiva de pixe-
les), generar clases y sub clases
espectrales, utilizar arboles de
clasificacién e incorporar al
analisis indices de vegetacion y
modelos de elevacion.

Conclusiones

Se demuestra que es posible
clasificar y mapear extensas
superficies de bosques prima-
rios de Araucaria y Nothofagus
a una escala fina y media, y
conseguir una descripcion de-
tallada de su composicion, es-
tructura y distribucion. Con
ello se valora positivamente el
efecto que tiene la aplicacion
conjunta de los métodos de
clasificacion biunivoca-combi-
nada y del arbol, mas el apoyo
de informacion auxiliar y los
modelos DEM y NDVI. La
seleccion de los pixeles de un
unico ND y de pequefios ran-
gos de NDs desde datos
Landsat 8-OLI y su posterior
reagrupacion, otorgan una bue-
na relacion entre la clase es-
pectral y la informacional, lo
que determina una clasificacion
supervisada que se aproxima a

la realidad. De este modo, se
determina el tamafio minimo y
numero Optimo de clases es-
pectrales que permiten clasifi-
car y mapear de buena manera
los cuerpos de agua, vegeta-
cion de hierbas, depodsitos vol-
canicos y bosques. Lo relevan-
te de la metodologia aplicada
es que permite orientar un me-
jor manejo de los ecosistemas
boscosos localizados en zonas
de dificil acceso en la
Cordillera de los Andes en el
sur de Chile, método que pue-
de ser replicado en otras latitu-
des con bosques de alto valor
para su conservacion.
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