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1. INTRODUCCION.

En Chile, segun la Corporacion Nacional Forestal (CONAF, 2009), la ocurrencia y dafio
histérico de incendios forestales entre los afios 1964 y 2009, alcanza un total de 188.072

incendios forestales, los cuales afectaron una superficie de 2.073.453 ha, a nivel nacional.

Por su parte en la regién de La Araucania entre los afios 1979 y 2009 se detectaron 27.078
incendios los que afectaron a 230.965,97 ha. En la comuna de Lonquimay, donde se establece
este estudio, se detectaron 5 incendios forestales entre los afios 2001 y 2002, los cuales afectaron

una superficie de 5.230,24 ha de vegetacion nativa.

Estos incendios ocasionan importantes pérdidas en los recursos forestales y paisajisticos,
aumentan la desproteccion del suelo frente a la erosion, lo cual implica pérdidas de biodiversidad
y, en muchos casos, también de vidas humanas en las tareas de extincion (Chuvieco, 1996). En
Chile los incendios forestales son muy habituales y las pérdidas por este tipo de fenémenos son
muchas; la evaluacion y cuantificacion tanto de las pérdidas como de la regeneracién natural de
las zonas afectadas, es una informacion de mucha ayuda, ya que esto permite establecer los
tiempos de regeneracién natural de los sitos dafiados y, ademas, establecer cuales son las especies

que comienzan con la regeneracion de los sitios afectados.

La evaluacion de estos dafios y la recuperacion mediante la toma de datos es un proceso
largo y costoso, es por esto que este estudio pretende evaluar, mediante un analisis
multitemporal, la recuperacion de los bosques mediante el procesamiento de imagenes satelitales
para facilitar y abaratar los costos involucrados en este proceso. Ademas, establecer los procesos

de recuperacion natural de los patrimonios boscosos dentro del predio La Fusta.



Hipdtesis.

Es posible evaluar los niveles de recuperacion de la vegetacion afectada por un incendio,
mediante imagenes satelitales Landsat ETM+, ASTER, ALl y HYPERION.

Objetivos.

Objetivo General.
Evaluar el grado de recuperacion de la vegetacion del predio La Fusta en la comuna de
Lonquimay tras el incendio ocurrido el afio 2002, mediante la comparacion de iméagenes

satelitales Landsat ETM+, ASTER y AL, entre los afios 2001 y 2010.

Objetivos Especificos.

Identificar la cobertura y uso del suelo existentes en el predio La Fusta, antes de ser

afectado por el incendio ocurrido el afio 2002, mediante imagenes ETM+.

e Identificar y delimitar la zona afectada por el incendio ocurrido el afio 2002, mediante
analisis espectral de imagenes ETM+ 2001 y ETM+ 2003.

e Clasificar intensidades de dafio en las areas quemadas en base a delta NormalizedBurn
Ratio (AONBR)

e  Evaluar niveles de recuperacion de la cobertura vegetal mediante imagenes de
diferencia.

e Elaborar cartografia temética de areas quemadas y recuperacion.

e Analizar efectividad de la clasificacion satelital respecto de cartografia controlada en

terreno.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1.  Recurso Vegetacional de Chile.

Segin el Catastro y evaluacion de recursos vegetacionales nativos de Chile
(CONAF/CONAMA/BIRF, 1999), Chile posee una superficie de 75.665.560,8 ha. Las categorias
de uso de la tierra que cubren la mayor superficie son las Areas desprovistas de vegetacion, con
24.727.789,5 ha, que corresponden a un 32,7% del total nacional, seguidas por Praderas y
Matorrales con 20.529.673,1 ha, y de bosque 15.637.232,5 ha, que representan un 27,1% y
20,7% del total respectivamente, el otro 19,5% corresponde a zonas de Nieves y Glaciares,
Humedales, Terrenos Agricolas, Areas Urbanas e industriales Aguas continentales y Areas no
Reconocidas. Del total nacional de bosque, 13.430.602,7 ha, (85,9%) corresponden a Bosque
Nativo, 2.119.004,5 ha; (13,5%) son plantaciones forestales y 87.625,4 ha; son de Bosgues
Mixtos (0,5%).

2.2. Recurso Vegetacional de la Region de La Araucania.

En el caso de la regién de La Araucania, esta posee una superficie de 3.182.732,5 ha, de las
cuales los usos mas importantes son: terrenos agricolas, con 955.080,4 ha, Praderas y matorrales,
con 711.964,9 ha, Bosque con 1.287.481,4, ha siendo estos tres usos los mas importantes de la
region. De la totalidad de la superficie de bosques dentro de la region de La Araucania, 908.501,1
ha corresponden a Bosque Nativo, 359.906,2 ha corresponden a Plantaciones Forestales y tan
s6lo 19.074,1 ha corresponden a Bosques Mixtos. Dentro de la superficie de bosque nativo que

posee la regién de La Araucania podemos encontrar los siguientes tipos forestales:



Cuadro 1. Superficie por tipos forestales afectados por incendios en la novena region de La

Araucania.

Tipo Forestal Supéﬁgue
Araucaria 207.885,2

Ciprés de la cordillera 5.264,5
Lenga 102.199,5
Roble-Rauli- Coihue 432.488,0
Roble-Rauli-Tepa 104.638,8

Esclerofilo 354,9
Siempre verde 55.670,2

Fuente. (CONAF/CONAMA/BIRF, 1999)

2.3.  Conceptos bésicos de la teledeteccion espacial.

Chuvieco; (2002), sefiala que la teledeteccion es la técnica que permite obtener informacion
sobre un objeto, area, o fendmeno a través del analisis de los datos adquiridos por un instrumento
que no esta en contacto con el objeto, &rea, o fendbmeno a estudiar. Ademas, menciona que la
teledeteccion consta de tres elementos fundamentales: el sensor, el objeto observado y el flujo
energético que permita poner a ambos en relacion. Este flujo de energia puede proceder del
objeto por reflexién de luz solar, por algun tipo de energia emitida por el propio objeto, o incluso
por el sensor. De este modo se derivan las tres formas de adquirir informacién a partir de un

sensor remoto: por reflexion, por emision y por emision-reflexion (Chuvieco, 1996a).

Para Avery y Graydon (1992), un sensor remoto se define como un instrumento espacial
que tiene la capacidad de obtener informacion de un objeto sin estar fisicamente en contacto con
él. Estos tipos de instrumentos se conocen en conjunto como Sensores Remotos, donde se

incluyen aparatos como la caAmara fotografica, sistemas scanner y radar.



La teledeteccion espacial es aquella técnica que permite adquirir imagenes de la superficie
terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales (Ayesa y Lopez, 1998). Un sistema

de teledeteccidn espacial consta de los siguientes elementos:

- Fuente de energia

- Cubierta terrestre

- Sistema sensor

- Sistema de recepcion-comercializacion
- Intérprete, que analiza esa informacién

- Usuario final (Ayesay Lopez, 1998)

Chuvieco (1996), define a la teledeteccion como la técnica que permite adquirir imagenes
de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales, ya sea por reflexion

de la energia solar o de un haz energético artificial, o por emision propia.

2.4.  Espectro Electromagnético.

Podemos describir cualquier tipo de energia radiante en funcion de su longitud de onda o
frecuencia. Aunque la sucesion de valores de longitud de onda es continua, se establece una serie
de bandas, donde la radiacién electro-magnética manifiesta un comportamiento similar. La
organizacion de estas bandas de longitud de onda se denomina espectro electro-magnético.
Comprende, en un continuo, desde las longitudes de ondas mas cortas (rayos gamma, rayos X),

hasta los metros o kilométricas (telecomunicaciones) (Ayesa y Lépez, 1998; Chuvieco, 2002).

Desde el punto de vista de la teledeteccion, conviene destacar una serie de bandas

espectrales, que son las mas frecuentemente empleadas con la tecnologia actual.



Espectro visible (0,4 a 0,7 um). Se denomina asi por tratarse de la Unica radiacion
electromagnetica que puede percibir el ojo humano, coincidiendo con las longitudes de
onda en donde es maxima la radiacién solar. Dentro de esta region suelen distinguirse tres
bandas elementales, que se denominan azul (A, 0,4 — 0,5 um), verde (V, 0,5 - 0,6 um); y
rojo (R, 0,6 — 0,7 um), en razén de los colores primarios que los ojos perciben a esas

longitudes de onda.

Infrarrojo cercano (IRC, 0,7 — 1,3 um). También se denomina infrarrojo préximo,
reflejado o fotografico, puesto que parte de él puede detectarse a partir de peliculas
dotadas de emulsiones especiales. Resulta de especial importancia por su capacidad para

discriminar masas vegetales y concentraciones de humedad.

Infrarrojo medio (1,3 - 8 um). En esta region se entremezclan los procesos de reflexion de
la luz solar y de emisiones de la superficie terrestre. La primera banda se sitla entre 1,3 y
2,5 um y se denomina infrarrojo de onda corta (short wave infrared, SWIR), que resulta
idoneo para estimar el contenido de humedad en la vegetacion o los suelos. La segunda,
comprendida principalmente en torno a 3,7 pum, se conoce propiamente como infrarrojo
medio (IRM), siendo determinante para la deteccion de focos de alta temperatura

(incendios o volcanes activos).

Infrarrojo lejano o térmico (IRT, 8 a 14 um), que incluye la porcion emisiva del espectro
terrestre, en donde se destaca el calor proveniente de la mayor parte de las cubiertas

terrestres.

Micro-ondas (M, por encima de 1mm), con gran interés por ser un tipo de energia

bastante trasparente a la cubierta nubosa.



Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.
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Figura 1. Espectro electromagnético.

2.5. Procesamiento digital de Imagenes Satelitales.

Sobrino (2000), lo define como la manipulacion de las cuentas digitales contenidas en una
imagen, con ayuda de una computadora, para los propoésitos de su correccion, perfeccionamiento

y/o extracto de rasgos.

La correccion de la imagen es el proceso que tiende a eliminar cualquier anomalia detectada
en la imagen, ya sea en su localizacién, y en la radiometria de los pixeles que la componen
(Chuvieco, 2002).

2.6. Clasificacion Digital.

La clasificacion digital corresponde a una etapa de importancia en el trabajo con
informacion satelital, considerando basicamente en dividir el conjunto de pixeles que componen
la imagen en clases tematicas previamente definidas o por definir, segin sea el método
clasificatorio que se decida utilizar. Durante la clasificacion digital se requiere la adopcion de

unos meétodos que incorporen reglas de decision, los cuales se pueden agrupar en dos grandes



categorias: los supervisados y los no supervisados (Chuvieco, 1996a). La diferencia fundamental
entre ambos tipos de métodos es que, en el caso de los primeros, se requiere necesariamente un
conocimiento previo y muy preciso de las clases informacionales a clasificar, mientas que en los
no supervisados la segmentacién de las clases espectrales se obtiene en base a un procedimiento
estadistico, generandose clases estadisticas, las que posteriormente deberan ser asignadas a clases

0 categorias de informacion de acuerdo con antecedentes de terreno (Sobrino, 2000).

Chuvieco (1996a), sefiala que la clasificacion digital distingue las siguientes fases:1)
definicion digital de las categorias (fase de entrenamiento), 2) Agrupacion de los pixeles en una

de esas categorias (fase de asignacion), y 3) comprobacion y verificacion de resultados.

2.6.1. Fase de entrenamiento.

Se consideran métodos no supervisados a aquellos métodos totalmente automatizados que
solo requieren la intervencién de un operador para la interpretacion de los resultados. Detectan y
localizan las agrupaciones naturales de puntos en una imagen sin usar mas informacién que las
propias imagenes o el resultado de aplicarles alguna trasformacion; con posterioridad un
operador debe identificar las agrupaciones y decidir a qué clase informacional las asigna
(Sobrino, 2000).

Reside en definir areas de entrenamiento para que representen lo mejor posible a cada una
de las categorias que componen la leyenda de clasificacion. Las superficies creadas se utilizaran
para realizar el calculo de los Niveles Digitales que definen cada clase, para posteriormente
asignar el resto de los pixeles de la imagen satelital a una de esas categorias en funcion de sus
Niveles Digitales (Chuvieco, 1996a).



2.6.2. Indices Espectrales.

Sobrino (1996) manifiesta que el indice de vegetacion es un parametro calculado a partir de
los valores de reflectividad a distintas longitudes de onda y que pretende extraer la informacién
relacionada con la vegetacion minimizando la influencia de otros factores externos como las

propiedades Opticas del suelo; vy la irradiacion solar, entre otros.

El calculo de esta relacion entrega valores entre -1 y +1, que correlacionan directamente el
grado de reflectividad. Este grado en ocasiones estd asociado con el porcentaje de biomasa o
vigor del bosque. Aqui cabe destacar la posibilidad de caracterizar el estado fotosintético de la
vegetacion a partir de la combinacion de estas dos bandas del espectro visible; como lo son la
banda del Rojo y del Infrarrojo cercano. Es en estas dos zonas espectrales donde esta la principal

diferencia entre vegetacion con grados de mayor y menor reflectividad (Morales y Parra, 1996).

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) es uno de los mas utilizados en
muchas aplicaciones pertinentes para el andlisis de parametros biofisicos. Sin embargo, las
conclusiones acerca de su valor varian, dependiendo de la utilizacion de determinados pardmetros

biofisicos y las caracteristicas del area de estudio (Dengshenget al., 2004)

2.6.3. Normalized Burned Ratio (NBR).

La severidad de los incendios ha sido estima mediante la utilizacion del indice NBR,
basado en la combinacién de las bandas del infrarrojo cercano y el infrarrojo medio utilizando la

siguiente expresién (Key y Benson, 2005).

NBR = Pirc — Oswir

Pirc + Oswir (2.1)
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Donde pjrc Y pswir son las reflectancias del infrarrojo cercano (0,6 um) e infrarrojo medio

(1-2,5um) respectivamente. La Banda del infrarrojo cercano es sensible a la actividad
fotosintética de la vegetacion mientras que la del infrarrojo medio proporciona informacion del
contenido de agua; esto hace que el indice NBR sea especialmente sensible a la deteccion de
cambios en la vegetacion viva y el contenido de humedad, asi como de algunos cambios
producidos en el suelo como consecuencia del fuego (Key y Benson, 2005). El indice NBR tiene
valores entre -1 y +1: valores bajos indican severidad alta, mientras que valores altos indican

severidad baja o inexistente.

2.6.4. Indice de Area Quemada o Burn Area Index (BAI).

Definido especificamente para la discriminacion de areas quemadas. Este indice se basa en
la distancia establecida entre cada pixel y un valor espectral de referencia, al cual las areas

recientemente quemadas tienden a converger:

1

BAI = : :
(pCr - ,Or) + ( anir_pnir) (2.2)

Donde pc,y pcnir son las reflectividades de referencia en el rojo y en el infrarrojo cercano,
respectivamente, oY p nir SON las reflectividades de cada pixel en dichas bandas. Los valores de
los pintos de convergencia se definieron para las imagenes AVHRR como 0,1 y 0,01 para el rojo
e infrarrojo cercano, respectivamente, basandose en la literatura y en el andlisis de varios grupos
de imagenes de satélite. Estos valores tienden a enfatizar la sefial de carbon de las areas

quemadas.



11

2.6.5. Indice de Humedad por Diferencia Normalizada o Indice de Agua.

Cualquier sensor con una banda de color verde y una banda infrarrojo cercano (NIR) puede
utilizar este indice. EI NDWI se calcula mediante la formula (2.3) donde el verde es una banda

que abarca la luz verde reflejada y NIR representa la radiacion infrarroja cercana reflejada

|- (verde— NIR)

NDWI =
(verde+ NIR)

(2.3)

2.6.6. Indice Normalizado de Diferencia de agua (NDWI)

Fue modificado por Xu (2006) manteniendo la banda del verde y sustituyendo la banda del
infrarrojo cercano utilizado en el NDW!I por la banda del infrarrojo medio y este indice se calcula

mediante la férmula (2.4)

(verde— MIR)
(verde+ MIR)

MNDWI =

(2.4)

2.7.  Correccion de las imagenes.

2.7.1. Correccion Radiométrica.

Pérez y Sanchez (2006), consideran que la calibracion radiométrica implica la

trasformacion de los valores correspondientes al nivel digital de cada pixel (informacion de
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como el sensor almacena los datos recibidos) a parametros fisicos (calores referidos a la

reflectancia o temperatura) de la cubierta terrestre.

2.7.2. Correccién Geométrica.

Las imagenes digitales proporcionadas por los distintos sensores presentan una serie de
distorsiones en la localizacion de algunos puntos con respecto a la imagen real. Por ende, estas
correcciones buscan amortiguar estas alteraciones, esto debido que son mdltiples las

deformaciones que presentan las imagenes satelitales al momento de obtenerlas (Sobrino, 2000).

La correccién geométrica implica un proceso de transformacion para situar biunivocamente
cada pixel de las diferentes imagenes en su correcta posicién geogréafica de la superficie terrestre.
Con ello se logra una superposicion espacial de las imagenes para las distintas fechas y asi poder
evidenciar que en cada pixel pueda valorarse la evolucion seguida por ese punto a lo largo del
tiempo, o al menos en las fechas concretas de las que se tiene informacion del satélite (Pérez y
Sanchez, 2006).

2.7.3. Correccién Atmosférica.

Chuvieco (1990), considera que es muy complejo abordar una correccion rigurosa de la
atmasfera, por lo que se requiere una serie de medidas simultaneas a la adquisicion de la imagen.
Sin embargo, pese a esta dificultad es necesario realizar al menos una estimacion del efecto

atmosférico.

Sobrino (2000) menciona que el modo particular en que la atmosfera afecta a las imagenes
satelitales depende de las caracteristicas de los sistemas de teledeteccién y que para conseguir la
correccion de la imagen captada deben estimarse magnitudes de los procesos que contaminan la

imagen, siendo el caso de los procesos de dispersion y absorcidn por gases, aerosoles y nubes.
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2.8. Caracteristicas Generales del sensor ASTER.

El sensor ASTER se encuentra a bordo del satélite TERRA que presenta una orbita helio
sincrénica a una altitud de 705 kilémetros, un ciclo de revisita de 16 dias, un ancho de barrido de
60 kilometros y una distancia entre orbitas de 172 Km. Dicho sensor esta compuesto por 3
subsistemas, para cada region del espectro electromagnético: VNIR, SWIR, TIR. Cada uno de
estos subsistemas presenta caracteristicas particulares tales como tres bandas en la region
espectral del visible e infrarrojo cercano (VNIR), con una resolucion espacial de 15 metros; seis
bandas en la region espectral del infrarrojo de onda corta (SWIR), con una resolucién espacial de
30 metros y cinco bandas en la region del infrarrojo termal (TIR), con una resolucidn espacial de
90 metros (Abrams y Hook, 2002).

Segun Abrams y Hook (2002), las imagenes de este sensor pueden ser utilizadas en varias

areas especificas de la investigacion cientifica tales como:

- Estudios de la composicion y geomorfologia de la superficie terrestre, mantos rocosos y

procesos superficiales para el estudiar la historia geologica de la Tierra.

- Monitoreo de volcanes, erupciones y eventos precursores, como la emision de gases
volcénicos a la atmésfera, evolucion de lagos de lava y actividad de las fumarolas, historia

eruptiva y potencial de erupcioén.

- Observaciones de los componentes atmosféricos caracteristicos, como aerosoles y tipos de
nubes. Esta informacion es de gran utilidad en la correccion atmosférica de los datos

satelitales.

Consta de tres telescopios, uno para cada zona espectral, los que pueden ser orientados en

direcciones transversales. Ademas, obtiene pares estereoscopicos a lo largo del camino orbital, de
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-24° a +24° en VNIR y -8,55° y +8,55° en SWIR y TIR. Tomando datos durante 8 minutos por

orbita.

2.8.1. Bandas espectrales del sensor ASTER.

Abrams y Hook (2002), indican que las 14 bandas de los tres subsistemas del sensor

ASTER se encuentran distribuidas en el espectro electromagnético de la siguiente manera:

- Dos bandas en el visible y una en el infrarrojo cercano VNIR (0,52 — 0,86 um).
- Seis bandas en el infrarrojo medio SWIR (1,6 — 2,43 pm).
- Cinco bandas en el infrarrojo termal TIR (8,125 — 11,65 um).

Abrams y Hook (2002), sefiala que la resolucion espacial de la informacion captada por el

ASTER tiene las siguientes caracteristicas:

- Quince metros para las bandas del visible y la de infrarrojo cercano.
- Treinta metros para las seis bandas del infrarrojo medio SWIR.

- Noventa metros para las cinco bandas del infrarrojo termal TIR.

ASTER Spectral Bands
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Figura 2. Espectro electromagnético de imagen ASTER. (Geoscience Australia®.)

thttp://www.ga.gov.au/about-us.html
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2.9. Caracteristicas Generales del programa Landsat.

Entre los satélites de recursos, el programa Landsat puede considerarse el mas fructifero,
puesto que ha proporcionado datos multiespectrales a una amplia gama de usuarios durante mas
de 25 afios, lo que representa el registro mas largo de informacion sobre la superficie terrestre de

forma global y repetitiva desde el espacio (Sobrino, 2000).

El sensor ETM+ provee imagenes con 8 bandas espectrales. La resolucion espacial es de30
metros en las bandas visibles e infrarroja cercana (bandas 1-5 y 7). La resolucion de la banda
pancromatica (banda 8) es de 15 metros, y la banda infrarroja termal (band 6) es de 60 metros. El

tamafio aproximado de la escena es de 170 x 183 kilometros.

2.10. Uso de la teledeteccion en sistemas forestales.

En distintos paises el uso de la teledeteccion parece aumentar significativamente para
diversos fines y mas aln para el monitoreo de zonas vegetacionales. Wagner (2004), en un
estudio realizado en Brasil, menciona la utilizacion de las imagenes satelitales ASTER para

monitorear bosques densos.

Segura y Trincado (2003), han trabajado con imagenes Landsat en el bosque de Valdivia y
concluyen que es una herramienta que entrega multiples informaciones de la situacién de vigor

de las especies que conforman estos bosque.

Gonzalez et al., (2009), estudiaron el incendio forestal que afectdo a la provincia de
Guadalajara, en Julio del 2005. Este estudio se realizd mediante imagenes hiperespectrales AHS
del INTA. Estas imagenes cuentan con 63 bandas, cubriendo las regiones VIS, NIR, SWIR y

MIR, con anchos de banda variables segln la region. La resolucion espacial es de 3 metros.
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La metodologia empleada por Gonzalez et al., (2009) consistio en tomar 2 tipos de puntos
en terreno los puntos A), localizados en zonas quemadas para estimar el grado de severidad y
puntos B), tomados en zonas no quemadas y suelos desnudos para definir zonas de

entrenamiento.

Como uno de los primeros pasos se delimito el perimetro y se estimo la superficie afectada,
posteriormente se realiz6 una clasificacion no supervisada, en dos clases, que se identificaron
como quemado y no quemado. Luego de realizado estos procesos se calcularon diferentes indices

como lo son:

- La severidad del incendio ha sido estimada mediante la utilizacion del indice NBR
(Normalized Burn Ratio).
- El estudio de la regeneracion se ha realizado mediante el uso del indice de vegetacion de

diferencia normalizada NDVI, para determinar el grado de regeneracion a nivel de monte.

Por su parte, en otro estudio realizado por Quintanilla et al, (1998) se utilizaron seis
parcelas de 60 por 40 metros, localizadas al interior de la zona quemada, que comprende 410
hectareas. Las parcelas instaladas representan sectores no quemados, sectores con quema

superficial y sectores con incendio de copas.

Después de dos afios de producidos los Gltimos incendios y entre un afio y el siguiente en
que se sucedieron nuevos fuegos (1996-1997), se anotaron los individuos rebrotados, no
rebrotados (muertos) y nuevos de cada especie encontrada, a partir de lo cual se obtuvo el

porcentaje de rebrote, mortalidad y capacidad de colonizacion en el area.

Como complemento se ha realizado un método de analisis de la tendencia histérica de la
vegetacion en estas zonas, basados en diferentes indices espectrales derivados de las imagenes
satelitales SPOT y LANDSAT entre los afios 1985 y 1996.
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El método se basa en la utilizacion de los siguientes indices:

- NDVI (Normalized Difference Vegetation Index).
- IVR (indice de Verdor Relativo).
- NDVic (es el andlisis del cambio vegetacional medido entre dos épocas diferentes

a través de los correspondientes indices de vegetacion NDVI).

2.11. Correccion atmosféricay ENVI FLAASH

La naturaleza de la percepcidn remota requiere que la radiacion solar pase a través de la
atmosfera antes de que sea colectada por el instrumento. Debido a esto, las imagenes de
percepcidon remota incluyen informacion sobre la atmosfera y la superficie de la Tierra. Para
aquellos interesados en el analisis cuantitativo de la reflectancia de la superficie, eliminar el
efecto de la atmdsfera es un paso critico del pre-procesamiento. Para compensar los efectos
atmosféricos, se deben conocer propiedades tales como la cantidad de vapor de agua, la
distribucion de los aerosoles y la visibilidad de la escena. Debido a que las mediciones directas
de estas propiedades atmosféricas raramente estan disponibles, hay técnicas que las deducen de
su huella en datos hiperespectrales de radiancia. Ademas, las correcciones atmosféricas de este
tipo se pueden aplicar sobre una base pixel a pixel, ya que cada pixel de una imagen
hiperespectral contiene una medida independiente de las bandas de absorcién de vapor de agua de

la atmésfera.

FLAASH puede procesar sensores hiperespectrales (como HyMAP, AVIRIS, HYDICE,
HYPERION, Sonda-1, CASI, y AISA) y sensores multiespectrales (como Landsat, SPOT, IRS y
ASTER). La recuperacion del vapor de agua y de los aerosoles sélo es posible cuando la imagen

contiene anchos de bandas adecuados.

AL tiene 10 bandas, de las cuales la primera es pancromética con 10 metros de resolucion
espacial y 9 multiespectrales (6 en el VNIR y 3 en el SWIR) con una resolucién de 30 metros;

HYPERION tiene 220 bandas, las cuales abarcan el rango espectral de 356 a 2577 nm, con una
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resolucion espacial de 30 metros; gracias a su resolucion espectral es posible realizar analisis

espectrales detallados de diferentes coberturas de suelo.

El Modulo FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes), es
una herramienta de modelado de correccién atmosférica de principios basicos para recuperar la
reflectancia espectral desde radiancia de imagenes hiperespectrales. Con FLAASH, se puede
compensar con precision los efectos atmosféricos. FLAASH corrige longitudes en el visible a
través de las regiones del infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta, de hasta 3 mm. (Para las
regiones termales, se debe utilizar la Correccion Atmosférica Termal de las Utilidades de
calibracion para el Pre-procesamiento en el mend Basic Tools). A diferencia de muchos otros
programas de correccidén atmosférica que interpolan propiedades de transferencia de radiacién
desde los resultados de modelamiento de una base de datos pre-calculada, FLAASH incorpora el
cadigo de transferencia de radiacion MODTRAN4.

2.11.1. El modelo FLAASH ENVI. Una breve descripcion del Modelo de Correccion
Atmosférica utilizado por FLAASH.

FLAASH parte de una ecuacion estandar de radiancia espectral en un pixel del sensor, L,
que se aplica al rango solar de longitud de onda (se omite la emision térmica) y planos, materiales

Lambertianos o sus equivalentes. La ecuacidn es la siguiente:

L= Ap + Bp. +L,
1_pes 1_1098

(2.2)

Donde:

p es lareflectancia de la superficie del pixel

P. esuna reflectancia promedio de la superficie del pixel y una region circundante
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S es el albedo esférico de la atmdsfera

L, es la radiancia dispersada por la atmosfera

Ay B son coeficientes que dependen de la atmosfera y las condiciones geométricas, pero no de

la superficie.

Para imagenes que no contienen las bandas en las posiciones de longitud de onda adecuada
para apoyar la recuperacion de agua (por ejemplo, Landsat o SPOT), la cantidad de vapor de la
columna de agua estd determinada por el modelo atmosférico seleccionado por el usuario.
Después que se realiza la recuperacion de agua, la ecuacion (2.3) es resuelta para la reflectancia
de la superficie del pixel para todos los canales de sensor. EI método de solucion implica calcular
la radiancia espacial promedio de la imagen Le, desde la cual la reflectancia espacial promedio es

estimada utilizando la ecuacion aproximada (Kaufmann, et al, 1997):

Le~ (mJ L 2.3)
1-p.S

2.12. Obtencion de firmas espectrales.

El sol es el emisor de radiacion mas usual para imagenes de teledeteccion, este emite la
radiacion que incide inicialmente con la atmdsfera. Los gases presentes en dicha atmosfera, como
el resto de la materia presente en el universo, interactian con la radiacion, absorbiéndola,

reflejandola y/o transmitiéndola.

Una vez que la radiacion solar ha traspasado la atmosfera interacciona con la superficie
terrestre, encontrandose con todo tipo de materiales diferentes, agua dulce, salada, tierra desnuda,
nieve, zonas de vegetacion densa, zonas de vegetacion arbustiva, ciudades, etc. Cada tipo de
superficie interacciona con la radiacion de manera diferente, absorbiendo unas longitudes de onda
muy concretas y reflejando otras diferentes en unas proporciones determinadas. Esta
caracteristica hace posible que se puedan identificar los distintos objetos: suelo, vegetacion,

aguas, etc.



3. MATERIALES Y METODOS.

3.1. Materiales.

3.1.1. Area de estudio.

La comuna de Lonquimay esta ubicada en la regién de La Araucania. Esta comuna posee
una superficie de 395.379 ha, lo que la convierte en la comuna de mayor superficie dentro de la
region. La comuna se encuentra ubicada a los 38° 29’ Latitud S y 71° 17° Longitud O. Posee una
poblacion de 10.237 habitantes, de los cuales 3.435 habitantes pertenecen a la zona urbana y

6.802 habitan pertenece a la zonas rurales de la comuna.
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Figura 3. Plano de Ubicacion de la comuna de Lonquimay (Elaboracién propia).
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3.1.2. Fundo La Fusta.

El fundo “La Fusta” se encuentra ubicado a unos 15 kilometros al sur de Lonquimay en la
region de La Araucania y abarca a las comunas de Lonquimay y Melipeuco. Posee una superficie
de 9.109,1 ha y fue afectado por un incendio forestal el afio 2002, que quemo extensas

superficies de bosque de Araucaria 'y Lenga.
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Figura 4. Limite del fundo “La Fusta” Lonquimay.
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3.1.3. Fotografias aéreas, imagenes satelitales y equipo computacional.

Para la realizacion de este trabajo se obtuvieron 5 imagenes satelitales. Las dos primeras
corresponden a imagenes Landsat ETM+ de la zona afectada, de fecha de adquisicion 07 de
febrero del afio 2001 y la segunda imagen con una fecha de adquisicion del 07 de marzo del afio
2003.

La tercera imagen obtenida es una imagen ASTER que corresponde al 24 de febrero del 2007.
Las dos Gltimas imagenes obtenidas para este trabajo corresponden a las de los sensores
HYPERION y ALI del 08 de enero del 2010.

La informacion base del presente estudio correspondio a:

e Imagen satelital Landsat ETM+ del 07-02-2001

e Imagen satelital Landsat ETM+ del 07-03-2003

e Imagen satelital ASTER del 24-02-2007

e Iméagenes satelitales HYPERION y ALI del 08-01-2010

e Fotografia aérea del fundo la Fusta vuelo privado del afio 2007

e Fotografia aérea del fundo la Fusta CONAF afio 2000

Para el ingreso y analisis de la informacién:

e Computador Intel Core i5 procesador 430M (2.26GHZ, 1066MHz 3 GB Memoria)
e Programa ENVI versién 4.8

e Programa ArcGIS version 9.3
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3.2. Métodos.

3.2.1. Calibracién de imagenes satelitales.

3.2.1.1. Metodologia de trabajo con imagenes satelitales ASTER. Para la utilizacion de
estas imagenes fue necesaria la aplicacion de correcciones, ya que éstas no incluyen las
correcciones atmosféricas y radiométricas, solo presentan una georeferenciacion en la proyeccién
UTM zona 18 Norte Datum North América 1972. Por ello es necesario definir una nueva

proyeccion correspondiente a UTM zona 18 sur, Datum WGS 1984.

3.2.1.2. Correccién atmosférica. FLAASH corrige longitudes en el visible a través de las
regiones del infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta, de hasta 3 mm. (Para las regiones
termales, se debe utilizar la Correccion Atmosférica Termal de las Utilidades de calibracion para
el Pre-procesamiento en el menu Basic Tools) A diferencia de muchos otros programas de
correccion atmosférica que interpolar propiedades de transferencia de radiacion desde los
resultados de modelamiento de una base de datos pre-calculada, FLAASH incorpora el cédigo de
transferencia de radiacion MODTRAN4

3.2.1.3. Correccién Radiométrica. La correccion radiométrica permitié transformar los
niveles digitales a medidas fisicas de reflectancia, las cuales pueden ser asociados mas
directamente con los distintos tipos de coberturas del suelo. Esta correccién fue hecha para
reparar distintas fuentes de variacion, tales como: las relaciones con el sensor, con la iluminacion

y por las condiciones atmosféricas.

La siguiente ecuacion corresponde a la correccion:

L = (bn —1) * coef .conversién (3.1)
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Doénde: L (W/m?/sr/um) =Radiancia espectral.
bn = cada banda ingresada en nivel digital.

Coef. Conversion = ganancia (coeficiente)

Cuadro 2. Distintos coeficientes de conversion utilizando en la correccion radiométrica para el

sensor ASTER.
coeficientes (W/m2/sr/um)/ DN
N°®Bandas "Ganancia | Ganancia | Ganancia | Ganancia
alta normal baja 1 baja 2
1 0,676 1,688 2,25
2 0,708 1,415 1,89
3N 0,423 0,862 1,15 NA
3B 0,423 0,862 1,15
4 0,1087 0,2174 0,29 0,29
5 0,0348 0,0696 0,0925 0,409
6 0,0313 0,0625 0,083 0,39
7 0,299 0,0597 0,0795 0,334
8 0,0209 0,0417 0,0556 0,245
9 0,0159 0,0318 0,0424 0,265
10 6.882 x 10°
11 6.780 x 10°°
12 NA 6.590 x 10 NA NA
13 5.693 x 10°
14 5.225 x 10°
Fuente. Abrams y Hook 2002.
3.2.1.4. Transformacién de valores a reflectancia. Luego de realizadas las correcciones

radiométricas y atmosféricas se debio traspasar los valores de radiancia a reflectancia.
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Para la aplicacion de las correcciones se utilizo el programa ENVI version 4.5 mediante los

comandos Basic Tools, Band Math, a traves de la entrada de expresiones matematicas.

El traspaso de los valores a reflectancias queda expresado por en la siguiente ecuacion.

pi,k

_ Bnxzxd 2
EAn(cos &)

Donde: p i,k es la reflectividad del pixel i para la banda k

Bn = Banda corregida radiométrica y atmosféricamente.

n=3,1416

d = esun factor que tiene en cuenta la variacion de la distancia Tierra-Sol, y se calcula a partir del

dia juliano (J)

EXn = es la irradiacion solar en el techo de la atmosférica (exo-atmosférica)

0i = angulo cenital solar

Cuadro 3. Constantes de irradiacion solar exo-atmosférica empleadas para la obtencion de

valores en reflectancia.

N° Bandas Constantes

1 1.843,477
2 1.556,587

3N 1.083,006
4 219,2
5 87,3
6 82,1
7 75,6
8 68,2
9 62,1

Fuente: Acevedo 2007.
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3.2.2.1. Pre-Procesamiento de imagenes Landsat ETM+.
3.2.2.2. Descripcion de los calculos de Correcciones
3.2.2.3. Conversion a radiancia espectral (Qcal a LA). Las calibraciones radiométricas

del sensor ETM+ incluyeron re-escalar los numeros digitales crudos transmitidos desde el satélite
a nimeros digitales calibrados, que tienen la misma escala radiométrica para todas las escenas

procesadas de una zona geogréafica para una fecha especifica.

3.2.2.4. Calibracion Radiométrica. Durante la calibracion radiométrica, los valores de
los pixeles de las imagenes son convertidos a unidades de radiancia espectral absoluta, utilizando
calculos de punto flotante de 32 bit. Los valores de radiancia absoluta son escalados a 8 bit
(ETM+, Qcalmax=255). La conversion de Qcal en imagenes Level 1 en radiancia espectral del
sensor, requiere conocer los limites inferior y superior de factores escalados originales. Las

siguientes ecuaciones se utilizan convertir Qcal a L,.(Chander et al,2009).

L, = (WJ( cat = Qatmin )+ LMIN, (3.3)
0
L = Grescatago  Quar * Brescataso (3.4)
Donde:
Qeatmex ~ Qeatmin

rescalado —

B ZLMIN, [LMAXLM'NJQ (3.6)

calmax Qcalmin

Dénde:



27

L, = radiancia espectral en la apertura del sensor [W/(mz2 sr um)]

Qcal = valor de pixel calibrado cuantificado [DN]

Qcamin = minimo valor de pixel calibrado cuantificado correspondiente a LMIN; [DN]
Qeamax = Maximo valor de pixel calibrado cuantificado correspondiente a LMAX;[DN]
LMIN, = radiancia espectral en el sensor que es escalada para Qeaimin [W/(M?2 sr um)]
LMAX;= radiancia espectral en el sensor que es escalada para Qcajmax [W/(m2 sr um)]
Grescalado = Factor de ganancia reescalado para una banda especifica [(W/(m?2 sr um))/DN]

Brescalado = Factor de sesgo reescalado para una banda especifica [(W/(m2 sr um))/DN]

El cuadro 4 resume los rangos espectrales, rangos dindmicos de post-calibracion (parametros escalados de
LMIN,y LMAX; vy las correspondientes ganancia [Grescatado] Y S€S90 [Brescalado], € Irradiancia solar exoatmosférica
media (E,) para ETM+.

Cuadro 4. Rangos espectrales, rangos dinamicos de post-calibracion e Irradiancia solar

exoatmosférica media (E;) para ETM+.

Sensor ETM+ LANDSAT (Qcaimin=1 Y Qcaimax = 255)

LowGain (LPGS)
LMIN
Iongitud de LMAX; Grescalado Brescalado Ex
Rango A
Banda onda
Espectral (u) W/(m2 srum)/DN W/(m?
central (u) W/(m?2 sr um)
W/(m2 srum) Sr pum)
1 0,452-0,514 0,483 -6,2 293,7 | 1,180709 -7,38 1997
2 0,519-0,601 0,560 -6,4 300,9 | 1,209843 -7,61 1812
3 0,631-0,692 0,662 -5,0 234,4 0,94252 -5,94 1533
4 0,772-0,898 0,835 5,1 241,1 | 0,969291 -6,07 1039
5 1,547-1,748 1,648 -1,0 47,57 0,19122 -1,19 230,8
6 10,31-12,36 11,335 0,0 17,04 | 0,067087 -0,07 N/A
7 2,065-2,356 2,206 -0,35 | 16,54 | 0,066496 -0,42 87,9
Pan 0,515-0,896 0,706 4,7 243,1 | 0,975591 -5,68 1362
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3.2.2.5. Conversion a reflectancia TOA (LA a pA). Para una reduccion en la variabilidad
de escena a escena, se convirtio la radiancia espectral a reflectancia TOA exoatmosférica,
también conocida como albedo planetario, para cada una de las bandas utilizadas. La reflectancia

TOA de la Tierra se calcula de acuerdo a la siguiente expresion (Chander, et al,2009).

r d?
n — Ln s =
Pr= E! cosé, 37)

Donde:

n= Banda de la escena

p»= Reflectancia Planetaria TOA [sin unidades]

n= Constante matematica aproximadamente igual a 3.1416 [sin unidades]

L, = Radiancia espectral en la apertura del sensor [W/(m?2 sr um)]

d= Distancia Tierra-Sol [unidades astronomicas]

E; = Irradiancia solar exoatmosférica media [W/(m2 um)]

6s= angulo zenith solar (grados)

El célculo de la reflectancia requiere la distancia Tierra-Sol en unidades astronémicas, obtenida

directamente desde tablas o ecuaciones polinomiales de acuerdo al dia Juliano de la escena.

A continuacion se muestra en el Cuadro 5, los valores utilizados y el resumen las
ecuaciones finales para convertir a reflectancia las imagenes ETM+ utilizadas para la

actualizacion del sector cordillera:
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Cuadro 5. Valores de variables utilizados y resumen de ecuaciones para obtener reflectancia

TOA exoatmosférica.

FECHA 2001-02-07
TRACK 233-084
Dia Juliano 38
Gamma 0,03440
1d? 1,03430
Distancia Sol-Tierra UA 0,966839
Sunelevation 56,131017
ANGULO CENITAL 66.7391323
COS ANGULO CENITAL 0,830314
d® 0,966839
Cte. Exoatmos. |Banda Célculo
1997 1 0,001832
1812 2 0,002019
1533 3 0,002386
1039 4 0,003521
230,8 5 0,015849
84,9 6 0,043087
1362 Pan 0,002686

3.2.3.1. Calibracion atmosférica de Imagen ALI a partir de imagen corregida

HYPERION.

3.2.3.2. Muestreo de areas de interés. En la correccion de los parametros de la imagen

satelital ALI a partir de la imagen HYPERION, se realizaron diez grillas de 10 x 10 pixeles en el

programa ArcGis 9.3; estas grillas se hicieron coincidir en las dos imagenes. Luego, se procedi6 a
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convertir las grillas en ROIs en el programa ENVI 4.8 y para ambas imagenes se extrajeron los
valores de reflectancia. Finalmente, se ajustaron regresiones considerando como variable
independiente la reflectancia corregida atmosféricamente de HYPERION y como variable
dependiente la reflectancia sin correccion atmosférica desde la imagen ALI, para asi poder

calibrar la imagen ALI en base a los parametros obtenidos de la imagen HYPERION.

3.2.3.3. Ajuste de modelos de regresién. El proceso de ajuste se realizé para cada una de
las bandas, por medio del software SPSS 15 para Windows mediante el método de los minimos
cuadrados. En este caso sélo se llevo a cabo el ajuste para una regresion lineal, ya que estudios
como el de Overgaard, et al, 2010. Que ajusto modelos mediante el método de minimos
cuadrados para establecer los rendimientos y concentracidn de proteinas de los granos mediante
imagenes satelitales. También el estudio de Sriwongsitanon, et al, (2011) evalu6 la influencia de
la correccion atmosférica y el nimero de puntos de muestreo de la exactitud de la claridad del
agua mediante teledeteccion. Para esto ajustd ecuaciones de regresion lineal entre los pardmetros
de transformacion logaritmica de la reflexion de la claridad y la superficie de cada banda y la

relacion de la banda en el pixel.

3.2.3.3.1. Verificacion de supuestos estadisticos. A. Normalidad: La normalidad de los
residuos de cada modelo ajustado, se probé por el test de Kolmogorov-Smirnov (K-S). A través
de esta prueba de bondad de ajuste, es posible decidir si los residuos de cada modelo se ajustan a

una distribucion normal.

B. Homocedasticidad: La homogeneidad de la varianza de los residuales, se teste6 con la

prueba de Levene. Este test calcula primero la varianza de los residuales, los cuales son
ordenados en grupos determinados por el valor real del volumen. Luego verifica la
homogeneidad de la varianza, calculando para cada caso, la diferencia absoluta entre su valor en
la variable dependiente y la media de su grupo, y despues realiza una ANOVA de un factor sobre

esas diferencias.
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C. Autocorrelacion: La independencia serial de los errores de cada modelo se evalud

mediante la estadistica de Durbin y Watson (D-W). Esta prueba busca detectar si es que los

errores o residuos de un modelo de regresion ajustado, presentan una relacion serial entre ellos.

D. Multicolinealidad: Se calcul6 el factor de inflacion de la varianza (VIF), para cada

variable independiente de los modelos ajustados, para detectar la presencia de multicolinealidad

entre dichas variables.

Cada uno de los estadisticos utilizados para verificar los supuestos, se obtuvieron del

paquete estadistico SPSS versién 15.

El criterio de cumplimiento de los supuestos de normalidad y homocedasticidad se basé en
el valor-p (v-p), ya que cuando éste es mayor a 0,05, se dice que no existe suficiente evidencia
para rechazar la hipétesis nula y por lo tanto existen diferencias significativas. El valor-p o nivel
de significancia observado es la probabilidad de obtener un valor mayor en la estadistica de
prueba tan extremo o mas que el valor observado en la propia estadistica de prueba (Maddala,
1996).

Aquellos modelos que presentaron v-p menores al 0,05 en los test K-S (normalidad) y

Levene (Homocedasticidad) fueron eliminados de los posteriores procesos.

El cumplimiento de la independencia serial de los residuos, se determind al comparar el
valor del test de D-W entregado por el paquete estadistico con los valores tabulados de la
estadistica de Durbin y Watson. Canavos (1988) y Maddala (1996) describen las tres posibles
respuestas que entrega el andlisis del valor calculado para D-W; en caso que el valor del test sea
menor que el limite inferior (d;) tabulado para el correspondiente nimero de observaciones y de
variables independientes, se establece que los errores del modelo se encuentran

autocorrelacionados. Mientras que si el valor de D-W es mayor que el limite superior (dy)
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tabulado correspondiente, el modelo no presenta autocorrelacion. En ultimo caso, si D-W se

encuentra entre el rango comprendido por d;y d,, la prueba no es concluyente.

3.2.4 Capacidades predictivas. Fueron evaluadas para la totalidad de la muestra de ajuste, con
el fin de comparar los cinco modelos seleccionados en el punto 3.2.11.3, asi como también para
cada uno de los cuatro rangos de clase de DAP en los cuales se encuentre los datos del grupo de

especies.

Esto dltimo, permite conocer entre que rangos diamétricos funcionan mejor las
ecuaciones ajustadas y es posible distinguir que a pesar de que una ecuacion sea la mas adecuada
(segun el ranking) para la totalidad de rangos de DAP en los cuales se prueba, existen otras
ecuaciones superiores para ciertos rangos.

Los estadisticos empleados son los siguientes:

A. Error Cuadrético Medio (ECM):

EcM (%) = 120«
\Y

(3.8)

B. Diferencia Agregada(DA):

pA©e) =10 | = (3.9)
\Y
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La presencia de multicolinealidad, siguiendo lo propuesto por Trincado (1994), se asumio
para aquellas ecuaciones que presentaron VIF mayores a 10 para alguna de sus variables
independientes, por lo que aquellos modelos que presentaron al menos una variable

independiente con VIF mayor a 10 fueron eliminados del proceso posterior.

3.2.5. Determinacion de los indices de vegetacion. La utilizacion de indices de vegetacion se
justifica en dos situaciones: para mejorar la discriminacion entre suelos y vegetacion y para
reducir el efecto del relieve (Pendiente y Orientacion) en la caracterizacion espectral de distintas

cubiertas. Para este estudio se utilizaron los siguientes indices:

3.25.1. Calculo del NDVI

Las imagenes corregidas radiométrica y atmosféricamente y luego transformados sus
valores a reflectancia, se procesan mediante el modulo Band Math del programa Envi 4.5. Este
modulo permite crear y modificar ecuaciones con la informacion de bandas de una imagen. Se

ingresa la expresién propuesta porChuvieco(1990):

irc—r
irc+r

NDVI = (3.10)

Para la aplicacion de este indice de vegetacion en las imagenes ASTER, las variables
ingresadas corresponden a “(Bandas 3 — Banda 2) / (Bandas 3 + Banda 2)”. Similar situacion
ocurre con el calculo del indice SR (indice de Vegetacion de Razon simple. Simple Ratio), pero

la expresion ingresada corresponde a:

B3—-B2
B3+ B2 (3.11)

NDVI =
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3.2.6. Determinacion del indice Normalized Burned Ratio (NBR). Su expresion matematica
es similar a la del indice de vegetacion de diferencia normalizado (NDVI), pero sustituye la
banda del rojo por la del SWIR. La diferencia entre ambas bandas ofrece el mayor contraste entre
imagenes pre y post-incendio, especialmente en espacios con cubierta forestal. La banda
correspondiente al IRC es muy sensible al contenido de clorofila, lo que esta en relacion directa
con la vitalidad de la planta; mientras que la region del SWIR, comprendida entre los 2.080 y
2.350 nm, es sensible a los cambios del contenido de agua. Al contrario que el resto de indices, el
NBR tendera a ofrecer valores bajos en las zonas quemadas ya que, tras un incendio, se produce

un descenso de la reflectividad en el infrarrojo cercano y un aumento en el SWIR.

NBR = Pirc — Oswir
Lirc + Oswir (3.12)
Donde, pIRC es la reflectividad en la banda del infrarrojo cercano, y pSWIR es la

reflectividad en la banda del infrarrojo medio de onda corta.

3.2.7. La extraccion de los indices de vegetacion. La verificacion cruzada de los indices
biofisicos es una de las caracteristicas Unicas de la componente de analisis de la vegetacion en
ENVI. Esta permite la comparacion de los diferentes indices en cada pixel para validar sus
resultados. La verificacion cruzada de los indices biofisicos compara los indices de vegetacion en

cada pixel para filtrar los valores erréneos e ignorar estos pixeles.

3.2.8. Cartografia del Fundo La Fusta. En el caso de la rodalizacion del Fundo La Fusta, esta
se llevo a cabo en dos etapas: la primera fue por medio de una pre-rodalizacion, la cual se realizo
por medio de Fotografias aéreas (vuelo privado del afio 2007 y fotografia aérea del Fundo la
Fusta proporcionada por CONAF del afio 2000). En esta etapa del trabajo solo se hizo un
reconocimiento de la zona a trabajar, dividiendo el predio en categorias de uso de suelo y

vegetacion, las que fueron comprobadas mediante visitas a terreno, en las que ademas se
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verificaron los limites naturales y otros parametros de rodal como exposicion, especies

principales, entre otras.

La segunda etapa se llevd a cabo mediante dos salidas a terreno realizadas en el mes de
abril del afio 2010, con la cual se pudo corroborar y corregir el trabajo realizado en la primera
etapa de este proyecto. Con los datos obtenidos se pudo realizar una caracterizacion del area de
estudio, la cual permitio identificar las especies existentes y su distribucion, ademas de definir la
zona afectada por el incendio del afio 2002. En esta caracterizacion, ademas de definir el area de
estudio, también se definio las especies que componian la zona afectada a través de los vestigios

de arboles quemados y regeneracion del bosque.



4. PRESENTACION DE RESULTADOS Y DISCUSIONES.

4.1.  Ajuste de modelos de regresion.

Los siguientes graficos muestran los resultados obtenidos en el ajuste de las regresiones por
banda para la calibracion de la imagen satelital ALI en base a los valores de reflectancia con

correccion atmosférica de los Rois de Hyperion.

Reflectancia Banda 1

0,25

0,20

0,15

ALl

0,10

0,05

0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Hyperion

Figura 5. Ajuste de regresion lineal de la banda 1 de ALI en base a los parametros de Hyperion.
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Reflectancia Banda 2
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ALI
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0,00
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-0,05

Hyperion

Figura 6: Ajuste de regresion lineal de la banda 2 de ALI en base a los parametros de Hyperion.
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Figura 7: Ajuste de regresion lineal de la banda 3 de ALI en base a los pardmetros de Hyperion.
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Figura 8: Ajuste de regresion lineal de la banda 4 de ALI en base a los parametros de Hyperion.
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Figura 9: Ajuste de regresion lineal de la banda 5 de ALI en base a los parametros de Hyperion
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Figura 10: Ajuste de regresidn lineal de la banda 6 de ALI en base a los parametros de Hyperion.
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Figura 11: Ajuste de regresion lineal de la banda 7 de ALI en base a los parametros de Hyperion.
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Reflectancia Banda 8

Hyperion

Figura 12: Ajuste de regresion lineal de la banda 8 de ALI en base a los parametros de Hyperion.
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Figura 13: Ajuste de regresion lineal de la banda 9 de ALI en base a los parametros de Hyperion.
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El siguiente cuadro nos muestra un resumen de los modelos en los cuales podemos decir
que las primeras bandas poseen los R? mas bajos, pero los errores de estimacién, también son
bajos, en las bandas los cuales los R? son més altos los errores de estimacién también son los mas
altos pero dentro de esto estos valores no son significativos para rechazar alguna de estas

regresiones.

Cuadro 7: Resumen estadistico de los modelos de correccion por banda.

Resumen Modelos
R Error tipico de Durbin-
Banda BO Bl R
cuadrado | la estimacion Watson
1 -0,126 | 1,201 | 0,933 | 0,871 0,009 1,815
2 -0,079 | 1,094 | 0,951 | 0,905 0,008 1,766
3 -0,044 | 1,159 | 0,954 0,92 0,009 1,909
4 -0,021 | 1,113 | 0,946 | 0,894 0,011 1,801
5 -0,016 | 1,078 | 0,972 | 0,944 0,028 1,857
6 -0,015| 1,113 | 0,975 | 0,951 0,029 1,891
7 -0,007 | 1,132 | 0,963 | 0,927 0,031 1,890
8 -0,007 | 1,087 | 0,947 | 0,897 0,019 1,930
9 -0,036 | 1,126 | 0,916 | 0,839 0,015 1,761

Posterior mente los resultados de los supuestos estadisticos permiten constatar que los
modelos ajustados cumplieron con la normalidad, homocedasticidad, autocorrelacion vy

multicolinealidad.



Cuadro 6: Verificacion de supuestos estadisticos.

Verificacion de supuestos
Normalidad | Homocedasticidad | AutocorrelacionDurbin- | Multicolinealidad
Banda K-S test Levene Watson VIF
1 3,406 0,832 1,815 1,000
2 3,711 0,589 1,766 1,000
3 3,116 0,835 1,909 1,000
4 3,036 0,642 1,801 1,000
5 2,528 0,402 1,857 1,000
6 2,615 0,353 1,891 1,000
7 1,954 0,532 1,890 1,000
8 2,123 0,532 1,930 1,000
9 1,870 0,890 1,761 1,000

4.1.1 Capacidades predictivas.

Cuadro 8. Valores promedios de estadigrafos de capacidades predictivas.

Banda DA ECM %
1 1,799 23,116
2 1,808 18,650
3 1,058 13,676
4 1,483 17,164
5 0,607 9,259
6 0,601 8,949
7 0,144 9,309
8 -0,206 10,434
9 -0,560 27,590
Total general 4,435 38,015




43

Las bandas que presentas sobre estimaciones muestran valores negativos y corresponden a
las bandas 8 y 9. Y las bandas que presentan subestimacion nos muestra valores positivos y
corresponden a las bandas del 1 al 7.

Las bandas que presentan mayores subestimaciones corresponden a las bandas del rango
visible (1, 2 y 3), y al infrarrojo cercano. Esto podria estar indicando que seria necesario
aumentar la muestra o implementar otro tipo de correccion atmosférica, para el sensor ALI que

aun se encuentra en proceso de calibracion debido a que es una imagen de corta data.

4.2.  Obtencion de firmas espectrales.

En este estudio se extrajeron las firmas espectrales de la zona afectada por el incendio, para
asi poder caracterizar el comportamiento la zona afectada en las diferentes fechas de obtencion de
las imagenes, a continuacion se presentan los graficos con las firmas espectrales de cada una de
las imagenes.

Imagen: ETM+ 2001
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Figura 14: Firmas ETM+ 2001 antes del incendio



Imagen: ETM+ 2003
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Figura 15: Firmas ETM+ 2003 &reas quemadas

Imagen: ASTER 2007
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Figura 16: Firmas ASTER 2007 areas quemadas
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Imagen: ALI 2010

Especie

0,40—
O Araucaria

O Araucaria, Lenga

O Rirre

Araucaria

Araucaria, Lenga

— Nirre

0,30 g g

radiancia
(o]
N
o]
|

0
H(l

? /

(00)

0,10

0,00

T T T T T
o 500 1000 1500 2000 2500
Longitud de onda (nanometros)

Figura 17: Firmas ALI 2010 areas quemadas

4.3. Clasificacion NDVI.

A partir de los valores obtenidos del indice NDVI, es posible realizar una clasificacion de
las imagenes satelitales, mediante la intensidad de cobertura vegetacional que se encuentra

presente en las distintas imagenes (Cuadro 8).

Cuadro 8. Intensidad de cobertura.

Intensidad de cobertura Cobertura Color
0.0-0.25 No vegetacién Rojo
0.25-0.50 Escaso Café Claro
0.50-0.75 Abundante Verde Claro
0.75-1.00 Denso Verde Oscuro
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Al aplicar la clasificacion por intensidad de cobertura del Cuadro 8 en la imagen ETM+ del
afio 2001, se aprecia que en la zona de estudio, antes de ocurrido el incendio, la mayor parte de la
superficie presenta una cobertura vegetal densa (Figura 18). Sélo en algunos sectores se puede

identificar zonas sin vegetacion, las que corresponden a escériales y cursos de agua.

Figura 18. Imagen NDVI/ETM+ del area de estudio, previo al incendio del afio 2002.

La imagen ETM+ del afio 2003 muestra el cambio en la intensidad de cobertura, respecto
de la imagen 2001, luego de aproximadamente un afio de ocurrido el incendio (Figura 19). En
ella podemos identificar las zonas que fueron mas afectadas por el siniestro; los cambios en la
intensidad de cobertura son tan dréasticos que aquellas zonas clasificadas con vegetacion densa

pasaron a una categoria de escasa 0 sin vegetacion.
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Figura 19. Imagen NDVI/ETM+ del &rea de estudio, aproximadamente un afio despues de ser

afectada por el incendio.

En la imagen ASTER del afio 2007 se observa un cambio en la zona originalmente mas
afectada por el incendio, apreciandose un grado de recuperacion de la cobertura vegetal (Figura
20), de manera que las zonas clasificadas como sin vegetacion (afio 2003) han evolucionado a

escasa vegetacion.
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Figura 20. Imagen NDVI/ASTER del area de estudio, a cinco afios de ser afectada por el

incendio.

En la imagen ALI del afio 2010 se puede ver que la zona que fue afectada por el incendio,
se encuentra casi en su totalidad con vegetacion (Figura 21). En este caso se puede notar que,
salvo en algunas pequefias areas muy localizadas, aquellas zonas que permanecian sin vegetacion

en el afio 2007, ahora presentan escasa vegetacion.
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Figura 21. Imagen NDVI/ALI del &rea de estudio, a ocho afios de ser afectada por el incendio.
4.4. Imagen de diferencia de NBR Landsat 2001-2003.
Para realizar el céalculo de la diferencia de NBR, se utilizaron las imagenes satelitales

ETM+ del afio 2001 y 2003. En este caso se definieron cuatro categorias de severidad de dafio en

base a la diferencia de NBR, clasificadas como alta, media, baja y no quemada (Cuadro 9).



Cuadro 9. Severidad de Dafio.

d NBR Severidad de dafio Color
>0.680 Alto Rojo
>0.275 Medio Azul
>0.090 Bajo Amarillo
>0.0 No Quenado Verde

50

Fuente. The Normalized Burn Ratio (NBR) - Brief Outline of Processing Steps FIREMON BR
Cheat Sheet V4, June 2004

Figura 22. Intensidad de dafio, de acuerdo a las categorias indicadas en el Cuadro 9.

4.5.  Andlisis Estadistico de indices Espectrales.

Los indices espectrales NDVI y NBR fueron evaluados mediante la prueba no paramétrica

de Kruskal-Wallis para verificacion de normalidad, resultando estadisticamente significativa

respecto a la distribucion teérica normal.



Cuadro 10: Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

NDVI NBR

N 136 136
Media 0,577 0,519

Parametros normales(a,b)  Desviacion tipica
0,216 0,177
Diferencias mas extremas Absoluta 0,107 0,089
Positiva 0,095 0,065
Negativa -0,107 -0,089
Z de Kolmogorov-Smirnov 1,247 1,033
Sig. asint6t. (bilateral) 0,089 0,236

a Ladistribucién de contraste es la Normal.

b Se han calculado a partir de los datos.

4.5.1. Diagramas de cajas
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Los indices espectrales fueron graficados mediante diagramas de cajas para representar 1os

estadigrafos de posicion y dispersion para las especies presentes en las zonas afectadas por el

incendio forestal. Mediante un analisis visual se puede apreciar que los Rodales afectados por el

incendio correspondiente a especies arbdreas se han recuperado mas que los ROIs de especias

arbustivas, como en este caso son los rodales de Nirre.
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Figura 23. Diagrama de caja de los NDVI por especie de los rodales afectados por el incendio.
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En ambos graficos de los indices NDVI y NBR se observa una gran dispersion de valores
para la escena del sensor ETM+ del afio 2003, lo que permite comprobar lo que se aprecia en los
resultados de indices e imagenes de diferencias de NDVI y NBR respecto a la heterogeneidad de

la severidad del dafio del incendio forestal.
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Figura 24. Diagrama de caja de los NBR por especie de los rodales afectados por el incendio.
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4.5.2. Disefio de Experimento.
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Los indices espectrales fueron evaluados mediante un disefio de experimento

correspondiente a un Analisis de varianza de dos factores (Sensor y Especie) completamente al

azar. Los resultados fueron los siguientes:
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45.2.1. Rodales de Araucaria.

Cuadro 11. Analisis de varianza para indices espectrales de rodales de Araucaria Araucana
ANOVA(a)

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.

NDVI Inter-grupos 1,920 3 0,640 60,425 0,000

Intra-grupos 0,466 44 0,011

Total 2,386 47
NBR Inter-grupos 0,649 3 0,216 11,221 0,000

Intra-grupos 0,848 44 0,019

Total 1,496 47

a Especie = Araucaria

Los resultados permiten constatar lo observado en los graficos de cajas, respecto a las
diferencias significativas en los indices espectrales NDVI y NBR. Respecto a las pruebas de
contraste de comparacion de medias, se aplicaron las pruebas de Duncan y Tukey con un 95% de

confiabilidad, lo que entregd los siguientes resultados:

Cuadro 12. Resultados pruebas de contraste de comparacion de medias de Duncan y Tukey
NDVI(b).

Sensor N Subconjunto para alfa = .05
1 2 3 4
HSD de ETM+ 2003
12 0,338
Tukey(a)




Aster

ALI

ETM+ 2001

Sig.
Duncan(a) ETM+ 2003

Aster

ALI

ETM+ 2001

Sig.

12
12
12

12
12
12
12

0,874
1,000

0,874
1,000

1,000
0,338

1,000

0,4526

1,000

0,452

1,000

0,586

1,000

0,586

1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 12,000.

b Especie = Araucaria
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Lo interesante de la comparacion de grupos homogéneos es que muestra la tendencia l6gica

de recuperacion de la vegetacion, en una secuencia cronolégica correspondiente a que el menor
NDVI corresponde a la imagen ETM+ del 2003 (post-incendio), luego, un NDVI de 0,45

correspondiente a la ASTER del afio 2007, después un NDVI de 0,58 en la imagen ALI del afio

2010, y obviamente el mayor valor corresponde a la situacion pre-incendio con un NDVI de 0,87

en la imagen ETM+ del afio 2001.

En el siguiente cuadro, se observan los resultados para NBR, permitiendo comprobar lo

mencionado por otros autores, que sefialan que el NBR no es tan sensible para la deteccion de

areas quemadas, pero en este caso, se puede deber principalmente a la diferencia de afios entre el

incendio y la primera imagen post-incendio que se tuvo disponible.
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Cuadro 13.Resultados pruebas de contraste de comparacion de medias de Duncan y Tukey para

el NBR(b)

Subconjunto para alfa =

Sensor .05
1 2 3
HSD de Tukey(a) Aster 12 0,340
ETM+
12 0,497
2003
ALI 12 0,510
ETM+
12| 0,669
2001
Sig. 1,000| 1,000| 0,996
Duncan(a) Aster 12 0,340
ETM+
12 0,497
2003
ALI 12 0,510
ETM+
12| 0,669
2001
Sig. 1,000 1,000, ,817

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a Usa el tamafio muestral de la media armonica = 12,000.

b Especie = Araucaria



45.2.2. Rodales de Araucariay Lenga.

Cuadro 14. Analisis de varianza para indices espectrales de rodales de Araucaria Araucana y

Nothofagus pumilio.

ANDEVA (a)
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
NDV Inter-
I grupos 3,074 3 1,025 | 161,082 | 0,000
Intra-
grupos 0,509 80 0,006
Total
3,582 83
NBR Inter-
grupos 0,836 3 0,279 14,835 | 0,000
Intra-
grupos 1,503 80 0,019
Total
2,339 83

a Especie = Araucaria, Lenga



Cuadro 15. Resultados pruebas de contraste de comparacion de medias de Duncan y Tukey
NDVI(b)

Subconjunto para alfa = .05

Sensor N
1 1 2 3 4
HSD de ETM+
21 0,348
Tukey(a) 2003
Aster 21 0,500
ALl 21 0,658
ETM+
21 0,864
2001
Sig.

1,000 1,000 1,000 1,000

Duncan(a) ETM+

21 0,348
2003
Aster 21 0,500
ALl 21 0,658
ETM+

21| 0,864
2001
Sig.

1,000 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media armonica = 21,000.

b Especie = Araucaria, Lenga
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Cuadro 16. Resultados pruebas de contraste de comparacion de medias de Duncan y Tukey para

el NBR(b)

Subconjunto para

Sensor alfa=.05
1 2
HSD de Aster
21 0,375
Tukey(a)
ALl 21| 0,567
ETM+
21| 0,572
2003
ETM+
21| 0,644
2001
Sig. 0,274 1,000
Duncan(a) Aster 21 0,375
ALl 21| 0,567
ETM+
21| 0,572
2003
ETM+
21| 0,644
2001
Sig. 0,090| 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 21,000.

b Especie = Araucaria, Lenga
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45.2.3. Anélisis de Conglomerados Jerarquicos.

Todas las bandas espectrales y los indices obtenidos fueron evaluados mediante Anélisis de
conglomerados jerarquicos. Las firmas promedios de los ROls, obtenidas en cada imagen

procesada de los sensores son las siguientes:

Etm+2001

0,35

Reflectancia

Bandas

Figura 25. Firmas espectrales de la imagen Etm+ 2001

Etm+2003

035

0,30

025

0,20

0,15

Reflectancia

0,10

005 — — = _ ———————

0,00
B1 B2 B3 B4 B5 B6

0,05
Bandas

Figura 26. Firmas espectrales de la imagen Etm+ 2003



035

030

Reflectancia

0,00

-0,05

ASTER

Bl

B2

B3

B4 B5 B6

Bandas

Figura 27. Firmas espectrales de la imagen Aster 2007

035

0,30

0,25

0,20

0,15

Reflectancia

0,10

0,00

0,05

ALl

0,05

Bl

B2

B3

B4

B5 B6 B7 B8 B9

Bandas

Figura 28. Firmas espectrales de la imagen ALI 2010
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El analisis de conglomerados jerarquicos permitié identificar aquellos sectores que fueron

mas afectados por el incendio forestal. Los conglomerados obtenidos fueron los siguientes:

035

030

0,25

020

015

Reflectancia

0,10

0,05

0,00

-0,05

Al

B1

B2

BS B6 B7 B8 B9

Bandas

Figura 29. Conglomerados de indices espectrales de la imagen Sensor ALI 2010 Conglomerado

1

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

Reflectancia

0,10

0,05

0,00

0,05

ALl

/;A\\

AN

[
[/ N\

/4 AN

E—

AN

B1

B2

B3

B4

BS B6 B7 B8 B9

Bandas

Figura 30. Conglomerados de indices espectrales de la imagen Conglomerado 2
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ALl

0,35

0,30

0,25

: ﬁj/// /\\\§

0,05

Reflectancia

0,00

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

0,05
Bandas

Figura 31. Conglomerados de indices espectrales de la imagen Conglomerado 3

Los resultados muestran que los conglomerados obtenidos, se lograron principalmente por
las diferencias en las bandas del subsistema VNIR, principalmente en la reflectancia de la banda
3y banda 4 donde los valores son menores a 0,05 en el conglomerado 2, similares a 0,05 en el

conglomerado 1, y mayores a 0,05 en el conglomerado 3.

ETM+2003

K
i
=

K=
e
~

Bandas

K=
e
1=

Reflectancia
o
=
o

4
F=4
>

=4
E=4
=

K=
o
=

=
=1
S

Figura 32. Conglomerados de indices espectrales de la imagen ETM+2003 Conglomerado 1
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=
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i B2 B3 B4 B5 B6
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Figura 33. Conglomerados de indices espectrales de la imagen ETM+2003Conglomerado 2

ETM+2003

0,10

=
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=
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Figura 34. Conglomerados de indices espectrales de la imagen ETM+2003Conglomerado 3
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45.24. Muestreo de Areas quemadas.

Se efectud un muestreo sistematico en las areas quemadas sobre la imagen ETM+ del 2003,
con una grilla cuadrada de 250m? y se seleccionaron todas aquellas unidades muéstrales que
estuviesen completamente contenidas dentro de las areas quemadas de la fotointerpretacion de
areas quemadas. La distribucidn espacial y la localizacion de las 103 unidades muestrales

obtenidas fue la siguiente:

Figura 35. Distribucion espacial y localizacion de las 103 unidades muéstrales sobre areas

quemadas.
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La superficie quemada corresponde a 2307,3 hectareas, de las cuales, con las 103 unidades

muéstrales de 6.25 hectareas cada una,

se realizd el

correspondientes al 27.9% del incendio en el Predio.

muestreo de 643.7 hectareas,

Mediante las unidades muéstrales se obtuvieron las firmas espectrales y los indices
espectrales NDVI, NBR, BAI, NDWI y NMDI con los estadigrafos calculados mediante

aproximacion al Muestreo aleatorio simple que se presentan en la Cuadro 17:

Cuadro 17. Estadigrafos descriptivos para los indices espectrales NDVI, NBR, NDWI y NMDI,

Calculados mediante muestreo aleatorio simple.

E.

Variable Promedio | Desv.est CV.% Muestre6 | Lim.Inf Lim.Sup

Bl 0.0775 0.0038 4.9421 0.9659 0.0699 0.0851
B2 0.0549 0.0050 9.0772 1.7740 0.0450 0.0647
B3 0.0454 0.0068 14.9451 2.9209 0.0319 0.0589
B4 0.0769 0.0180 23.4494 4.5829 0.0411 0.1127
B5 0.0914 0.0233 25.5446 4.9924 0.0451 0.1376
B7 0.0567 0.0206 36.4161 7.1172 0.0157 0.0976
NDVI 0.2505 0.0844 33.6876 6.5839 0.0831 0.4179
NBR -0.1740 0.1963 | -112.7905 -22.0437 -0.5633 0.2153
BAI 92.6361 34.7660 37.5296 7.3348 23.6780 161.5942
NDWI -0.0755 0.1217 | -161.2041 -31.5057 -0.3170 0.1660
NMDI 0.3918 0.1198 30.5823 5.9770 0.1541 0.6294

A continuacién se realizd un analisis de conglomerados de K-medias para determinar 4

grupos de firmas espectrales y las estadisticas descriptivas de los indices espectrales para analizar

diferencias significativas entre los indices obtenidos. Los conglomerados de firmas espectrales

son los siguientes (Figuras 36, Figuras 37, Figuras 38, Figuras 39):
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Figura 36. Conglomerados de firmas espectrales Conglomerado 1.
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Figura 37. Conglomerados de firmas espectrales Conglomerado 2.
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Conglomerado 3
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Figura 38. Conglomerados de firmas espectrales Conglomerado 3.
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45.25. Anélisis de Varianza de indices espectrales

Mediante Andlisis de Varianza de indices espectrales por conglomerados de firmas se
identificaron diferencias significativas en los indices espectrales, a excepcién del NMDI. Sin
embargo, las comparaciones de promedios post-hoc mediante la prueba de Tukey no fueron
suficientemente claras, salvo para el indice BAI. Los graficos de cajas incluyen la mediana, los
percentiles 25 y 75 y la caja que contiene el 50% de los datos centrales. Los valores extremos
aparecen simbolizados con un asterisco y los valores atipicos simbolizados con un circulo (que
corresponde a valores distanciados + 2,698 unidades de desviacién tipica con respecto a la
media). Los siguientes graficos proporcionan informacion sobre la dispersion y el grado de

asimetria de los indices espectrales:

Figuras 40. Diagrama de cajas de los indices espectrales calculados por conglomerados.
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Posteriormente, se efectué otro analisis de conglomerados de k-medias, pero a partir de

cada indice espectral, para obtener una mejor discriminacion de los resultados. Los Cuadros de

estadisticas descriptivas y sus respectivos graficos de cajas, se muestran en las siguientes paginas:

NDVI

0,6000—

0,5000—

0,4000—

0,3000—

0,2000

0,1000 —

T

T T
2 3

NuUmero inicial de casos



NBR

-0,2000 —

-0,4000 —

-0,6000 —

-0,8000 —

NUmero inicial de casos

0,2000

0,0000

1 2 3 4
NDVI NDVI NDVI NDVI

Media ,2266 4746 ,1585 ,3355
Minimo ,2067 ,4373 , 1106 ,2876
Maximo ,2801 ,5372 , 1788 ,3942
Desviacion tipica ,0231 ,0439 ,0208 ,0329
Percentil 05 ,2068 4373 ,1106 ,2887
Percentil 95 , 2711 ,6372 , 1788 ,3942

I

1

_|_
1
69
o
T T T
1 2 3
NUmero inicial de casos
NUmero inicial de casos
1 2 3 4
NBR NBR NBR NBR

Media -,1853 -,3806 -,5586 ,0212
Minimo -,2746 -,4595 -, 7141 -,0584
Maximo -,0873 -,2853 -,4914 ,1410
Desviacion tipica ,0587 ,0568 ,0715 ,0603
Percentil 05 -,2734 -,4582 -, 7141 -,0566
Percentil 95 -,0873 -,2865 -,4914 ,1232
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BAI

200,0000

150,0000

100,0000

50,0000

T
I
|
T T
1 3
Numero inicial de casos
NUmero inicial de casos
1 2 3 4
BAI BAI BAI BAI
Media 134,4356 55,8405 | 100,0509 | 178,6775
Minimo 120,9600 30,6900 80,8000 | 167,2900
Maximo 151,7100 76,6400 | 114,2000 | 205,4000
Desviacion tipica 12,1504 12,6584 10,7245 18,0275
Percentil 05 120,9600 32,7900 82,2200 | 167,2900
Percentil 95 151,7100 75,9100 | 114,2000 | 205,4000
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NDWI

-0,1000

-0,2000

-0,3000

0,3000

0,2000

0,1000-

0,0000

NUmero inicial de casos

NUmero inicial de casos

1 2 3 4
NDWI NDWI NDWI NDWI
Media -,0737 ,2016 ,0781 -,1781
Minimo -,1247 ,1497 ,0204 -,2519
Maximo -,0060 ,2821 ,1320 -,1349
Desviacion tipica ,0354 ,0500 ,0342 ,0294
Percentil 05 -,1247 ,1497 ,0204 -,2346
Percentil 95 -,0096 ,2821 ,1320 -,1365
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0,6000

0,4000

NMDI

0,2000

0,0000

14

I
2

I
3

NUumero inicial de casos

NUmero inicial de casos

1 2 3 4
NMDI NMDI NMDI NMDI
Media ,2167 ST77 ,3370 4373
Minimo ,0922 ,5163 ,2811 ,3935
Maximo ,2660 ,6965 ,3867 ,5072
Desviacion tipica ,0463 ,0601 ,0315 ,0301
Percentil 05 ,0922 ,5163 ,2834 ,3947
Percentil 95 ,2660 ,6965 , 3866 ,4909

Mediante estos resultados, se elabordé un arbol de decisiones en ENVI basado en las

categorias estandares de clasificacion de NDVI (denso, abundante y escaso), agregando los

intervalos obtenidos en los conglomerados del indice BAI, ya que en el proceso preliminar éste
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fue el indice que presentd diferencias estadisticas en las comparaciones de medias de

conglomerados basados en firmas espectrales. El &rbol de decision se muestra en la Figura 41.

V0 - -

186,003 (67.47%) NDVI=0.5

100,407 (46924 -

NDVI=0.3
214,008 (100.00%)

BAl> 167
23,903 {12.13%) BA»42

17,554 (8.20%)

BA\~30
9,060 (447
A05 (0.28%)
Figura 41. Arbol de decisiones 1 elaborado con rangos NDVI y BAI
Rango;lp\\llDVI y Color
0.75-1.00
0.50-0.75
0.30-0.50
0.167-0.30
0.082-0.167
0.030-0.082
<0.030 No quemado
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Adicionalmente, y a modo de comparacion final, se elaboro un arbol de decisiones basadas

exclusivamente en el NDVI con categorias estdndares, mas las categorias obtenidas mediante

analisis de conglomerados de k-medias que permitieron obtener los limites 0.28, 0.20 y 0.11 para

los sectores de areas quemadas. El arbol de decision se muestra en la Figura 42.

ADI>0 - -

181,154 (B4.685%) NDVI0.5
NDVI>0.35 s )
914,008 {100.00%) -
NDVI>0.23
32,254 {15.33%) NOVI=0.20

23,089 {10.79%)

NOVI=0. 11
10,743 (8.02%)

41% {1.93: )

Figura 42. Arbol de decisiones 2 elaborado con rangos NDVI.

Rangos NDVI

Color

0.75-1.00

0.50-0.75

0.35-0.50

Escaso

0.28-0.35

0.20-0.28

0.11-0.20

<0.11

No quemado
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4.6. Rodalizacion del Fundo La Fusta.

Mediante la rodalizacion del predio La Fusta, se encontro una gran superficie afectada por
el incendio llegando esta a 2.307,34 ha. De la totalidad de la zona afectada 443,54 ha, eran de

bosques de Araucaria, 1.824,79 ha correspondian a bosques de Araucaria-Lenga y tan solo

39,00ha correspondian a matorrales de Nirre.

Figura 43. Imagen de bosques de Araucaria-Lenga con severidad de dafio Baja.
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Figura 45. Imagen de bosques de Araucaria-Lenga con severidad de dafio Medio.

Figura 45. Imagen de bosques de Araucaria-Lenga con severidad de dafio Alto.
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5. CONCLUSIONES.

Segun la cartografia realizada, la zona que fue afectada por el incendio estaba compuesta
por bosques de Araucaria (443,54 ha) y Araucaria — Lenga (1.824,79 ha); en esta area también se

pudieron identificar zonas aisladas de Nirre (39,00 ha).

Se pudo identificar y clasificar las areas quemadas, mediante el indice NBR y dNBR hasta

dos afios después del incendio.

La clasificacion que entrega el dNBR de los afios 2001-2003 indica que la superficie
quemada con peérdida de vegetacion es de 2431,15 ha y la clasificacion obtenida mediante la
cartografia es de 2307,37 ha. Finalmente, la superficie obtenida de la imagen posee un 95% de
efectividad en relacion con la obtenida mediante cartografia. La diferencia del 5%, se debe a que
la cartografia se realizd 8 afios después de ocurrido el incendio en donde algunas zonas con una

intensidad de dafio bajo, ya se habian recuperado.

Los resultados obtenidos para el NDVI abundante permitieron corroborar lo observado en el
predio durante el control cartografico, respecto a que en el afio 2003, el 59% de la superficie
afectada por el incendio estaba cubierta con formaciones vegetales abundantes. El afio 2007, el

73% correspondia a NDVI abundante, y el 2010, el 69% de la superficie.

Las areas con NDVI denso disminuyeron de un 80% en el afio 2001, antes del incendio,
hasta un 10% en el 2003, un 3% el afio 2007, mostrando una leve recuperacion en el afio 2010, en
un 10% de la superficie, que principalmente corresponde a vegetacién densa que se ha

recuperado paulatinamente.

Las areas con formaciones vegetales con NDVI denso, afectadas por el incendio fueron
reemplazadas por formaciones vegetales abundantes, permitiendo comprobar que se han

recuperado significativamente mas rapido que otros sectores afectados por el incendio.
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Otros indices espectrales evaluados en este estudio, como el NDWI y NMDI por si solos no
resultaron apropiados para clasificar las areas quemadas con los parametros descritos en la

literatura. Sin embargo, mediante criterios de clasificacion combinados con NDVI.



6. RESUMEN.

En Chile, segun registros de la Corporacién Nacional Forestal (CONAF, 2009), la
ocurrencia y dafio histérico de incendios forestales entre los afios 1964 y 2009, alcanza un total
de 188.072 incendios forestales, los cuales afectaron una superficie de 2.073.453 de hectéreas a
nivel nacional. Especificamente en la comuna de Lonquimay, donde se establece este estudio,
entre los afios 2001 y 2002 se detectaron cinco incendios forestales los que afectaron una

superficie de 5.230,24 hectéreas de vegetacion nativa.

Estos incendios ocasionan importantes pérdidas, tanto de la biodiversidad presente en la

zona afectada, como tambien de vidas humanas en los trabajos de extincion.

En el presente estudio se evalu6 el incendio que afecto al Parque Nacional Conguillio en el
afio 2002, el que afectd grandes superficies de bosques de Araucaria araucana (Mol.) Koch y
Araucaria araucana-Nothofagus pumilio (Poepp. et Endl.) Krasser, ademas de otros predios
colindantes con el parque, como La Fusta, en el que se centra este estudio. Este predio abarca una

superficie de 9.108,4 ha, de las cuales 2.307,3 ha (25,3%) fueron afectadas por este siniestro.

Para este estudio se utilizaron imagenes ASTER, ALI e HYPERION, a las cuales se les
aplicaron las correcciones geomeétrica, radiométrica y atmosférica. Luego, tomando las imagenes
satelitales ALI e HYPERION, se delimit6 la interseccion geométrica de las imagenes y se

corrigio la imagen ALI en base a la reflectancia con correccién atmosférica de HYPERION.

Para determinar los cambios ocurridos en la vegetacion de la zona quemada, se caracterizd
el sitio mediante imagenes satelitales Landsat ETM+ y ASTER, desde las que se obtuvieron las
firmas espectrales y los indices de NDVI y NBR antes del incendio y diez afios después de este.

Para complementar esta informacién, en el periodo 2010 se realizé una fotointerpretacion
del area de estudio, a partir de la que se elabor6 un plano de uso actual, ademas de inventarios de

estado de desarrollo con identificacion de especies principales y pardmetros generales de rodal.



7. SUMMARY.

In Chile, according to the registers of the National Forestry Corporation (CONAF, 2009),
the occurrence and historical damage of wildfires between 1964 and 20009, it reached a total of
188,072 fires, which affected an area of 2,073,453 hectares at national level. Particularly in the
city council of Lonquimay, which established this research between 2001 and 2002 were detected

five forest fires that affected an area of 5230.24 hectares of native vegetation.

These fires cause meaningful losses of the present biodiversity in the affected area, as well

as of the human lives in the work of extinction.

This research evaluates the fire that damaged the Conguillio National Park in 2002, which
affected large areas of forest of Araucaria araucana (Mol.) Koch and Araucaria araucana-
Nothofaguspumilio (Poepp. et Endl.) Krasser. Also, it affected other properties adjacent to the
park, such as La Fusta, which this research focuses. This land covers an area of 9108.4 ha, of
which 2307.3 ha (25.3%) were affected by this incident.

For this research were used ASTER, ALI and Hyperion images, which geometric
corrections, radiometric and atmospheric were applied. Then, taking the ALI and Hyperion
satellite imagery, the area was delimited in which the images are superimposed and corrected

ALl image based on the correction parameters of HYPERION.

To determine the changes occurred in the vegetation of the burned area was marked the site
with satellite images Landsat ETM + and ASTER, from which they obtained the spectral
signatures and the rating of NDVI and NBR before the fire, and ten years after this.

To complement this information, in the period 2010, a photo-interpretation of the study area was
made, from which was elaborated a plane of current use, as well as inventories of state of

development with identification of the main species and general parameters of the stand.
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