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Presentacién

El Sistema Integrado de Monitoreo y Evaluacion de los Ecosistemas Forestales Nativos (SIMEF) es una
iniciativa impulsada por los ministerios de Agricultura y de Medio Ambiente, ejecutada por el Instituto
Forestal (INFOR) y coejecutada por la Corporacién Nacional Forestal (CONAF) y el Centro de Informaci6n
en Recursos Naturales (CIREN). Cuenta con el apoyo y la supervision de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO), el financiamiento del Fondo para el Medio Ambiente
Mundial (FMAM) y el Estado chileno.

Este proyecto nacional responde a la necesidad de contar con informacion integrada, estandarizada y
actualizada sobre los ecosistemas forestales nativos de Chile, para lo cual se establecié un modelo de trabajo
interinstitucional coordinado entre CONAF, CIREN e INFOR.

Su objetivo es apoyar con informacién actualizada para la toma de decisiones que aporten al
uso sostenible de los recursos forestales nativos, y contribuir a una mejor calidad de vida de las
comunidades que cohabitan con el bosque y de la sociedad en su conjunto.

A cuatro afos de ejecucion de la Iniciativa SIMEF, uno de los logros es haber ampliado en superficie la
cobertura del Inventario Forestal Nacional, que ahora cubre mas de 14 millones de hectéareas e incorpora
territorios inexplorados de las islas al sur de Chiloé. A su vez, se expandi6 la concepcion de inventario y
monitoreo, incluyendo, junto con las dimensiones biofisicas, los componentes socioeconémicos y de
biodiversidad que son consustanciales a los bosques nativos.

Otros logros sustantivos fueron la actualizacion y mejora de la metodologia de evaluacion del cambio
de uso de la tierra, reduciendo su ciclo de actualizacién de cinco a dos afios, lo que permiti6, entre otras
materias, dar una respuesta mas eficiente a los compromisos internacionales de Chile en materia de
cambio climatico, y al mismo tiempo elaborar protocolos y manuales consensuados.

De esta manera, SIMEF pone al pais a la vanguardia del conocimiento de sus bosques y ecosistemas
forestales permitiendo evaluar, entre otros, el stock de carbono, asi como los cambios y proyecciones
del mismo en el tiempo, materia de alta trascendencia ante la situacién que afecta al planeta.

La presente publicacion refleja parte de las actividades y resultados alcanzados durante estos cuatro afos
de trabajo del SIMEF y pretende ser un aporte para la consolidacion de un sistema de monitoreo de los
ecosistemas forestales nativos de Chile.







Introduccioén

Con el fin de cumplir con los compromisos internacionales adquiridos por Chile ante la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), ante la Convencién de las
Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion (CNULD) y ante el Convenio sobre la Diversidad
Biolégica (CDB), la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) se convirti6 en el agente principal de
desarrollo de actividades que buscan reducir las emisiones derivadas de la deforestacion y la degradacion,
y aumentar la existencia de carbono forestal dentro del contexto de actividades definidas como REDD+
(ENCCRYV, 2016).

De esta manera, en el marco de los objetivos del SIMEF, CONAF se propuso como meta al afio 2019
el desarrollo e implementacion de una metodologia que permita generar una cartografia a escala
nacional para la representacién del uso y cambio de uso de la tierra con énfasis en el bosque nativo.
Para el cumplimiento de dicho propdsito, se hacia necesario automatizar la metodologia de deteccion
de cambios y mejorar la periodicidad y escala de actualizaciéon de los métodos utilizados hasta el
momento, como son el Catastro de Recursos Vegetacionales (CONAF, 2016) y los monitoreos regionales,

entre otros.

Los métodos semiautomatizadas para la deteccion de cambios mediante el empleo de imagenes
satelitales representan una mejora sustancial si se consideran la vision panoramica, la frecuencia
temporal y la resolucién espacial que estas imagenes ofrecen. Es asi como se analizaron una serie
de estos métodos, ademas de técnicas de teledeteccion para captar cambios de uso de la tierra,
los que en una primera instancia se aplicaron a un area piloto (provincia de Osorno y Llanquihue,

Region de Los Lagos). Los resultados fueron expuestos en un taller de expertos que convocd a




académicos y profesionales especialistas en el manejo de técnicas y metodologias de teledeteccién
en diferentes areas tematicas (académicos de la Universidad de Chile y de la Universidad Austral
de Chile, profesionales de la FAO, del Centro de Informacién de Recursos Naturales (CIREN), de la
Corporacion Nacional Forestal (CONAF) y del Instituto Forestal (INFOR), quienes seleccionaron
el método Multiindice o MIICA (Jin et al., 2013) de entre otros tres (Fotointerpretacion con Collect
Earth, Anélisis de Componentes Principales o Segmentacién y Fusion de Iméagenes). La discusion y
evaluacién se enfocd en los detalles técnicos de las metodologias expuestas, y por medio de una
evaluacion multicriterio mediante método AHP, en la que se ponderaron la precisién, la exactitud, los
costos y la interoperabilidad, se opt6 por la metodologia Multiindice como la mas apropiada para la

obtencién del mapa de cambios de usos de la tierra.

Este método se basa en la combinacién de cuatro indices espectrales (ANBR, dNDVI, RCVmax, y CV), los
que, a través de reglas de integracion, entregan una cobertura de cambio de uso de la tierra, e indican la

magnitud y direccionalidad de dicho cambio (pérdidas y ganancias).

En primera instancia, se implement6 en el area de estudio definida en los niveles de referencia de
emisiones forestales subnacional (CONAF, 2016), correspondiente a las regiones del Maule, Biobio,
La Araucania, Los Rios y Los Lagos, pero cabe mencionar que este protocolo se podria poner en

funcionamiento a nivel nacional.

La metodologia MIICA utiliz6 imagenes del sensor Landsat 8, y fue aplicada a través de una serie de codigos
en lenguaje de programacion (Javascript, R) complementados con procesamientos en la nube de Google
Earth Engine, con programas de SIG y el software R, con el objetivo de obtener un mapa de cambios de usos
de la tierra eficiente. Cabe mencionar que la metodologia MIICA planteada por el Servicio Geolédgico de los
Estados Unidos (USGS) no se ajusta a la realidad de Chile, por lo cual fue necesario adaptarla y enfocarla
principalmente en la determinacion de umbrales empiricos para definir los cambios de cobertura en bosque

(ganancias y pérdidas) para los diferentes indices espectrales utilizados.

El mapa de cambios de usos de la tierra es un insumo de informacién basica para que Chile pueda
presentar ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC) el Anexo
de resultados REDD+ incluido en el Informe Bienal de Actualizacion del afio 2018. Este es considerado un
elemento obligatorio para aquellos paises en desarrollo que pretenden participar en la fase de pagos por
resultados de este enfoque de politicas para la reduccién de emisiones por deforestacion y degradacion
forestal y el incremento de absorciones por el aumento de las reservas de carbono forestal, el manejo

sustentable y la conservacion de los bosques.



Capitulo 1 Objetivos y alcances

Objetivo general

El objetivo del presente documento técnico es describir los pasos necesarios para generar cartografia
tematica y reportes estadisticos a nivel nacional sobre la extensién, distribucion y cambios de la cobertura
de uso de la tierra, a partir del procesamiento digital de imagenes satelitales, de manera que permita su

réplica y reconstruccién.

Objetivos especificos

a. Establecer una metodologia para la evaluacion del uso y cambio del uso de la tierra con periodicidad bienal.

b.Generar coberturas de uso y cambios de usos de la tierra.

Alcances

Escala

La unidad minima cartografiable para la deteccion de cambios de usos de la tierra corresponde a 3 pixeles de

la imagen satelital Landsat 8, es decir, 0,27 ha.

Piblico objetivo

El siguiente protocolo de trabajo esta dirigido a todo el personal de CONAF y profesionales del sector
que trabajen en el monitoreo de cambios de usos de la tierra, convirtiéndose asi en una herramienta
transferible e interoperable. Ademas, su finalidad es ser una guia que oriente y promueva el desarrollo
semiautomatizado del monitoreo de cambios de usos de la tierra empleando insumos ya existentes en la

institucion (software, hardware, bases de datos, catastros, etc.).
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Protocolo metodolégico para la elaboracién de cartografias de usos y cambios de usos de la tierra

Errores

Como se trabaja con imagenes satelitales 6pticas, es esperable que la metodologia planteada no genere
informacion exacta para aquellas regiones de Chile que presentan una nubosidad constante (por ejemplo,
de la Regi6n de La Araucania a la Regién de Magallanes), ya que para un funcionamiento adecuado requiere
de imagenes con la menor presencia de nubes. En vista de esto, se tiene que recurrir a informacién auxiliar

a modo de complemento.

Herramientas disponibles

Considerando la disponibilidad, ventajas y capacidad de diversos softwares libres y de cddigo abierto

(open-source), este protocolo ha sido desarrollado en su mayoria con este tipo de herramientas para que

pueda ser reproducido sin mayores dificultades.




Capitulo 2 Consideraciones técnicas

Sistema de clasificacion

Con el fin de clasificar todas las superficies de la tierra de una manera mas practica, en el
desarrollo de esta metodologia se implementé una categorizacion mixta basada en las directrices
del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC) de 2006 para los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero, las que definieron categorias de uso de primer nivel
(en adelante usos IPCC), y en la Carta de Ocupacién de la Tierra (COT) del catastro de recursos
vegetacionales de CONAF (catastro del bosque nativo) para las categorias de segundo nivel
(en adelante subusos o simplemente usos). Para esto, las categorias utilizadas (Catastro de
Recursos Vegetacionales de Chile o Catastro de Bosque Nativo) se obtuvieron del Consolidado de
documentos del proyecto de actualizacion y monitoreos de los Catastros y Recursos Vegetacionales de
Chile (CONAF, 2018); estos usos y subusos se clasificaron en usos IPCC (IPCC, 2006) y posteriormente
se reagruparon en diferentes subusos para mejorar la representatividad en las categorias de uso de la
tierra (Cuadro 1).
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Protocolo metodolégico para la elaboracién de cartografias de usos y cambios de usos de la tierra

Cuadro 1: Sistema de clasificacion de usos de la tierra

Subusos catastro bosque nativo (CONAF)

Usos-IPCC

Subusos

Ciudad-Pueblo-Zona industrial; Mineria industrial

Asentamientos

Areas urbanas-

industriales

Terreno de uso agricola; Rotacion cultivo-pradera Tlfl:[;i:e Terrenos agricolas
Estepa altiplanica; Estepa andina norte; Pradera anual; Pradera

. P Praderas
perenne; Estepa andina central; Estepa patagonica
Matorral pradera; Matorral; Matorral con suculentas; Formacion Praderas

o Matorral
de suculentas; Plantacion de arbustos
Matorral arborescente Matorral arborescente
Plantacion adulta; Plantacion joven o recién cosechada; Tierras .
. o . Plantaciones
Plantaci6n con exéticas asilvestradas forestales
Bosque nativo adulto; Bosque nativo renoval; Bosque nativo
adulto-renoval; Bosque nativo achaparrado; Bosque mixto; Tierras .
R L . P Bosque nativo

Bosque nativo-plantacion; Bosque nativo con exoticas forestales
asilvestradas
Vegetacion herbacea en orilla de rio; Marisma herbacea;
Nadi herbaceo y arbustivo; Turbal; Bofedal; Vega; Otros Humedales
terrenos himedos Humedales

Mar; Rio; Lago-Laguna-Embalse-Tranque

Cuerpos de agua

Playa y duna; Afloramiento rocoso; Terreno sobre el limite
altitudinal de la vegetacion; Corrida de lava y escorial; Derrumbe
sin vegetacion; Salar; Otros sin vegetacion; Caja de rio

Nieve; Glaciar; Campo de hielo

Otros usos del
suelo

Areas sin vegetacion

Nieves y glaciares

Fuente: CONAF, 2019.

En el resultado final de los mapas de usos y cambios de usos de la tierra 2016 se muestran las categorias
propias del catastro, y esta clasificacion es utilizada en el desarrollo del proceso metodolégico, lo que
facilita las labores de procesamiento y posterior atributacion de las coberturas.
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Descripcion de las categorias de uso de la tierra

A modo de referencia, y a partir de las definiciones de los usos de la tierra dadas por el IPCC (2006), las categorias
empleadas en este trabajo se describen y detallan de la siguiente manera:

. Asentamientos: Esta categoria comprende todas las tierras desarrolladas, incluidas la infraestructura
detransportey los asentamientos humanos de cualquier tamafio, a menos que ya estén considerados

en otras categorias. Esto debe ser coherente con las definiciones nacionales.

I Tierras de cultivo: Esta categorfa abarca la tierra cultivada, incluidos arrozales y los sistemas de
agrosilvicultura, en los que la estructura de la vegetacion se encuentra por debajo de los umbrales

utilizados para la categoria de tierras forestales.

) Pastizales o praderas: Esta categoria engloba las tierras de pastoreo y los pastizales que no se
consideran tierras de cultivo, ademas de los sistemas con vegetacién boscosa y otra vegetacion
herbéacea, como las hierbas y la maleza que estan por debajo de los valores umbrales utilizados
en la categoria de tierras forestales. La categoria encierra todos los pastizales, desde las tierras
sin cultivar hasta las zonas de recreo, asi como los sistemas silvopastoriles coherentes con las

definiciones nacionales.

) Tierras forestales: Esta categoria incluye toda la tierra con vegetacién boscosa coherente con
los valores umbrales utilizados para definir las tierras forestales en el inventario nacional de
gases de efecto invernadero. Incluye también los sistemas con una estructura de vegetacion que
actualmente se encuentra por debajo, pero que potencialmente podria alcanzar in situ dichos

valores.

[ Humedales: Esta categoria comprende las zonas de extraccion de turba y la tierra que esta cubierta
o saturada de agua durante todo el afio o parte de este (por ejemplo, las turberas) y que no se
encuentran dentro de las categorias de tierras forestales, tierras de cultivo, pastizal o asentamientos.

Incluye los reservorios como subdivisiones gestionadas, y los rios naturales y los lagos como
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subdivisiones no gestionadas.

B Otros usos de la tierra: Esta categoria abarca el suelo desnudo, roca, hielo y todas aquellas
zonas que no estén en ninguna de las otras cinco categorias. Permite que el total de las
superficies de tierra identificadas coincida con la superficie nacional de la que se tengan
datos. Si hay informacién disponible, se aconseja que los paises clasifiquen las tierras
no gestionadas dentro de las categorias de uso de la tierra descritas anteriormente (por
ejemplo, dentro de las tierras forestales no gestionadas, los pastizales no gestionados y los
humedales no gestionados). Esto mejora tanto la transparencia como la capacidad para realizar el
seguimiento de las conversiones del uso la tierra de determinados tipos especificos de tierras no

gestionadas en otros tipos que se encuentren dentro de las categorias anteriores.
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Categorias y atributos del mapa final de cambio

De acuerdo con los requerimientos minimos necesarios para la estimacion de resultados REDD+ para el

NREF/NRF (Nivel de Referencia de Emisiones Forestales/ Nivel de Referencia Forestal Subnacional de Chile),

se establecen las siguientes categorias de cambios, representadas en el mapa de usos y cambios de uso de

la tierra 2016:

Bosque nativo permanente por tipo forestal: corresponde a la superficie reportada como bosque nativo

en el “Mapa de usos y cambios de uso de la tierra 2013”. Se mantiene en la misma categoria en 2016.

Matorral arborescente permanente: corresponde a la superficie reportada como matorral arborescente

en el “Mapa de usos y cambios de uso de la tierra 2013”. Se mantiene en la misma categoria en 2016.

Plantaciones permanentes: corresponde a la superficie reportada como plantaciones en el “Mapa

de usos y cambios de uso de la tierra 2013”. Se mantiene en la misma categoria en 2016.

Otros usos permanentes: corresponden a la superficie reportada como usos de la tierra diferentes
a bosque nativo, matorral arborescente o plantaciones en el “Mapa de usos y cambios de uso de la

tierra 2013”. Se mantienen en la misma categoria en 2016.

Degradacion de bosque nativo: corresponde a la superficie de bosque nativo reportada como matorral

arborescente o plantaciones en los mapas de 2013 y 2016, especificando el uso final de la tierra.

Degradacion de matorral arborescente: corresponde a la superficie de matorral arborescente

reportada como plantaciones en los mapas de 2013 y 2016.

Deforestacion de bosque nativo: corresponde a la superficie de bosque nativo reportada como otros

usos de la tierra en los mapas de 2013 y 2016, especificando el uso final de la tierra.

Deforestacion de matorral arborescente: corresponde a la superficie de matorral arborescente reportada

como otros usos de la tierra en los mapas de 2013 y 2016, especificando el uso final de la tierra.

Aumento a bosque: corresponde a la superficie de otros usos de la tierra, del matorral arborescente

o de plantaciones reportada como bosque nativo en los mapas de 2013 y 2016.

Aumento a matorral arborescente: corresponde a la superficie de otros usos de la tierra o de

plantaciones reportada como matorral arborescente en los mapas de 2013 y 2016.

Otros usos a plantaciones: corresponde a la superficie de otros usos de la tierra reportada como

plantaciones en los mapas de 2013 y 2016.

Cambios de otros usos a otro uso: corresponde a la superficie de otros usos de la tierra que cambia

a otro uso diferente en los mapas de 2013 y 2016.
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A partir de los requerimientos del informe bienal de actualizacién, el Mapa de cambios de usos de la tierra
2016 es generado en formato vectorial (shapefile) para dar continuidad a la serie INGEI 1990-2018, el cual

debe contar con los atributos especificados en el Cuadro 2.

Cuadro 2: Atributos integrados en mapa de cambios de usos de la tierra 2016

Nombre del N 5
. Descripcion del atributo Fuente
atributo
Cla Cddigo uso en el afio 1997 combinado (Id_uso 97+id_
2 sub_g7+id_Est_g7+id_TIFO_g7+id_STIF_g97)
ID_USO_o97 Codigo uso
ID_SUB_97 Codigo subuso
ID_EST_97 Cédigo estructura Catastro 1997
ID_TIFO_97 Cadigo tipo forestal
ID_STIF_97 Codigo subtipo forestal
T_F o7 Descriptor tipo forestal
S_TF g7 Descriptor subtipo forestal
CLYYYY Codigo uso en el afio YYYY Combinado (Id_uso_
YY+id_sub_YY+id_Est_YY+id_TIFO_YY+id_STIF_YY)
Actualizaciones histéricas
ID_USO_YY Codigo uso .
regionales de catastro:
ID_SUB_YY Codigo subuso -Maule: 2009, 2016
ID_EST_YY Codigo estructura -Biobio: 2008, 2014
-La Araucania: 2007, 2013
ID_TIFO_YY Cadigo tipo forestal Los Rios: 2006, 2013
ID_STIF_YY Codigo subtipo forestal -Los Lagos N: 2006, 2013
T_FYY Descriptor tipo forestal "Los Lagos 5: 2013
S_TF_YY Descriptor subtipo forestal
Codigo uso en el afio 2016 combinado (Id_
ClL2o017 uso_17+id_sub_17+id_Est_17+id_TIFO_17+id_
STIF_17)
ID_USO_17 Codigo uso
ID_SUB_17 Codigo subuso
Desarrollado en “Mapa de uso y
ID_EST_17 Codigo estructura cambio de uso de la tierra 2016”
ID_TIFO_17 Cadigo tipo forestal
ID_STIF_17 Codigo subtipo forestal
TF a7 Descriptor tipo forestal
S_TF_17 Descriptor subtipo forestal
T1 Codigo uso inicial combinado (Id_usog7+id_
sub_g7+id_Est_97)
Catastro 1997
Descripcion uso inicial combinado
USO_T1
(uso_g7+sub_97+Est_97)
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Codigo uso actualizacion combinado (Id_uso_YY+id_

T2
sub_YY+id_Est_YY)
LSO Tz Descripcion uso actualizacion combinado (uso_ Actualizaciones histéricas
- YY+sub_YY+Est_YY) regionales, incluido en "Mapa
T Cédigo uso actualizacion combinado (Id_uso_YY-+id_ de uso y cambio de uso de la
E sub_YY+id_Est_YY) tierra 2013"
Descripcion uso actualizacion combinado (uso_
USO_T3
YY+sub_YY+Est_YY)
T4 Codigo uso actualizaciéon combinado (Id_uso_17+id_
sub_17+id_Est_17) Desarrollado en “Mapa de uso y
USO T Descripcion uso actualizacién combinado cambio de uso de la tierra 2016”
= (uso_17+sub_17+Est_17)
o Codigo de uso permanente (1) o cambio de uso (2)
- entre tiempo 1y tiempo 2
TC 1 2 Caodigo tipo de cambio de acuerdo con las categorias Incluido en "Mapa de uso y
- generadas cambio de uso de la tierra 2013"
Descriptor tipo de cambio de acuerdo con las
DES_TC_1 2 .
categorias generadas
C2 Codigo de uso permanente (1) o cambio de uso (2)
=3 entre tiempo 2 y tiempo 3
e Codigo tipo de cambio de acuerdo con las categorias Incluido en "Mapa de uso y
= generadas cambio de uso de la tierra 2013"
Descriptor tipo de cambio de acuerdo con las
DES_TC_2_3 .
categorias generadas
C3 4 Codigo de uso permanente (1) o cambio de uso (2)
Codigo tipo de cambio de acuerdo con las categorias
TC 3.4 = = Desarrollado en “Mapa de uso y
generadas . .
cambio de uso de la tierra 2016”
Descriptor tipo de cambio de acuerdo con las
DES_TC_3_4 .
categorias generadas
CODREG Codigo de la region (DPA)
Region Nombre de la region
CODPROV Cédigo de la provincia(DPA) Desarrollado en “Mapa de uso y
Provincia Nombre de la provincia cambio de uso de la tierra 2016”
cobcom Codigo de la comuna (DPA)
Comuna Nombre de la comuna
NOM_SNASPE Nombre de area Snaspe

Conservacion

Nombre de area de conservacion privada

CcoD

Codigo de conservacion: o = area no conservacion,
1= area Snaspe, 2 = area protegida privada

Incluido en "Mapa de usoy
cambio de uso de la tierra 2013"

SUP_HA

Superficie en hectareas del poligono

Desarrollado en “Mapa de uso y
cambio de uso de la tierra 2016”

Fuente: CONAF, 2019.
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Softwares requeridos para la ejecucion del proyecto

' ArcGis: sistema de Informacion Geografico (GIS). Ofrece una serie de herramientas que permiten
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recopilar, administrar, analizar, compartir y distribuir informacién georreferenciada. Es un software
licenciado, ampliamente utilizado para procesamiento de datos en formato vectorial y raster. En el

desarrollo de este trabajo se utiliz6 la version 10.2.

QGIS: sistema de Informacion Geogréfico (GIS). Integra softwares y una serie de herramientas que
permiten recopilar, administrar, analizar, compartir y distribuir informacién georreferenciada. Es un
software libre, ampliamente utilizado para procesamiento de datos en formato vectorial y raster. En

el desarrollo de este trabajo se utilizé la versién 2.18.x

R: funciona en un entorno de programacion, enfocado al anélisis estadistico, que permite manipular
datos, visualizarlos graficamente y calcular. Es un software libre, ampliamente usado en mltiples
areas de investigacion. Actlla a partir de una serie de “paquetes” o librerias que representan
extensiones de funciones y algoritmos de procesamiento. En él se pueden crear y agregar funciones
y algoritmos para la obtencion de resultados especificos. En el desarrollo de este trabajo se utiliz6

la version 3.4.x

Google Earth Pro: plataforma de visualizacién de la cobertura terrestre basada en la superposicion
de fotografia e imagen satelital. Es una herramienta que permite visualizar, medir, recopilar y
compartir informacién georreferenciada. Es un software licenciado, ampliamente utilizado para
visualizar territorios en 2D y 3D a través de la disposicién de una serie de imagenes satelitales
multitemporales de alta resolucién espacial, logrando asi una visualizacién del territorio cercana a la

realidad. En el desarrollo de este trabajo se utilizé la version 7.1.4.x
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A modo de recomendacion, se sugiere utilizar las siguientes herramientas que permiten realizar diversos
analisis una vez obtenidas las coberturas finales. Por ejemplo, para efectuar un proceso de validacion
de resultados generando matrices de confusién por uso, calcular los errores de omisién y de comisiéon, y

obtener la precision y exactitud global del mapa.

D OpenForis Collect: herramienta de Open Foris desarrollada por FAO. Proporciona una manera rapida,
facil y flexible de configurar encuestas con una interfaz facil de usar. Collect maneja maltiples tipos

de datos y reglas de validacién complejas, todo en un entorno multilenguaje.

D Collect Earth: otra herramienta de Open Foris. Permite registrar datos a través de la visualizacién e
interpretacion de imagenes satelitales o fotografias aéreas de alta resolucion espacial disponibles
en Google Earth. En conjuncion con Google Earth, Bing Maps y Google Earth Engine, los usuarios
pueden utilizar esta herramienta para evaluar y monitorear usos de la tierra, cambios de usos,
colectar una variedad de datos espacialmente explicitos, cuantificar deforestacion, reforestacion
y desertificacién, entre otras aplicaciones. La toma de datos en esta plataforma se basa en las
encuestas desarrolladas en Open Foris Collect, y los datos tomados son registrados y almacenados

en formatos de uso comin para realizar los analisis posteriores.

Imagenes satelitales Landsat 8

Las imagenes satelitales obtenidas del sensor Landsat 8 tienen las siguientes caracteristicas (Codazzi, 2013):

e Resolucion espacial de 30 m (bandas multiespectrales)
e Resolucion temporal de 16 dias

® Resolucién espectral de 11 bandas

e Resolucién radiométrica de 16 bits

* Formato de datos en GeoTIFF

e Extension de 180*180 km
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Fuentes de informacion

Sistema de monitoreo de cambios de uso del suelo y vegetacion basado en el
Catastro del bosque nativo

Este insumo corresponde a una actualizacién periédica a escala regional del catastro de recursos
vegetacionales que tuvo su primera publicacion el afio 1997 (Cuadro 3), y representa la linea base de

informacion cartografica vegetacional de Chile, en el que los objetivos especificos son:

e Monitorear los cambios y analisis de los procesos que afectan a los distintos usos del suelo o de la

tierra, con énfasis en la vegetacion (bosques, plantaciones forestales, matorrales y praderas).

e C(artografiar y caracterizar los bosques, incluidas las plantaciones forestales, otras formaciones vegetales

naturales, asi como también el uso del suelo en general.

e Disponer la base de datos digital georreferenciada en un sistema de uso publico para la toma de decisiones.

Cuadro 3: Actualizaciones del Catastro de Recursos Vegetacionales de Chile a nivel regional

Region Afos Afo primera Afio segunda Ao tercera
actualizacion actualizacion actualizacion

Arica y Parinacota 2014

Tarapaca 2015*

Antofagasta 2009

Atacama 2008*

Coquimbo 2003 2008 2015*

Valparaiso 2001 2013

Metropolitana 2001 2013

L.G.B. O"Higgins 1997 2001 2005 2013

Maule 1999 2009 2015

Biobio 1998 2008 2015"

La Araucania 2007 2014

Los Rios 1998 2006 2014

Los Lagos 1998 2006 2013

Aysén 2010-2011

Magallanes 2005

Fuente: CONAF, 2019.

NOTA: (*) Actualizacion solo para sitios prioritarios de conservacion de la biodiversidad.




Protocolo metodolégico para la elaboracién de cartografias de usos y cambios de usos de la tierra

14

Trazabilidad 2013

Este insumo corresponde a una cobertura vectorial en formato shapefile que contiene informacion histérica
de los cambios de usos de la tierra ocurridos a partir del inicio del catastro de recursos vegetacionales
en 1997. Representa la informacion base de los datos de actividad para el NREF/NRF. Ademas, contiene
una serie de atributos que describen la categoria del cambio, es decir, si el cambio corresponde a
degradacion, deforestacion, aumento de existencia o permanece como bosque. El objetivo de este insumo
cartografico es evidenciar y registrar la trazabilidad de la dindmica del uso bosque y los demas usos de
la tierra para de esta forma tener un registro histérico de cambios a nivel regional tomando como base
el catastro de recursos vegetacionales nativos. Para efectos practicos vinculados a la ejecucién del
proceso metodolégico, los usos del catastro son transformados a las nuevas categorias de usos,

anteriormente definidas, mediante un nuevo campo de atributos de subsusos.

Limites politicos y administrativos o DPA, Odepa

Este insumo corresponde a la cobertura vectorial en formato shapefile de los limites de la Division Politico-
Administrativa oficial utilizados por los distintos organismos dependientes del Ministerio de Agricultura.
Este archivo contiene informacién desagregada a nivel de comuna, provincia y regién y puede ser descargada
del sitio de la Infraestructura de Datos Espaciales del Ministerio de Agricultura o IDE MINAGRI en sistema de

proyeccion cartografico UTM.

©CONAF
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Area de estudio

En una primera instancia, el area de estudio donde se aplicé esta metodologia correspondié a las regiones
del centro-sur del pais (Figura 1), las cuales fueron definidas para los niveles de referencia de emisiones

forestales subnacional (CONAF, 2016). Este protocolo se puede reproducir a nivel nacional.

a. Region del Maule, con 3034193,6 ha de superficie.
b. Regi6n del Biobio, con 3710483,9 ha de superficie.
c. Region de La Araucania, con 3180336,7 ha de superficie.
d. Region de Los Rios, con 1835 914,1 ha de superficie.

e. Region de Los Lagos, con 4839333,1 ha de superficie.

Esta zona es un area con una fuerte dinamica en el uso y cambio de uso de la tierra dentro del pais, en donde
se concentra una gran proporcién de asentamientos, tierras de cultivos, praderas, plantaciones forestales y

vegetacion nativa.

©CONAF
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Figura 1: Mapa del drea de estudio
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Fuente: Imagenes de ArcGIS 10.3 de Esri. 2019. Modificado por CONAF. 2019.

Conforme al mapa de Naciones Unidas.
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Capitulo 3 Desarrollo metodolégico

En general, el proceso metodolégico puede resumirse en cinco etapas, cada una de ellas con distintos
procesos y productos intermedios obtenidos tras la aplicacién de la metodologia de deteccién de cambios de

usos de la tierra, las cuales seran explicadas detalladamente en este apartado.

Figura 2: Etapas del proceso metodolégico
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Fuente: CONAF, 2019.
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Crear usuario

Plataforma Google
Earth Engine (GEE) -

Etapa 1: Generacion de mosaicos baseT y T,

El principal objetivo de esta primera etapa es generar los mosaicos para los periodos en que es evaluada la
deteccion de cambios de uso de la tierra, los que son elaborados a partir de una serie de imagenes Landsat
8en tiempo inicial (T ) y tiempo final (T). Estas presentan la menor cantidad de pixeles con nubes y sombras
de nube y deben tener coincidencia geométrica (corregistro), el mismo sistema de proyeccion cartografico
(WGS-84, UTM 18S 0 EPSG: 32 718) y resolucion espacial de 30 * 30 m para que las escenas utilizadas puedan

ser comparables.

Para la obtencion de los mosaicos base se deben realizar una serie de procedimientos que se resumen en la

siguiente figura y se describen a continuacion:

Figura 3: Resumen metodolégico de Etapa 1: Generacion de mosaicos base T y T,

Obtencién de
mosaicos libres de

nubes mediante
catdlogo multitemporal
Landsat 8 en GEE

Elaboracion de
codigo de
programacion —
Ejecucion

de script

Reproyeccion,
remuestreo y corte
regional en SIG

Descarga de
Mosaicos Toy Th

;aprueba?

Fuente: CONAF, 2019.

Elaboracion de codigo de programacion en plataforma Google Earth Engine

Para lograr el objetivo, se elaboré y aplic6 un cédigo en lenguaje de programacion Javascript para Google
Earth Engine (GEE), el cual permite descargar, seleccionar y procesar las distintas imagenes satelitales

para hacer el proceso mas eficiente y automatizado.

La principal ventaja de este cddigo es que hace posible generar un mosaico pixel a pixel, es decir,
selecciona el mejor pixel de diferentes escenas Landsat para un area de interés (AOI) o estudio. Para
esto se define un rango de fechas de la serie temporal de imagenes satelitales disponibles en el AOI,
tanto para T como para T.. Posteriormente, el algoritmo selecciona el mejor pixel de todas las escenas
disponibles (mejor pixel se refiere a uno sin nubes o sombras de nubes, y que tenga el mas alto valor
del indice NDVI disponible, de manera que siempre se puedan comparar los pixeles con la mayor
vigorosidad de la vegetacion entre las diferentes temporalidades). La generacion de un mosaico pixel a
pixel da la ventaja de que se puede contar con mas informacién del AOI, porque si una escena presenta
un area con nubes, esta puede ser reemplazada con los pixeles de otra fecha, por tanto, hay una menor

pérdida de informacion.

Control de calidad - Mosaico base To yT:
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A continuaci6n se presenta una breve descripcién general de algunas de las funciones de GEE utilizadas en

este script para tener una idea general de como trabaja.

) Definicién de area de estudio: se aplica la funcién “.filterBounds” para definir el &rea de interés
(AOI) para el procesamiento de los diferentes cddigos de programacion en GEE. El AOI fue definido
por un poligono realizado a mano alzada en la interfaz de GEE, el cual marca el limite regional de

manera referencial (el poligono delimita el AOI por fuera del limite regional oficial).

D Definicién de imagenes que se utilizaran: se aplica la funcién “ee./mageCollection” en GEE para
seleccionareltipo de sensorque se utilizara, en este caso Landsat 8 OLI, con escenas ortorrectificadas
y con reflectancia calibrada al tope de la atmdsfera (TOA). El nombre de esa coleccion de imagenes
en GEE es “LANDSAT/LCo8/Co1/T1_TOA”.

D Definicién del rango de fechas: se aplica la funcién “.filterDate” para definir el alcance temporal
de la seleccion de imagenes, considerando el criterio de seleccion del mejor pixel anteriormente
descrito. Para esto, fue necesario definir una fecha inicial y una final para el Tiempo o (T ) y una fecha

inicial y una final para Tiempo 1 (T).

El Tiempo o (T ) corresponde al afio de la Gltima actualizacion del catastro de bosque nativo utilizado en los
“Mapas de usos y cambios de uso de la tierra 2013”, que para la mayoria de las regiones en estudio fue el
2013, exceptuando la region del Maule, para la cual la Gltima actualizacion fue el 2014. Por otra parte, el
Tiempo T, corresponde al periodo primavera-verano del afio 2016 (Cuadro 4).

Cuadro 4: Imdgenes Landsat 8 utilizadas para el periodo T y T mediante repositorio
de Google Earth Engine (GEE)

T, inicio: T fin: T, inicio: T, fin:
Region Fechas de adquisicion  Fechas de adquisicion  Fechas de adquisicion  Fechas de adquisicion
(dd/mm/aaaa) (dd/mm/aaaa) (dd/mm/aaaa) (dd/mm/aaaa)
Maule 01/11/2014 31/03/2015 01/11/2016 31/12/2016
Biobio 01/10/2013 31/01/2014 01/11/2016 31/12/2016
La Araucania 01/10/2013 31/01/2014 01/11/2016 03/01/2017
Los Rios 01/10/2013 31/01/2014 01/11/2016 03/01/2017
Los Lagos 01/10/2013 31/01/2014 01/11/2016 31/12/2016

Fuente: CONAF, 2019.

D Generacién de mascara libre de nubes y sombra de nubes: para esto se confeccioné un algoritmo
con una serie de funciones propias de GEE, las cuales utilizan y combinan informacién de la banda
BQA propia del sensor Landsat 8 OLI, cuyos valores son proporcionados en bits procesados para

determinar la calidad de un pixel.
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Como resultado de la aplicacién de esta mascara se generan zonas sin informacién al interior de los mosaicos
debido a que no se encontraron pixeles sin presencia de nubes y sombras de nubes dentro del rango de
fechas evaluado, tanto para el mosaico T, como para el T . El resumen de la superficie sin informaci6n en los

mosaicos regionales se muestra en el Cuadro 5.

Cuadro 5: Areas sin informacién por regién, sumando las superficies de los mosaicos TyT

Regidn . Superﬁﬁe sin Supe.rﬁcie total P.orcentait? fin
informacién (ha) regional (ha) informacién
Maule 296527,7 3034193,6 9,8
Biobio 380896,6 3710483,9 10,3
La Araucania 967703,7 3180336,7 30,4
Los Rios 1016168,2 1835914,1 55,3
Los Lagos 2978056,6 4839333,1 61,5

Fuente: CONAF, 2019.

Para revertir esta situacion, y contar con mosaicos regionales que tengan la mayor cantidad de
superficie con informacién, se decide limitar el area sin informacién a un 5% del total regional en
funcion de la calidad del trabajo. Por tanto, se resuelve rellenar esas zonas de vacios de informacién

con pixeles de otras fechas. Estas zonas estan constituidas por pixeles de todo un afo calendario,

tanto para T como para T.. El Cuadro 6 indica los rangos de fechas para los mosaicos T y T..

Cuadro 6: Imdgenes Landsat 8 utilizadas para rellenar las zonas sin informacién en el periodo T y T

T, inicio: T, fin: T, inicio: T, fin:
Region Fechas de adquisicion Fechas de adquisicion Fechas de adquisicion Fechas de adquisicién
(dd/mm/aaaa) (dd/mm/aaaa) (dd/mm/aaaa) (dd/mm/aaaa)
Maule 01/01/2014 31/12/2015 01/01/2016 31/12/2016
Biobio 01/01/2013 31/12/2014 01/01/2016 31/12/2016
La Araucania 01/01/2013 31/12/2014 01/01/2016 31/12/2016
Los Rios 01/01/2013 31/12/2014 01/01/2016 31/12/2016
Los Lagos 01/01/2013 31/12/2014 01/01/2016 31/12/2016

Fuente: CONAF, 2019.
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Con la inclusién de estos nuevos pixeles, la superficie de zonas sin informacién presenta una disminucién

considerable (Cuadro 7), por lo que se obtiene una mayor superficie del territorio para ser analizada.

Cuadro 7: Area sin informacién por regién al incluir nuevos pixeles de un rango de fecha ampliado

.. Superficie sin Superficie total Porcentaje sin
Region . . A . qa
informacién (ha) regional (ha) informacion
Maule 2020,50 3034193,60 0,07
Biobio 9941,49 3710483,90 0,26
La Araucania 428,85 3180336,70 0,01
Los Rios 113,85 1835914,10 0,00
Los Lagos 1736,91 4839333,10 0,04

Fuente: CONAF, 2019.

Obtencion de mosaicos libres de nubes mediante catalogo multitemporal de imagenes
Landsat 8

Los mosaicos generados a partir de las imagenes satelitales Landsat 8 OLI y que presentan la mayor
cantidad de pixeles libres de nubes y sombras de nubes fueron descargados y almacenados en Google Drive.
Estos son revisados en cualquier software de SIG de manera de asegurarse de que contengan pixeles de

30%30 my que estén en el sistema de proyeccion WGS 1984 UTM 18S.

Posteriormente, se debe realizar el corte por el limite de cada regién, debido a que se encuentran cortados
por un limite referencial, para asf llevar a cabo las diferentes etapas de esta metodologia a nivel regional. El
corte de los mosaicos se efectué en un software de SIG (ArcGis o QGIS) utilizando como base vectorial las
divisiones politico-administrativas (DPA) de la cobertura realizada por Odepa (Odepa, 2015). Cabe destacar
que cada mosaico cortado por el limite regional es revisado y validado visualmente en su calce geométrico

y que para cada region los mosaicos T_y T, deben ser exactamente iguales en extensién y en el nimero de

filas y columnas.
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Mosaicos base para los tiempos T y T,

La expresion espacial de estos mosaicos generados se muestra en la Figura 4.

Figura 4: Mosaicos T y T,
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Fuente: Imagenes de ArcGIS 10.3 de Esri. 2019. Modificado por Equipo SIMEF- CONAF. 2019.

Conforme al mapa de Naciones Unidas.
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Etapa 2: Generacion de coberturas de pérdidas y ganancias en bosques

El objetivo principal de esta etapa es alcanzar las coberturas raster de pérdidas y ganancias en bosque
nativo mediante la aplicacion del método Multiindices (adaptado) en los mosaicos base T y T, obtenidos en
la etapa anterior. Para ello, fue necesario determinar umbrales empiricos para los indices espectrales NDVI
y dNBR de manera de especificar un punto de corte que se define cuando se detecta un cambio del uso del
bosque nativo a otros usos o viceversa. Estas coberturas son llamadas “en bruto”, porque en la posterior
etapa se les aplica una serie de geoprocesos para depurar, suavizar y mejorar la geometria de las zonas

detectadas como cambios de uso.

Figura 5: Resumen metodolégico de Etapa 2: Generacion de coberturas de pérdidas y ganancias en bosques

Mosaicos Base
Toy T: (Etapa 1)

Método Creacion de Determinacion Elaboracion del

Multiindices muestras de Evaluacion de del punto de codigo del método
Multiindices

(adaptacion a uso cambios de uso del dl\\llgltoéisrgl?e\e/slt{as corte espectral
bosque nativo) bosque nativo (umbrales) con umbrales
definidos

Fuente: CONAF, 2019.

Método multiindices

Tras la realizacion de un taller de expertos que convocé tanto a profesionales como a académicos vinculados
atécnicas y metodologias de teledeteccion y percepcién remota aplicadas a la tematica de uso y cambios de
uso de la tierra, realizado en Santiago durante el afio 2016, se determin6 que la metodologia Multiindices o
MIICA (Jin et al., 2013) era la mas apropiada. Para esto se analizaron diversas metodologias de deteccion de
cambios de usos de la tierra, y tras una evaluacién multicriterio, se seleccioné este método porque satisface
una serie de normas especificas y propésitos, como la actualizacion con mayor periodicidad del catastro de
los recursos vegetacionales, la generacién de informacion base para dar cumplimiento a los compromisos
de la estrategia de cambio climatico, y también porque puede ser un apoyo a las actividades de fiscalizacion

forestal y los compromisos del proyecto SIMEF.

Cobertura raster
«en bruto» de
pérdidasy
ganancias de
bosque nativo
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Los criterios evaluados durante el taller de expertos se describen a continuacién:

a. Precision: la precision de MIICA esta asociada a la unidad minima cartografiable de 0,27 ha vinculada
a las imagenes del sensor Landsat 8. Estas imagenes proveen las bandas espectrales necesarias para

calcular los indices espectrales ocupados por MIICA.

b. Exactitud: la exactitud de MIICA esta asociada al acierto de la metodologia en la deteccion de cambios
(ganancias y pérdidas). La exactitud del método se obtiene al calcular la matriz de confusion de la
Clasificacion Supervisada Random Forest (CSRF) sobre los poligonos de cambios detectados con MIICA.
Cada region y cada clase (uso de la tierra) tienen su propia exactitud. De esta manera, se obtiene la

exactitud de MIICA de manera indirecta. Esta validacion deberia realizarla un ente externo.
c. Costos: el costo de MIICA se desglosa en tres items:

e Terreno: el terreno estd reservado solo para la etapa de validacién de los poligonos de
cambio (que deberia ser hecha por un ente externo). Las areas de entrenamiento se realizan con la
herramienta Google Earth e imagenes del sensor Landsat 8, y se complementan con la cobertura

vectorial del catastro del bosque nativo por region.

e Horas persona: esta metodologia esta elaborada de manera que los procesos ejecutados sean
aplicados de forma semiautomatizada, con menos investigacion y mas aplicacién. Por tanto, se ha
invertido tiempo en desarrollaryreproducir una serie de algoritmos de procesamiento de datos raster
y vectoriales, descritos en un protocolo de trabajo, con el objetivo de que la metodologia pueda ser

copiada por otros operadores (sin mayor complejidad) en un menor tiempo de procesamiento.

e Software: para reducir costos en este item se ha priorizado el trabajo de procesamiento de
datos en softwares libres. Existen algunos procesos (10%, aproximadamente) que se realizan en
softwares de pago (ArcGis principalmente), mientras que el resto (9o%) se hace en softwares libres

(R, Qgis, Google Earth, Google Earth Engine).

d. Interoperabilidad: este criterio estd enfocado en que todos y cada uno de los procesos ejecutados
por la metodologia MIICA sean reproducibles por operarios de CONAF en regiones. De esta manera,
se elabord un protocolo de trabajo en que se detalla cada proceso ejecutado: como se hizo y qué

herramientas y softwares se utilizaron. Los scripts, algoritmos y procesos estan definidos paso a paso.
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<
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La metodologia Multiindices se basa en la combinacién de cuatro indices espectrales que, a través de
ciertas reglas de integracion, entregan una cobertura de cambio de uso de la tierra e indican su magnitud y

direccionalidad (pérdidas y ganancias). Para esto, es necesario realizar pruebas empiricas de los umbrales.

Los indices utilizados en este método son: dNBR (Normalized difference burn ratio), dNDVI (Normalized
difference vegetation index), CV (Change Vector), RCVmax (Relatived Change Vector). Su comportamiento y

aporte al método se describe a continuacion:

dNBR

indice ocupado para el monitoreo y deteccién de cambios, en magnitud y direccién, producidos por incendios
y por alteraciones en las condiciones de humedad de la vegetacion. Es altamente sensible a la regeneracion
del bosque y a cosechas debido a que detecta variaciones en el contenido de humedad de la vegetacion
(banda del infrarrojo medio) y alteraciones en la estructura interna de la vegetacion (banda del infrarrojo

cercano) (Key y Benson, 2005).

Ecuacién 1. Normalized difference burn ratio, dNBR. donde Bii (con i = 4, 7) denota la i-ésima
banda de Landsat del primer periodo que

dNBR = (314 — Bl7) _ (324 — 327) se evaluard y B2i (con i = 4, 7) denota la
(314 + By 7) (324 + B, 7) i-ésima banda de Landsat del segundo periodo

que se evaluara.

dNDVI

indice utilizado en la deteccién de cambios de vigor de la vegetacion. Es muy sensible a la regeneracién
del bosque y a cosechas. Indica la magnitud y direccion del cambio a partir de alteraciones en la estructura
interna de la vegetacion (banda del infrarrojo cercano), como también de la mayor o menor concentracion de

clorofila en la vegetacion (banda roja) (Rouse, 1973).

Ecuacién 2. Normalized difference vegetation index, dNDVI. donde Bii (con i = 4, 3) denota la i-ésima

banda de Landsat del primer periodo que

(B,4—B,3) (By4—B,3)
(314 + B, 3) (824 + B, 3) i-ésima banda de Landsat del segundo periodo

que se evaluara.

se evaluara y B2i (con i = 4, 3) denota la

dNDVI =
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RCVmax

indice que mide el cambio espectral relativo entre dos fechas. Indica direccionalidad y magnitud del cambio.

Utiliza siete bandas del sensor Landsat 8 (aerosol, azul, verde, roja, infrarrojo cercano, infrarrojo medio 1 e

infrarrojo medio 2) (Fry et al., 2011).

Ecuacion 3. Relatived Change Vector, RCVmax.

Bli - Bzi
— max (Byi, B,i)?
A

RCVmax =

cv

donde Bi1i (con i = 1,..., 7) denota la i-ésima
banda de Landsat del primer periodo que
se evaluara y B2i (con i = 1,..., 7) denota
la i-ésima banda de Landsat del segundo
periodo que se evaluard. Max(B1i,B2i)

corresponde al maximo valor de B1iy B2i.

Entrega valor absoluto del cambio. Utiliza siete bandas del sensor Landsat 8 (aerosol, azul, verde, roja,

infrarroja cercana, infrarroja media 1 e infrarroja media 2) (Xian y Homer, 2009).

Ecuacion 4. Change Vector, CV.

CV = Z(Bli - Bzi)z
[

Ty
<
4
o
O
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donde Bii (con i = 1,...,, 7) denota la i-ésima
banda de Landsat del primer periodo que
se evaluara y B2i (con i = 1,..., 7) denota
la i-ésima banda de Landsat del segundo

periodo que se evaluara.
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Adaptacion del método: evaluacion de umbrales de bosque nativo

A partir de los requerimientos para el anexo REDD+, en cuanto a las categorias del mapa final de cambio de
uso de la tierra que se desea obtener, se adapta el método Multiindices previamente descrito y se evalian
tanto los indices como los umbrales enfocados en los cambios de uso desde y hacia el uso bosque nativo.
Para ello, se realizaron mdltiples pruebas dirigidas al analisis estadistico de datos de cambio y se estudiaron
el comportamiento de los indices y el de los cambios espectrales detectados (mayor detalle de estos analisis

en apartado iv).

Creacion de muestras de cambios de uso de bosque nativo

Para enfocar el anélisis de umbrales de corte en zonas de cambio de uso, se tomaron 73 muestras de
cambios de pérdida en uso de bosque nativo (Cuadro 8) distribuidas en las cinco regiones de analisis.
Fueron creadas y evaluadas mediante analisis visual y temporal a través de Google Earth Pro de forma
similar a la deteccién de cambios que se realiza en el catastro de bosque nativo. Posteriormente,
estos poligonos de cambio de uso de bosque nativo se transformaron a formato raster, que luego se
convirtié a formato punto mediante software ArcGis, obteniendo un registro total de 15 015 puntos de
cambios. Finalmente, los puntos fueron cruzados con los indices NDVIy NBR en T , NDVIy NBRen T,
dNDVIy dNBR con el objeto de obtener los valores de estos indices para cada punto de cambio de uso
real y asi poder analizar la distribucién estadistica multivariada de los datos, determinar la forma en

que las variables se relacionan entre siy especificar posibles umbrales empiricos para los indices.

La creacion de las muestras de cambios de uso de bosque nativo se realizé de acuerdo con la proporcién del
tamarnio regional, asi como también en funcion de las situaciones que se pudieron detectar visualmente como

cambios de uso de la tierra.

Cuadro 8: Muestras para evaluacion de umbrales de bosque nativo

Region Poligonos muestra bosque Puntos muestras bosque
Maule 13 3569
Biobio 12 4107
La Araucania 14 1604
Los Rios 13 1417
Los Lagos 21 4318

Fuente: CONAF, 2019.
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Evaluacion de valores NDVI y NBR en muestras

Como primer resultado, se observa un alto grado de relacion lineal entre las variables dNDVI y dNBR

(r = 0,88, p-value < 0,00001); por tanto, ambas variables fluctian de la misma manera en su comportamiento.

A partir de esto, se puede inferir que si un indice detecta un cambio (a nivel espectral), el otro también recoge

esa misma informacién, aun cuando se usan diferentes bandas para la construccion de estos indices. Esta

relacion lineal permitiria descartar falsos positivos en poligonos de cambios detectados debido a que si un

indice muestra que hay cambios y otro no, es altamente probable que se trate de un cambio falso y no de un

cambio real. Ademas, como se puede observar en la Figura 6, este comportamiento es consistente en todas

las regiones evaluadas.

dNBR

0.5

Figura 6: dNDVI vs dNBR en puntos de cambios de uso de la tierra
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Fuente: Imagenes de ArcGIS 10.3 de Esri. 2019. Modificado por CONAF. 2019.
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El segundo analisis realizado establece la nula relacién entre el NDVI en T vs NDVI en T.. Esto quiere decir
que los valores de este indice en un periodo no estan correlacionados con los valores en otro periodo, lo cual

nos habla de la independencia estadistica de esta variable en el tiempo.

Sin embargo, cuando los datos se cruzan con la informacién del indice dNBR, se observa que los altos
valores de este se concentran en la esquina inferior derecha del grafico (Figura 7). Los puntos en esta
zona corresponden a una combinacién de altos valores de NDVI en T_ (vegetacién vigorosa) junto con
bajos valores de NDVI en T (pérdida de vigorosidad en la vegetacion). Por otra parte, altos valores
de dNBR implican que existe una alta disminucién en el contenido de humedad y en el vigor de la
vegetacion, por tanto estan asociados a potenciales pérdidas de vegetacion, dando cuenta de la
correlacién entre ambos indices mencionada anteriormente. Esto permitiria usar un umbral de corte
del indice dNBR para los datos de NDVI T y T, estableciendo aquellos valores como potenciales

pérdidas de vegetacion.

Figura 7: NDVlen T vs NDVI en T en puntos de cambios de uso de la tierra
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Fuente: Imagenes de ArcGIS 10.3 de Esri. 2019. Modificado por CONAF. 2019.
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A partir de este punto, basados en los valores de dNBR, se determinaron los valores umbrales para pérdidas
y ganancias (espectrales) en bosque nativo. Para el caso de las pérdidas, el valor de corte del indice dNBR
corresponde a 0,27, por tanto, todos los valores mayores o iguales que esta cifra son potenciales pérdidas
(Figura 8). Este valor corresponde al usado por la USGS para determinar areas de incendios categorizadas
como de severidad media baja, superficies en las que ya existiria una importante pérdida de la cobertura
vegetal (Key y Benson, 2005). Por otra parte, en cuanto a las ganancias, el valor de dNBR usado correspondi6
a -0,1, por tanto, todos los valores menores que esta cifra podrian ser potenciales ganancias. Este valor
también es utilizado por la USGS para determinar areas de incendios categorizadas como de crecimiento

mejorado bajo (Key y Benson, 2005).

Figura 8: NDVI en T vs NDVI en T, aplicando valores de dNBR mayores o iguales
que 0,27 en puntos de cambio de uso real
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Fuente: Imagenes de ArcGIS 10.3 de Esri. 2019. Modificado por CONAF. 2019.
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Cobertura de pérdidas y ganancias T,

A partir de los resultados de la evaluacion de umbrales usando las muestras de cambios de uso real en
bosque nativo, se elaboraron y aplicaron c6digos de programacion para la obtencién de pérdidas y ganancias
en bosque nativo segiin los indices NDVIen T y T, NBR en T y T y dNBR de manera automatizada. Para
transparentar este proceso, se explicara a continuacién el razonamiento empleado para la obtencién de

pérdidas y ganancias mediante los umbrales definidos para estos indices.

Pérdidas

Para comenzar, la cobertura de trazabilidad 2013 fue transformada de formato vectorial a formato raster y
codificada de acuerdo con el atributo subuso de la tierra (ver seccidn 4, ). Este cambio de formato se realizé
debido a que algunos de los geoprocesos dentro de este protocolo requieren del formato raster para el

desarrollo de la metodologia.

Figura 9: Ejemplo de visualizacion de transformaciones de la cobertura de trazabilidad de formato vectorial a
rdster para determinacion de pérdidas en bosque nativo, Region de La Araucania

0] (i) (iii)

De izquierda a derecha: (i) Shapefile Trazabilidad 2013; (i) Raster Trazabilidad 2013; (iii) Pixeles bosque nativo.

Fuente: Imagenes de ArcGIS 10.3 de Esri. 2019. Modificado por CONAF. 2019.
Conforme al mapa de Naciones Unidas.
Para el caso de las pérdidas, el cddigo selecciona los pixeles correspondientes al uso bosque nativo de
cada region (Figura 9) y con esta cobertura se genera una mascara, de manera de trabajar con los indices

anteriormente descritos.
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Posteriormente, se calcula el valor promedio de todos los pixeles de bosque nativo, tanto para NDVI T,
como para NDVI T, y se selecciona el menor. A partir de este punto, todos los pixeles cuyos valores de
NDVlIen T y en T, sean mayores que el menor valor promedio se descartan, pues no representan cambios
correspondientes a pérdidas, y solo serian fluctuaciones espectrales, propias de la vegetacion, que estan
dentro de los promedios esperados para dicha formacién vegetal. Si un pixel tiene un valor de NDVIT_menor
que NDVIT, se descarta, porque no corresponderia a una pérdida, dado que su vigorosidad, medida a nivel
espectral, en el tiempo T, es mayor que en el tiempo T .

Por otra parte, aquellos pixeles cuyos valores de NDVI en T_fueron menores que el promedio mas bajo
entre T y T, se analizan. Si el valor de NDVI del pixel en T, es menor que en T, esto se considera una
potencial pérdida, dado que la vigorosidad a nivel espectral ha disminuido entre las dos temporadas, y
esta disminucion es menor que el promedio de NDVI de ambos tiempos. A estos pixeles de pérdida
potencial se les aplica una mascara que tiene un valor 1 si el de dNBR es mayor que 0,27, y el resto sin
valor. Por tanto, si su valor de NDVI T, es menor que el de NDVI T vy, a su vez, es inferior al minimo
promedio de NDVI T y T, y su valor de dNBR es mayor que 0,27, son seleccionados como pixeles
de cambio.

Adicionalmente, se analizaron los valores de los pixeles para los indices NBR T_y T. Si un pixel
presenta un valor de NBR T menor que el de NBR T, es descartado, pues indicaria que el contenido
de humedad y el de vigorosidad han aumentado de T a T, mientras que en el caso contrario, cuando
elvalor del pixel en NBRT_es mayor que en NBR T, se considera que es una potencial pérdida. A estos
pixeles de potencial pérdida se les aplicé la mascara de dNBR > = 0,27, de manera de seleccionar solo
aquellos que cumplan esta condicién para posteriormente crear una mascara basada en los pixeles de
NBR T, generados con anterioridad.

Por Gltimo, basandose en los resultados entregados al analizar las muestras de cambio de uso real, a
los pixeles de NDVIT seleccionados como pixeles de cambio se les aplic6 una Gltima mascara utilizando
los pixeles de NBR T, anteriormente nombrados. Si existe un pérdida, esta deberia reflejarse en ambos

indices por la relacion lineal entre ellos, por tanto, al aplicar esta mascara, los resultados deberian
permanecer iguales y solo se descartarian los pixeles de cambios en NDVI T, si el cambio es percibido
solo por el indice NDVIy no por el NBR.

Ganancias

El c6digo generado para la deteccion de ganancias en bosque nativo funciona de manera similar al de
pérdidas. Se seleccionan los pixeles correspondientes a todos los usos distintos a bosque nativo de cada
region para generar una mascaray calcular los indices NDVIT yT,NBRT y T,y dNBR, de manera de trabajar

solo con estos valores.

Posteriormente, se calcula el promedio tanto para NDVI T, como para NDVI T y se selecciona el mayor.
Todos los pixeles cuyos valores de NDVI en T  como en T, sean menores que el maximo valor promedio
entre las dos temporadas de NDVI se descartan, pues no representan cambios correspondientes a



Capitulo 3: Desarrollo metodolégico

ganancias debido a que no habria un aumento en la vigorosidad (a nivel espectral), sino que los valores
se encuentran dentro de los promedios de NDVI de ambas temporadas.

Por otra parte, aquellos pixeles cuyos valores de NDVI en T, sean mayores que el méaximo valor promedio
entre T y T se consideran para los analisis. Si un pixel tiene un valor de NDVI T mayor que el de NDVI T,
se descarta, ya que no corresponderia a una ganancia, porque si bien su vigorosidad medida por medio del
indice NDVI es mas alta que la de los promedios calculados para ambas fechas, el vigor en el tiempo T_es
menor que en el tiempo T . En tanto, si el valor de NDVI del pixel en T, es mayor que en T , se considera como
una ganancia potencial, porque la vigorosidad a nivel espectral se ha incrementado entre las dos temporadas,

y este aumento es mayor que el promedio de NDVI de ambos tiempos.

A estos pixeles de ganancia potencial se les aplica una mascara, en la que los pixeles cuyo valor de dNBR
es menor que -0,10 estan reclasificados con el valor 1, y el resto sin valor. Por tanto, si su valor de NDVI T, es
mayor que el de NDVI Ty, a su vez, supera al méximo valor promedio de NDVIT_y T,y su valor de dNBR es

menor que -0,10, son seleccionados como pixeles de cambio.

Adicionalmente, se analizaron los valores de los pixeles para los indices NBR Ty T. Si un
pixel presenta un valor de NBR To mayor que NBR T, es descartado, pues indicaria que el
contenido de humedad y su vigorosidad han disminuido de T a T, mientras que en el caso
contrario, cuando el valor del pixel en NBR T es menor que en NBR T, se considera que es
una potencial ganancia. A estos pixeles de potencial ganancia se les aplicé la mascara de
dNBR<=-0,10,de manerade seleccionarsolo aquellos que cumplan esta condicion para posteriormente

crear una mascara basada en los valores de NBR T resultantes.

Por dltimo, a los pixeles de NDVI T seleccionados como pixeles de cambio se les aplicé una dltima
maéscara utilizando los pixeles de NBR T anteriormente nombrados. Si existe un ganancia, esta deberia
reflejarse en ambos indices por la relacién lineal entre ellos, por tanto, al aplicar esta mascara, los
resultados deberian permanecer iguales y solo se descartarian los pixeles de cambio en NDVI T si el

cambio es percibido solo por el indice NDVI y no por el NBR.

Cobertura de pérdidas y ganancias para matorral y matorral arborescente

De la misma manera que se detectaron pérdidas y ganancias en el uso bosque nativo, se produjeron cambios
en los usos matorral y matorral arborescente. Sin embargo, en lugar de cortar por un valor especifico del
indice dNBR (mayor o iguales que 0,27 para las pérdidas, y menor que -o.10 para las ganancias), se utilizd
uno asociado a la distribucién de frecuencias de los valores de dNBR tanto para matorral como para matorral
arborescente. En el caso de las pérdidas, se us6 como valor de corte el del cuantil 0,125, por tanto, todos
los valores menores a este fueron considerados, mientras los mayores fueron descartados. En el caso de las
ganancias, se usé como valor de corte el del cuantil 0,875, por tanto, todos los valores mayores a este fueron
considerados, mientras los menores fueron descartados. Se lleg6 a estos valores de cuantiles mediante una

serie de pruebas con datos empiricos de cambio de estos dos usos.
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Etapa 3: Edicion y depuracion de resultados

El objetivo principal de esta etapa es la obtencién de la cobertura vectorial depurada de ganancias y
pérdidas de bosque nativo, la que debe pasar por una serie de procesos de filtrado y suavizados para

eliminar pixeles aislados en que la superficie minima de cambio es mayor o igual que 0,27 ha.

Cabe mencionar que todos los procesos de esta etapa también fueron realizados para las coberturas de

pérdidas y ganancias de los usos matorral y matorral arborescente.

Figura 10: Resumen metodolégico de Etapa 3: Edicion y depuracion de resultados

Cobertura raster
<<en bruto>>
de pérdidas y

ganancias
(etapa 2)

Cobertura

Suavizado por o vectorial
método snakes Apllcaczosn B)uff erin pérdidas y
(Qgis) > m ganancias de

bosque nativo
Depuracion mediante script elaborado para R Suavizado mediante SIG

Fuente: CONAF, 2019.

Aplicacion de Aplicacion Buffer
funcién Clump Outy Buffer In
(Kernel 4 celdas) (+-30m)

Aplicacion Buffer

Filtro por superficie
(0,27 ha) Out (5,76 m)

Vectorizaciéon

Depuracion mediante script elaborado para software R

El codigo de programacion fue desarrollado para realizar todo el proceso de depuracién a través del
software R. La depuracion involucra cuatro procesos: Buffer Out-In, Clumpping, Filtro por superficie minima

y Vectorizacion.

Como se mencion6 en la etapa anterior, el script utiliza las coberturas en bruto de pérdidas y ganancias
en formato raster. Estas coberturas se transforman a formato vectorial y se les aplica en primer lugar un
buffer con distancia de 30 m (Buffer Out), con el que se pretende unir aquellos poligonos que se encuentran
separados por esa distancia, lo que equivale a un pixel para las imagenes multiespectrales del sensor Landsat
8 0L/ que pueden pertenecer a una misma zona de cambio. A continuacién, a esta capa Buffer Out se le aplica
otro buffer con una distancia de -30 m (Buffer In) con la intencidén de desagregar los poligonos de cambio que
superan esa distancia y que se unieron en el proceso anterior solo por cierta disposicién geométrica de los

poligonos. Una vez realizado estos procesos de Buffer Out-In, las coberturas son rasterizadas.
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Posteriormente, se emplea un proceso de Clumpping o agrupamiento, con el que se pretenden agrupar,
en la cobertura raster, las celdas continuas con un criterio de cuatro vecinos directos (ortogonales), lo cual
permite diferenciar distintos grupos de celdas de cambios. Una vez diferenciados los grupos de celdas, se
les aplica un filtro de superficie que elimina aquellas areas de cambio menores de 0,27 ha, es decir, cambios

que ocurren en grupos que poseen un tamafio de entre uno y dos pixeles.

Por dltimo, las coberturas de cambios (pérdidas y ganancias por separado) se transforman a formato vectorial.

Suavizado mediante SIG

El suavizado de las zonas detectadas como cambio consta de tres procesos, que son ejecutados mediante

Qgis y ArcGis: Buffer Out, Suavizado Snake y Buffer In.

En primer lugar, se aplica un buffer de 5,76 m antes del suavizado de poligonos, ya que en ese momento
se pierden esquinas de los poligonos que estan con una geometria “cuadrada”, lo que implica que todos
aquellos poligonos de 0,27 ha queden con una superficie menor, por tanto, se eliminarian al emplear un
filtro de superficie en las etapas posteriores, restando asi superficies de cambio (ganancia o pérdida).
Debido a esto, se hizo necesario incorporar este buffer antes del proceso de suavizado. El valor de 5,76 m se
calculé a partir de una formula que permite, por una parte, mantener los poligonos de 0,27 tras el suavizado

y, por otra, no sumar nueva superficie a las 0,27 ha.

A continuacion, se les aplica un suavizado en QGIS a través de la funcion v.generalize.smooth, la cual
proviene de la libreria de GRASS. Se selecciona el método snake, que esta disefado para alisar las
esquinas dentadas (como es el caso de la transformacién de un raster a poligono) y se configuran
los parametros alfa y beta en 7 y 4, respectivamente. Los parametros alfa y beta son los que definen
la rigidez de las lineas. Valores inferiores a 1 entregan resultados que permiten conservar la forma
original de las lineas y evitar errores topolégicos debido al desplazamiento. Por el contrario, si los
valores son superiores a 1, pueden generarse desplazamientos que aumenten los errores topolégicos,
aunque entregan formas mucho mas suavizadas. Segin los autores Bundala y Bergenheim (2017), es

recomendable encontrar estos valores por ensayo y error.

Posteriormente, se aplica otro buffer con una distancia de -5,0 m para volver al valor de superficie original
de cada poligono. A continuacion, se debe aplicar la funcion de “Expandir entidad multiparte”, ubicada en la
barra de Edicion Avanzada de ArcGis, porque el Gltimo proceso de buffer genera un solo poligono en su base

de datos. Con esta funci6n se logra separar cada poligono de cambio con un ID Gnico.

Finalmente, luego de la aplicacién de los filtros y suavizados descritos anteriormente, se obtienen las
coberturas de ganancias y pérdidas del uso bosque nativo. A continuacion, se muestra la variacién que han

experimentado las hectareas de pérdidas y ganancias hasta la aplicacién de la Etapa 3.
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Cuadro 9: Variacion de superficie de pérdidas (en hectdreas)
en la aplicacion de depuracion y suavizado

Vil 2941,56 3201,66 2615,31 2788,27
Vi 5496,12 5968,53 4 445,64 3655,53
IX 8258,04 8888,04 7676,91 7987,88
XIV 2395,44 2614,32 1803,33 2850,49
X 13347,63 14574,87 12073,95 12689,56

Fuente: CONAF, 2019.

Cuadro 10: Variacién de superficie de ganancias (en hectdreas)
en la aplicacion de depuracion y suavizado

A 16 607,34 19792,62 13757,94 14725,47

il 8423,64 9340,92 6684,93 5679,36
IX 26933,31 30 709,26 23172,39 24736,99

XIV 124 651,89 140301,09 134959,68 141297,14
X 8384,31 9241,65 6267,78 6 684,62

Fuente: CONAF, 2019.
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Etapa 4: Atributacion mediante clasificacion supervisada

El objetivo principal de esta etapa corresponde a la asignacién del uso de la tierra a la cobertura vectorial
de pérdidas generada en la etapa anterior para de esta forma saber el uso final del cambio de los poligonos
de cambio desde el uso bosque nativo. La determinacion del uso se realiza mediante una clasificacion
supervisada actualizada para el periodo de tiempo T , la cual se interseca con los poligonos de pérdidas para

asignar el uso final de estos.

Figura 11: Resumen metodolégico de Etapa 4: Atributacion mediante clasificacion supervisada

Fuente: CONAF, 2019.
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El principal objetivo que se persigue en la realizaci6n de la clasificaciéon supervisada es obtener los usos de

la tierra (IPCC, 2006) de las coberturas al afio 2016.

Existen varios métodos para clasificar una imagen satelital 6ptica, siendo Random Forest uno de los
algoritmos de clasificacion de imagenes mas utilizados en teledeteccion. Este es un clasificador de
coberturas que utiliza arboles de decision como clasificadores base, en el que cada arbol (o clasificador)

contribuye con un voto para la asignacion de la clase mas frecuente (Breiman, 2001).

Catalogo de imagenes para clasificacion supervisada
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Las clasificaciones supervisadas se realizan sobre una serie de imagenes del sensor Landsat 8 OLI/TIRS C1
level-1 descargadas desde el sitio https://earthexplorer.usgs.gov/, las cuales se reproyectaron al sistema
de proyeccién WGS-84 UTM 18S, remuestreadas a 30 m, corregistradas con mosaico T, (2013-2014) en ArcGis

y corregidas atmosféricamente mediante modelo Dark Object Subtraction o DOS (Chavez, 1988) en QGIS.

Para cada regién en estudio se descargaron tres temporalidades para ser ingresadas al modelo de
clasificacion supervisada Random Forest y asi representar de mejor manera la secuencia estacional y
fenolégica de cultivos, praderas, matorrales y toda la dindmica del territorio, permitiendo mejorar la salida
de la clasificacion. Las escenas fueron seleccionadas a partir de un intervalo temporal establecido, del cual

se seleccionan las imagenes con menor cobertura de nubes entre las siguientes fechas:

1. Diciembre 2015 — Febrero 2016
2. Marzo 2016 — Junio 2016

3. Noviembre 2016 — Diciembre 2016

Mosaicos para clasificacion supervisada

Para realizar los mosaicos, se debi6é hacer primero una composicién de bandas, la que se llevé a cabo en

ArcGis mediante la herramienta “Analisis de imagenes”, pestana “Procesamiento”, seleccion “Combinar”.

Posteriormente, fue necesaria la reproyeccion y corte de los mosaicos que se utilizaran. Para efectuar el
corte del mosaico, se usa la cobertura vectorial DPA-ODEPA (IDE-MINAGRI) como poligono de corte y la
cobertura Frutales (CIREN, 2016), que se empled para generar una mascara de frutales. Es preciso revisar
que cada mosaico de cada periodo resultante cuente con el mismo nimero de filas y columnas, el mismo

sistema de proyeccién y el mismo tamafio de pixel.

Determinacion del nimero de muestras o areas de entrenamiento por clase de uso de la tierra

Los usos de la tierra de interés definidos por este proyecto corresponden a 11 y siguen los lineamientos
de IPCC 2006 (Cuadro 11). Considerando que la clasificacion supervisada se aplicé sobre un catalogo de
imagenes del sensor Landsat 8 compuesto por siete bandas espectrales, cada uso de la tierra necesita al
menos ocho muestras por region (Chuvieco, 2006). La seleccion de muestras se elabora tomando como

referencia las categorias de subuso de la tierra IPCC descritas en el Cuadro 11.

Es necesario mencionar que las categorias de usos de la tierra (bosque, matorral, asentamientos, etc.) tienen
un comportamiento espectral especifico, que si bien el sensor Landsat 8 no es capaz de distinguir en detalle
(debido a su resolucion espectral), si lo puede diferenciar entre las siguientes subcategorias (columna

subcategorias muestras):
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Cuadro 11: Ejemplo de usos, subusos, id (codigo) y reclasificacién de muestras

N R R e

Praderas

Naturales valle

Naturales altoandinos

Natural costa

Matorral arborescente Matorral arborescente —

Bosque nativo

Achaparrado 16 o 7
Siempreverde 17 104 7
Escleréfilo 18 40 7
Caducifolio 19 63 7
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Humedales Altoandino 20 32 8
Orilla rio 21 20 8
Costero 22 28 8
Turbales 23 o} 8
Areas desprovistas de vegetacién | Playas y dunas 24 16 9
Caja de rio 25 38 9
Corrida de lava 26 29 9
Sobre el limite de la vegetacion 27 46 9
Nieves y glaciares Nieves 28 28 10
Cuerpos de agua Lago, laguna, embalse, tranque 29 25 11
Rio 30 28 11

Fuente: CONAF, 2019.

NOTA: D6nde,

* ADDV_C: Areas desprovistas de vegetacién en cultivos. Se refiere a que segiin la muestra elaborada, el cultivo se mantuvo

sin vegetacién durante los tres o cuatro periodos analizados.

e Cultivos 1, 2, 3, 4: Corresponde a cuatro cultivos diferentes. A pesar de que no se sabe a qué cultivo corresponde, en cada

periodo estos cultivos tuvieron un comportamiento espectral similar (entre ellos) y diferentes entre si.
¢ PF_PF_PF: Corresponde a una presencia de plantacion forestal en los tres periodos analizados.

® PF_C_PF: Corresponde a una plantacién forestal en periodo 1; cosecha forestal en periodo 2 y plantacién forestal en

periodo 3.
o C PF PF: Corresponde a una cosecha forestal en periodo 1, plantacion forestal en periodos 2 y 3.
® PJ_PF_PF: Corresponde a una plantacion forestal joven en periodo 1, plantacion forestal en periodos 2 y 3.
* PF_PF_C: Corresponde a una plantacion forestal en periodos 1y 2 y cosecha forestal en periodo 3.
¢ ADDV_F: Corresponde a un area desprovista de vegetacion en periodos 1, 2 y 3 ocurridos en un terreno de uso forestal.

® PF_C_C: Corresponde a una plantacion forestal en periodo 1, y cosecha forestal en periodos 2 y 3.
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Estas muestras y sus respectivas subcategorias son referenciales y empiricas (Cuadro 11) es un ejemplo
usado en la Region del Maule), es decir, fueron elaboradas en relacion con el comportamiento
espectral de los subusos sobre la serie de imagenes Landsat 8 descargadas, corregidas, en mosaicos,
reproyectadas y cortadas, tomando como base los poligonos de usos de la tierra del Gltimo catastro de
bosque nativo para la region (Gltima actualizacion). Todo esto se hizo considerando que, posteriormente,
estas nuevas subcategorias seran reclasificadas en los respectivos 11 subusos descritos en el Cuadro 11:
Dado que cada regidn tiene un comportamiento espectral diferente, el nUmero de muestras seleccionadas varia

por region (Cuadro 12).
Para la toma de muestras se tuvieron en cuenta ciertos criterios que se detallan a continuacién:
e La distribucion de las muestras debe ser homogénea sobre las imagenes y no concentradas en un

sector reducido.

e Se deben utilizar imagenes Landsat como base para la creacion de muestras, y no imagenes auxiliares

(como Google Earth).

e Los poligonos creados (muestras) deben ser homogéneos espectralmente entre si (tonalidad), y

heterogéneos espectralmente entre las diferentes categorias (diferenciacion).

e Eltamano de las muestras no debe sobrepasar las 30 ha.

Las muestras de entrenamiento fueron creadas, evaluadas y ajustadas sobre el catdlogo de imagenes por
clasificar para cada region. A las muestras creadas se les aplica un proceso Buffer In de 15 m en ArcGis para
obtener muestras puras y no incorporar el ruido de los bordes producto del cambio de clase ocurrido en las

zonas limites (efecto borde).

Cuadro 12: Nidmero de muestras por region

Region Nimero de muestras
Maule 1389
Biobio 1750
La Araucania 1593
Los Rios 785
Los Lagos 1756

Fuente: CONAF, 2019.
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Evaluacion de separabilidad de muestras de entrenamiento

Para obtener la pureza de las muestras, es necesario evaluarlas estadisticamente a través de su
separabilidad, es decir, estimar el comportamiento espectral de cada una de las muestras para evitar

confusion de clases.

Para ello existen diferentes métodos. En este caso se aplicé una evaluacién de divergencia transformada
en software ENVI, en la que un reporte evalla pares de clase, las varianzas y las covarianzas espectrales,
y se obtienen valores que van del o al 2. Segiin este método, una clase se diferencia de otra si el valor de
separabilidad es superior a 1,9, mientras que si ese valor es inferior a 1, no hay diferencia entre clases,
para lo cual es necesario unir las muestras. Cuando el valor fluctia entre 1y 1,79, es necesario redefinir las
muestras. Este anlisis se realizé para las muestras por clase de uso para cada region, y en él se ajustarony

redefinieron dos veces las muestras por clase.

Creacion de raster virtual

Para que la clasificacion supervisada Random Forest (CSRF) sea exitosa, es necesario contar con un set de
imagenes extenso con el objetivo de seguir la secuencia espectral de cada uso que se clasificara. Para ello,
se crea un raster virtual que contiene las bandas de todas las imagenes que se utilizaran. Lo primero es la
separacion de bandas mediante la herramienta “raster calculator” de Qgis. Luego, se procede a la creacién
de un archivo .vrt o “raster virtual”, que consiste en el resumen de las bandas que se emplearan para la
clasificacion (por ejemplo, si se utilizan tres imagenes Landsat 8, de seis bandas cada imagen, el raster

virtual resumira las 18 bandas en un solo archivo). La herramienta usada fue “Construir raster virtual” de Qgis.

Fase de asignacion

Para asignar las categorias de usos de la tierra sobre laimagen de 2016 (T), se aplicé el clasificador Random

Forest a través del software R.

Random Forest actia como arbol de decision, en el que se integran y ajustan distintas reglas de acuerdo
con el comportamiento espectral de las categorias por analizar, tomando de referencia las muestras de

entrenamiento y las bandas espectrales utilizadas. Para la aplicacion de este método es necesario:

e Precisar el nimero de pixeles por clase: este valor se refiere a la cantidad de pixeles aleatorios
dentro de la serie de imagenes que Random Forest utilizara por cada clase para calcular las
estadisticas y asignar la clasificacion. Para cada region se aplicaron 1.000 pixeles por clase.
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e Precisar la probabilidad de clasificacion: considerando que las muestras son aleatorias, se debe
definir cudl es la probabilidad de que el pixel clasificado pertenezca a tal clase. Se ingresa una
probabilidad esperada que después se traduce en la obtencién de dos imagenes: una que muestra
solo los pixeles que cumplen con la probabilidad, enmascarando el resto de la imagen, y otra que
muestra la clasificacién, pero con los valores de probabilidad de cada pixel de cada clase. En este
caso la probabilidad de clasificacion aplicada corresponde al 75%.

Una vez aplicada la clasificacién, se extrae la banda correspondiente a la CSRF y se procede a reclasificar los
resultados siguiendo el ejemplo de la estructura y nomenclatura especificada en el Cuadro 11. Se utiliza la

herramienta “Reclasificar” de “Analisis espacial” de ArcGis. De esta manera, se obtiene un mapa reclasificado

con los subusos IPCC.

Atributacion de usos 2016: reemplazo de pixeles sobre la base de la trazabilidad 2013

Al resultado de la clasificacién supervisada se le realizan una serie de procesos con el objetivo de mejorar el
resultado final a partir de filtros de mayoria y reglas de decisién basadas en situaciones con mayor posibilidad
de ocurrencia que se dan en la dinamica territorial. El resultado sera una cobertura raster con los usos de la
tierra 2016, cuyo objetivo es atributar las coberturas de pérdidas y encontrar cambios entre los periodos T y

T, en otros usos de la tierra.

Figura 12: Geoprocesos efectuados a la cobertura de clasificacion supervisada
para la atributacion de usos de la tierra 2016

Reemplazo de
pixeles sobre la
base de la
trazabilidad 2013

Aplicacion de
majority filter
(iteracion dos veces)

Resultado raster
de clasificacion
supervisada

Agregacion de Resultado raster
pixeles sin con usos de la
informacién tierra 2016

Fuente: CONAF, 2019.
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Reemplazo de pixeles sobre la base de la trazabilidad 2013

Dado que el resultado de la clasificacion supervisada mediante Random Forest puede entregar una cobertura
con zonas que presentan mucha variabilidad entre un pixel y sus vecinos, o areas cuyos pixeles muestran un
cambio de uso entre T_y T, con nula o poca posibilidad de que ocurra (e.g. cambio de asentamientos a nieves
y glaciares), se desarroll6 un algoritmo que permite arreglar estos resultados a partir de una serie de reglas
de decision que evalGian y comparan el uso entregado por la clasificacién supervisada con la Gltima cobertura
de trazabilidad disponible (2013). Adicionalmente, se incorpora un modelo digital de terreno (DEM) para
evaluar algunos usos con respecto a la altitud. Todas las reglas de decisién se evaliian y se aplican pixel a

pixel, lo que genera una nueva cobertura en formato raster.

Las reglas de decision se basan en la dindmica conocida del territorio, en las posibilidades o imposibilidades
de ocurrencia de los cambios de uso de la tierra en el periodo evaluado y también en los alcances de la
metodologia. Adicionalmente, estas reglas incorporan dos criterios que permiten una mejor asignacion de los
usos de la tierra. El primero dice relacién con la mala asignacién de usos provenientes del catastro de bosque
nativo, los cuales vienen por defecto en la cobertura de trazabilidad. Esta mala asignacion corresponde a un
error del tipo sistematico, el cual puede ser subsanado, en su mayoria, por medio de las reglas. El segundo
criterio va en relacién con la calidad de los mosaicos generados y utilizados para cada region, los cuales son
distorsionados a nivel espectral por algunos tipos de nubes, sombras de nubes y otras particulas, lo que trae

como consecuencia una mala asignacién de usos por parte de la clasificacién supervisada.

Ambos criterios tienen la ventaja de mejorar bastante la salida final de la clasificacion supervisada; no
obstante, requieren de la observacion de las diferentes areas de cada region teniendo en cuenta los errores
que trae la cobertura de trazabilidad y los usos que se ven afectados por las particulas atmosféricas presentes
en los mosaicos generados. Por esto se construyeron reglas en funcién de cada regién por separado para

mejorar la asignacion de usos de la tierra. Estas son mostradas del Cuadro 13 al 19.

De acuerdo con estos criterios, este equipo de trabajo definié una serie de reglas de reemplazo, las cuales se

agrupan dentro de seis categorias:

Baja o nula posibilidad de ocurrencia del cambio de uso

Estas situaciones se establecieron en relacién con el periodo de evaluacién del cambio de uso de la tierra,
siendo el 2013-2016 (2014-2016 para la Region del Maule) muy corto para su ocurrencia. Por lo tanto, si un
pixel de la cobertura de trazabilidad 2013 ha cambiado segtn la clasificacion supervisada 2016 a algln uso
con baja o nula posibilidad de ocurrencia, entonces este pixel mantendra el uso asignado al afio 2013 por la

cobertura de trazabilidad (ejemplo de esto es el cambio del uso asentamiento a nieves y glaciares).
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Alcance metodolégico (confusion espectral)

Estas situaciones se establecieron en relacién con dos factores. El primero corresponde a cambios de
uso que son altamente susceptibles a confusiones espectrales (por ejemplo, las tierras de cultivo que
se encuentran en fase de barbecho o suelo desnudo, en las cuales la clasificacién supervisada puede
confundir estos pixeles con areas de alta reflectividad, como asentamientos o areas sin vegetacion). El
segundo factor corresponde a sectores que generalmente son detectados y asignados a los usos cuerpos de
agua o humedales debido a la presencia de nubosidad en el mosaico, lo que genera confusién en la cobertura
final. Por lo tanto, si un pixel de la cobertura de trazabilidad 2013 ha cambiado, segin la clasificacion
supervisada 2016, a alg(in uso con alcance metodolégico, entonces este pixel mantendra el uso asignado el

afo 2013 por la cobertura de trazabilidad.

Preferencia historica de la trazabilidad 2013

Estas situaciones se establecieron en funcion de la dinamica de los usos praderas-tierras de cultivo y
viceversa, como también para los usos humedales-cuerpos de agua. Esta dindmica del territorio es
generalmente ciclica, y para evitar confusién se decide crear una preferencia histérica en estos cambios
de uso. Por lo tanto, si un pixel de la cobertura de trazabilidad 2013 ha cambiado, segin la clasificacion
supervisada en 2016, a algin uso con preferencia histérica de trazabilidad 2013, entonces este pixel

mantendra el uso asignado el afio 2013 por la cobertura de trazabilidad.

Posibilidad de ocurrencia del cambio de uso

Estas situaciones se establecieron a partir de los cambios de usos mas recurrentes que no presentan
alcances metodoldgicos en su deteccién. Por lo tanto, si un pixel de la cobertura de trazabilidad 2013 ha
cambiado, segin la clasificacién supervisada 2016, a algln uso con posibilidad de ocurrencia, entonces
a este pixel se le asignara el uso que indica la clasificacion supervisada el afio 2016. En esta categoria caen
los casos en que se quieren corregir errores de asignacion de clases de uso que presenta la cobertura de

trazabilidad 2013.
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Posibilidad de ocurrencia condicionada a cota altitudinal

Estas situaciones se establecieron sobre la base de los cambios de usos mas recurrentes que no presentan
alcances metodolégicos en su deteccidn, pero que condicionaron su ocurrencia a una cota altitudinal a través

de un modelo digital de terreno (DEM).

Para todos los usos en esta situacién se determiné empiricamente la altitud maxima a la que se pueden
presentar en funcién de la distribucion estadistica de los datos presentados por la cobertura de trazabilidad.
Por lo tanto, si un pixel de la cobertura de trazabilidad 2013 ha cambiado, seg(n la clasificacion supervisada
el afo 2016, a algln uso con posibilidad de ocurrencia condicionada a cota altitudinal, entonces a este pixel
se le asignara el uso que indica la clasificacion supervisada el afio 2016, siempre que este pixel no salga de la
cota establecida. Del mismo modo, si el pixel cae fuera de la cota establecida, se le asignara el uso asignado

el afo 2013 por la cobertura de trazabilidad.

Cabe mencionar que esta cota es variable en funcién del uso de la tierra que se considerara y de la region
con la que se esté trabajando. Adicionalmente, se puede dar que las reglas anteriormente sefialadas caigan
dentro de este caso en que la posibilidad de cambio no esté supeditada a una cota altitudinal, por tanto se

clasifican dentro de este grupo.
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Sin cambio de uso

En estas situaciones se mantiene el uso de la tierra asignado en el afio 2013 (T ) al afio 2016 (T), y el pixel

mantiene el uso histérico segln la trazabilidad 2013.

Seglin estas seis reglas, mas la observacion de las diferentes situaciones encontradas en cada region, se
construyen distintas matrices de reglas de decision para el reemplazo de pixeles, diferenciadas para cada

region en estudio, las cuales se resumen en los Cuadros que se muestran a continuacién.

Cuadro 13: Reglas de decision para reemplazo de pixeles

r e .
sobrela| Clasificacion supervisada 2016

Asentamiento
Tierras de cultivo
Pradera

Matorral

Matorral arborescente
Plantacion
Bosque nativo
Humedales

ADDV

Nieves y glaciares
Cuerpos de agua

Asentamiento [N N N O N
Tierras de cultvo (e | PN | Fel [ [ [ |
Matorral

Matorral arborescente
Plantacion

Bosque nativo

Trazabilidad 2013

Humedales

ool e | | | [ | e[
Coew oen | ¢ | & [ om| ¢ [ 5| e[
wevesy aces | I I 30 N

Fuente: CONAF, 2019.

Cuadro 14: Reglas de decision para reemplazo de pixeles
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sobre la base de la trazabilidad 2013 para la Region del Biobio

Clasificacion supervisada 2016

Asentamiento
Tierras de
cultivo
Pradera
Matorral
Matorral
arborescente
Plantacion
Bosque nativo
Humedales
ADDV

Nieves y
glaciares
Cuerpos de
agua

Asentamiento

Tierras e cuttivo SN NN [N N N Y
Pradera joem |1 | | Joem| | | | [P
N I A

Coew [oen | 7 | | v [oon|
S matorra arborescente [N TN AL IACN I 0 N O B
S Plantacisn joemfoem | ¢ | | | | | [ [ [P
g Bosque nativo | oem | oem | oew | oem | oem [oem | Joem| P | [ P |
= Humedales joem foem | » | | [ | | [eple | |
ADDY oem foem | p | P [ P Joem[ P [P | [P | |
US| | | | [ [ | PRl [R
Cuerpos de agua -
Fuente: CONAF, 2019.
Cuadro 15: Reglas de decision para reemplazo de pixeles
sobre la base de la trazabilidad 2013 para la Region de La Araucania
Clasificacion supervisada 2016
S o g
5 5 g5 & 8 3
E T c E i % s = >3 2
Asentamiento
mierras de cuttvo NN A N S A I I
Pradera joem | | Joem| p Joem| P [ P [oem| P | P |
g Matorral joem oem | p | | e Joemfoem| | | [ P |
S Matorratarborescente TN TN NN SC NN A= AT I B
= Plantacion joem foem | p | P [P | [ [ | | | |
LI Oc | Ocv | ocw [ oem [oem [oem | Joem | P | | |
P Humedales -“ “-

| oem 0w | P | | e
ADDV joem [oem | p | b [ P Joem| e [P | [P | |
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coerpos ceagua NN I O

Fuente: CONAF, 2019.
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Trazabilidad 2013

Trazabilidad 2013

Cuadro 16: Reglas de decision para reemplazo de pixeles
sobre la base de la trazabilidad 2013 para la Region de Los Rios

Clasificacion supervisada 2016

Bosque nativo
Humedales

Pradera

Matorral
arborescente

Plantacion

o
2
=
2 )
£ ©
IS 0
= o
S =
0 2
<<

-----------
oew | | ] | Joem| Joemjoem| | P |

cultivo
Matorral

ADDV
Nieves y
glaciares
Cuerpos de
agua

Asentamiento
Tierras de cultivo
Pradera

Matorral

Matorral arborescente
Plantacion DEM | DEM | DEM | DEM | DEM ---
Humedales DEM | DEM

ADDV DEM | DEM [ DEM | P p loem| p Joem| | P | |

Nieves y glaciares

Fuente: CONAF, 2019.

Cuadro 17: Reglas de decision para reemplazo de pixeles sobre la base de la
trazabilidad 2013 para la Region de Los Lagos-Chiloé

Clasificacion supervisada 2016

o
= Ko >
= E=]

[ w %]

© n

g g - -8 & £ £ g 3
< v o o g g9 = o o " 8 o
= s 5 ] 3 ] S a
= © > o S S 5 =] =3 = g =o©
S ==t = o 23 = a £ =) = s 3
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[ [ feem] ]

Nieves y glaciares

Fuente: CONAF, 2019.
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Cuadro 18: Reglas de decision para reemplazo de pixeles sobre la base de la trazabilidad 2013
para la Region de Los Lagos-Palena

Clasificacion supervisada 2016

w

o o ©
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Fuente: CONAF, 2019.

Trazabilidad 2013

Cuadro 19: Reglas de decision para reemplazo de pixeles sobre la base de la trazabilidad 2013
para la Region de Los Lagos-Lagos Norte

Clasificacion supervisada 2016

Asentamiento
Tierras de
cultivo
Pradera
Matorral
Matorral
arborescente
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Fuente: CONAF, 2019.

Trazabilidad 2013
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Dénde:

Baja o nula posibilidad de ocurrencia del cambio de uso
Alcance metodoldgico (confusion espectral)

Preferencia histérica trazabilidad 2013

Posibilidad de ocurrencia del cambio de uso

Posibilidad de ocurrencia condicionada a cota altitudinal

Sin cambio de uso

La creacion y aplicacion de estas reglas es producto de un proceso iterativo en el que se parte de un conjunto
reducido de reglas a las cuales se le van agregando otras hasta obtener una capa que sea lo mas parecida a
lo observado en la realidad por medio de Google Earth. En la Figura 18 se observa el cambio desde la salida
de la clasificacién supervisada en bruto (sin aplicacién de reglas) a la cobertura de clasificacién supervisada

final, a la que se le aplicaron todas las reglas de reemplazo de pixeles para esa region.

Figura 13: Ejemplo de visualizacion de la aplicacion de reemplazo de pixeles
(derecha) en cobertura de clasificacién supervisada (izquierda), Region de La Araucania
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Fuente: Imagenes de ArcGIS 10.3 de Esri. 2019. Modificado por CONAF. 2019.

Conforme al mapa de Naciones Unidas.
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Aplicacion de majority filter

Ala cobertura obtenida a partir del reemplazo de pixeles se le aplica un filtro mayoritario (majority filter) dos
veces consecutivas en ArcGis mediante la funcién del mismo nombre. Con esto se busca reemplazar celdas
basandose en el valor mayoritario de las celdas contiguas, de manera de eliminar posibles pixeles aislados
que generen ruido en la cobertura final. Esta funcién se empleé considerando dos parametros: el nimero
de vecinos y el umbral de reemplazo. En cuanto al ndmero de vecinos, se usé un kernell de ocho, es decir,
se consideraron todos los vecinos alrededor de un pixel, mientras que en el umbral de reemplazo se uso la
opcién de mayoria. Dicho en otros términos, al menos cinco de ocho celdas deben estar conectadas y tener
el mismo valor alrededor del pixel para generar un reemplazo de valores, de lo contrario el valor de la celda

se mantiene (en este caso, el valor de la celda corresponde al uso).

Figura 14: Ejemplo de visualizacion de la aplicacion de filtro mayoritario dos veces consecutivas
(derecha) sobre cobertura de clasificacion supervisada
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Fuente: Imagenes de ArcGIS 10.3 de Esri. 2019. Modificado por CONAF. 2019.

Agregacion de pixeles sin informacion

En dltima instancia se generé una regla cuyo objetivo es rellenar aquellos pixeles que quedaron sin

informacion del paso anterior. Esta regla seria la siguiente:

e Si un pixel en la cobertura de trazabilidad tiene un valor dentro de los once subusos utilizados
(asentamientos, tierras de cultivos, praderas, matorral, matorral arborescente, plantacion, bosque
nativo, humedales, areas desprovistas de vegetacion, nieves y glaciares o cuerpos de agua) y en la
cobertura proveniente del paso anterior ese mismo pixel no posee informacion, se mantiene el uso
de la cobertura de trazabilidad para no generar una capa final con vacios de informacion.
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Atributacion de pérdidas segin clasificacion supervisada

Este paso consiste en asignar las categorias de usos de la tierra obtenidas de la clasificacion supervisada
(con aplicacion de filtro de mayoria y reglas de decisién) a la cobertura vectorial de pérdidas de bosque
nativo en To resultantes de la adaptacién al método Multiindices.

Figura 15: Geoprocesos efectuados a la cobertura de clasificacion supervisada para la atributacion de
pérdidas en bosque nativo

Interseccion con
cobertura de pérdida
de bosques en To
(Intersect)

Resultado raster
con usos de la
tierra 2016

Conversién a vector
(Raster to polygon)

Filtro por superficie:
eliminacién de poligonos
<0,27 ha (Eliminate)

Dissolve

Fuente: CONAF, 2019.

Lo primero que se debe hacer es transformar la cobertura raster a formato vectorial con su respectivo atributo
de categoria de uso de la tierra, proceso que puede efectuarse a través de ArcGis en su mddulo Raster to
polygon. Posteriormente, se lleva a cabo la interseccion entre las coberturas vectoriales de la clasificacion
supervisada y las pérdidas de bosque nativo (previamente suavizada, ver seccion 6, c, ii) para asignar el uso
T, a los cambios de usos, y por dltimo se eliminan los poligonos menores de 0,27 ha por ser inferiores a la
unidad minima cartografiable. Ambos procesos se realizan, respectivamente, mediante el médulo /ntersect
y Eliminate disponibles en ArcGis. Por (ltimo, se practica un proceso de Dissolve también en ArcGis, con la

finalidad de fusionar las regiones adyacentes.

53




Protocolo metodolégico para la elaboracién de cartografias de usos y cambios de usos de la tierra

54

Filtro de ganancias segin clasificacion supervisada

Este proceso consiste en mejorar la exactitud en la deteccion de ganancias entregadas por el proceso
Multiindice, ya que su resultado se basa en el aumento espectral de la actividad fotosintética de la
vegetacion. Es posible que se detecten areas consideradas como ganancias, que en la realidad no
impliquen un cambio de uso al uso bosque. Por tanto, a la cobertura de ganancias se le aplica un filtro
para excluir estas areas de falsas ganancias.

Se consideraron tres usos en los que este error se puede presentar en grandes superficies: el uso
plantaciones, el uso terrenos agricolas y el uso pradera. Las plantaciones fueron consideradas por su
crecimiento innato, sobre todo en las plantaciones juveniles, y por su extension en superficie dentro
del area de estudio, en especial en la zona mas septentrional (Region del Maule y Biobio), mientras
que los terrenos agricolas y praderas pueden presentar un gran aumento espectral, sobre todo si
consideramos la posibilidad de que en laimagen To este uso se encuentre en barbecho y en laimagen
T1 en produccion, ademas de la extensa area de este uso en la zona sur del drea de estudio (regiones
de Los Rios y de Los Lagos).

En este proceso de filtrado se usaron tres coberturas: la cobertura de ganancias, la cobertura de
trazabilidad 2013 y la cobertura de clasificacion supervisada. De la cobertura de trazabilidad 2013
fueron escogidos los tres usos anteriormente nombrados, y mediante la funcion Seleccién por
Localizacién en ArcGis se seleccionaron los poligonos de la cobertura de ganancias que se intersecan
con los poligonos escogidos de la cobertura de trazabilidad 2013. A continuacién, de la cobertura
de clasificacion supervisada se eligen los tres usos (plantaciones, terrenos agricolas y praderas),
y mediante la funcién Seleccion por Localizacion en ArcGis, se seleccionan los poligonos que se
intersecan con los de la cobertura de ganancias anteriormente elegidas. Estos poligonos que se

intersecaron y seleccionaron de la cobertura de ganancias son eliminados.

La razén de por qué estos poligonos son eliminados se debe a que no representan un cambio hacia
el uso bosque nativo (aumento a bosque), porque tanto la cobertura de trazabilidad 2013 como la de
clasificacién supervisada sefialan que estos poligonos tienen un uso destino distinto a bosque. De esta
forma las ganancias detectadas solo corresponden a un aumento espectral en la actividad fotosintética,
propio de los usos seleccionados.

©CONAF
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Atributacion de cambios de matorral y matorral arborescente mediante
clasificacion supervisada

Para las coberturas de cambio de los usos matorral y matorral arborescente se aplico un filtro similar al del
punto anterior para mejorar la exactitud del cambio. Estas coberturas de cambio se intersecan con la cobertura
de clasificacion supervisada. Para ambas se consideraron las siguientes reglas. Si la interseccion con los
poligonos de cambios sigue siendo uso matorral o matorral arborescente, se descarta porque no hay cambio.
En el caso particular de esta actualizacion el afio 2016, se descartaron los cambios hacia humedales y cuerpos
de agua, ya que estos se debian a la presencia de pequefias nubes de baja altitud que generaron confusion a la

clasificacién supervisada. Esta situacion deberia ser reanalizada para las préximas actualizaciones.
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Deteccion de cambios de otros usos mediante clasificacion supervisada

Para la detecciéon de cambios de los usos diferentes a bosque nativo, matorral y matorral arborescente
se comparé la cobertura de trazabilidad (2103/2014) con la clasificacién supervisada uso por uso. Esto
quiere decir que se tomaron todos los pixeles de un uso; en particular, se enmascararon y se intersecaron
con los pixeles de la clasificacion supervisada. Si como resultado ambos pixeles eran iguales en uso, se
descartaban. En el caso particular de plantaciones y terrenos agricolas, si alguno de estos aparecia como
resultado de cambios del otro (de terrenos agricolas a plantaciones, o viceversa), se descartaba este cambio,
porque la clasificacién supervisada tiende a confundir los terrenos agricolas recién arados con las lineas de
plantaciones jovenes. Después de este proceso de comparacion de uso por uso, a nivel de pixel, se les aplicé

el mismo proceso de depuracion descrito en la Etapa 3.

Generacion de cobertura de cambios

Figura 16: Geoprocesos realizados para la obtencion de cobertura de cambios

Agregacion campo
<<Nid>> (id con

Suavizado de
poligonos

Cobertura

pérdidas+ganacias . .
numeros negativos)

Cobertura
Recélculo de areas <<cambios>>
atributada T:

Fuente: CONAF, 2019.
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A partir de la cobertura atributada de pérdida y ganancia de bosque nativo, mas la coberturas de cambios
de matorral y matorral arborescente y la de otros usos, se genera una nueva capa vectorial denominada
cobertura de cambios. A esta se le agrega un nuevo campo (denominado Nid), el cual es un “id”, pero con
niimeros negativos (esto tiene directa relacion con la programacion realizada para generar la nueva base de
datos de trazabilidad 2016, explicado en la Seccidn 4, c), y finalmente se realiza otro proceso de suavizado
mediante la funcién “Suavizado” ubicada en la barra de Edicién Avanzada de ArcGis. Se utiliza el valor dos
para el desplazamiento maximo permisible y se recalculan las areas para cada poligono. Una vez llevado a
cabo el Gltimo proceso de suavizado, se recomienda efectuar una revision de la topologia de esta cobertura,

poniendo especial énfasis en el error producido por el solapamiento de los poligonos suavizados.

Figura 17: Ejemplo de visualizacién de la aplicacion de suavizado (derecha) en cobertura de cambios
atributada (izquierda) en Region de La Araucania
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Fuente: Imagenes de ArcGIS 10.3 de Esri. 2019. Modificado por CONAF. 2019.
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Etapa 5: Integracion geométrica y alfanumérica

Integracion geométrica de cambios de uso de la tierra a cobertura de trazabilidad 2016

El objetivo de este paso es integrar a la cobertura vectorial de trazabilidad 2013 la geometria de los elementos
espaciales identificados como cambios y generar campos que luego seran utilizados para la creacion de la
base de datos de la cobertura final de cambios de usos 2017. Para esto se deben efectuar una serie de
geoprocesos, como muestra la siguiente figura, que son detallados a continuacién.

Figura 18: Geoprocesos efectuados para la obtencion de la cobertura final de cambios de usos la tierra
2016 (T ) enfocados a los cambios de usos de la tierra en bosque nativo periodo 2013 (T )-2016 (T )

Cobertura vectorial
Trazabilidad 2013

Agregar campo

Aplicar erase (ArcGlIS) con
cobertura cambios de usos
con atributos T1 (*)

Aplicar merge (ArcGIS) con
cobertura cambios de usos
con atributos enT1(¥)

Conservar campos
SUBIPCCTS3, Idtra, Nid,
T1, Idtra

Agrega campo
<<ID_Traza>>,
<<USO_T1>>y <<Nid>>

Incorporar campo con
superficie (ha)

Aplicar funcién
<<Expandir entidad
multiparte>> (ArcGIS)

Recalcular areay
eliminar poligonos
<0,27 ha

Cobertura cambios de
usos con atributos en T1

Interseccion con
Trazabilidad 2013

Aplicar funcién
<<Expandir entidad
multiparte>> (ArcGIS)

Recalcular areay
eliminar poligonos
<0,27 ha

Mantener solo los campos
<<UsoT1>>y <<IDtra>>

Cobertura cambios de
usos con atributos en
)

Fuente: CONAF, 2019.
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A la cobertura de trazabilidad se le agrega un campo denominado “IDtra”, el cual le da un ID (nico a cada
poligono de esta cobertura. Esto permite hacer el seguimiento de ese poligono a través de los sucesivos
procesos que se desarrollaran en los proximos pasos.

Paso 1:

La cobertura de cambios suavizada se interseca con la cobertura de trazabilidad. A los poligonos resultantes
se les aplica la funcién “Expandir entidad multiparte”, ubicada en la barra de Edicién Avanzada de ArcGis, se
recalcula el area y se eliminan los poligonos resultantes menores de 0,27 ha.

Paso 2:

A la cobertura de trazabilidad 2013 se le aplica la funcion erase (ArcGis) o deferencia (QGIS) con los nuevos
poligonos de cambios generados, de manera de borrar en la cobertura de trazabilidad la posicion de los
poligonos de cambios. Posteriormente, la cobertura de trazabilidad con “agujeros” se fusiona con la cobertura
de cambios (suavizada, intersecada, explosionada vy filtrada por superficie) mediante la funcion merge
(ArcGis) o unién (QGIS). En este punto, es importante conservar los siguientes campos de las coberturas de
trazabilidad y de cambios.

Paso 3:

Posteriormente, la cobertura de trazabilidad con “agujeros” se fusiona con la cobertura de cambios (suavizada,
intersecada, explosionada y filtrada por superficie) mediante la funcién merge (ArcGis) o unién (QGIS). En este
punto, es importante conservar los siguientes campos de las coberturas de trazabilidad y de cambios:

e Trazabilidad: SUBdIPCCT3, IDtra
e Cambios: Nid, T, IDtra (este Gltimo campo, se debe nombrar de otra manera, por ejemplo,
“|Dtra_cambios”)

Paso 4:
Luego, se debe generar un nuevo campo en esta capa llamado “ID_Traza”. En ArcGis se debe correr el
siguiente c6digo en lenguaje Python en la calculadora de campo:

® En Pre-logic (primer cuadro blanco):
def reclass(x,y):
ifx<o:
return x
else:
returny
e |D_Traza = (segundo cuadro blanco):
reclass(!Nid!, !IDtra!)
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Este script lee el campo
“Nid”. Si este es negativo
(lo cual corresponde a

un poligono de cambio),
este valor se asigna al
campo “ID_traza”; si el
valor es positivo (poligono
sin cambios), se asigna
el valor del poligono de
trazabilidad del campo
“IDTra”. En Pre-logic es
importante respetar los
espacios precedentes

a las funciones if, else

(dos espacios) y return

(cuatro espacios).

Adicionalmente, se genera otro campo llamado “Uso_T,”. En ArcGis se debe correr el siguiente script en
lenguaje Python en la calculadora de campo:

e En Pre-logic:
def reclass (x,xx,xxx):
ifx<o:
return xx
else:
return xxx
e Uso_Ti=:

reclass(!Nid!, !T1!, ISUBdIPCCT3!)

Este script lee el campo “Nid”. Si este es negativo (lo cual corresponde a un poligono de cambio), se asigna
elvalor del campo “T ” al campo nuevo, campo “USO_T *; por el contrario, si el valor es positivo (poligono sin
cambios), se asigna el valor del campo “SUBdIPCCT3” al campo “USO_T ”.

Finalmente, se genera un tercer campo denominado “ID_T_”. En ArcGis se debe correr el siguiente script en
lenguaje Python en la calculadora de campo:

e En Pre-logic:

def reclass (x,xx,xxx):
ifx<o:
return xx
else:
return xxx
e Uso_T=:
reclass( INid!, !IDtra_cambios!, !IDtra!)

Este script lee el campo “Nid”. Si este es negativo (lo cual corresponde a un poligono de cambio), se asigna
el valor del campo “IDtra_cambios” al campo nuevo, campo “ID_T_”; por el contrario, si el valor es positivo
(poligono sin cambios), se asigna el valor del campo “IDtra” al campo “ID_T ”. En la base de datos se deben
dejar estos tres primeros campos en el siguiente orden: “ID_Traza”, “Uso_T,” y “ID_T_”. Adicionalmente, se
debe incorporar un campo que tenga la superficie de cada poligono.

A esta cobertura, producto de la unién de trazabilidad con los cambios y que posee los tres campos
anteriormente nombrados, se le aplica la funcion “Expandir entidad multiparte”, ubicada en la barra de
Edicién Avanzada de ArcGis. Para la cobertura resultante es necesario recalcular las areas de cada poligono.
A continuacién, seleccionar las superficies menores de 0,27 ha y aplicar la funcién eliminate (ArcGis),
asegurandose de que estos poligonos pequeios sean absorbidos por el poligono de mayor area. En QGIS se
debe usar la funcién eliminar poligonos <<astillas>> seleccionando el campo de area como atributo, con un
valor menor de 0,27 ha; a su vez, se debe seleccionar la opcién “Combina la seleccion con el poligono vecino”
eligiendo la opcién “Area mas grande”. Se deben recalcular las areas de la nueva capa para verificar si se
eliminaron todos los poligonos menores de 0,27 ha. En caso de que todavia queden algunos, se repite este
paso hasta que desaparezcan o que el programa arroje la misma cantidad de poligonos menores de 0,27 ha

al aplicar esta funcion varias veces.
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Integracion alfanumérica de cambios de uso de la tierra a cobertura de trazabilidad 2016

Obtenida esta capa, se procede a su atributacion en el software R. Este script vincula la nueva capa de usos de
la tierra con la base de datos de la cobertura de trazabilidad 2013, agregando los campos correspondientes
para el periodo 2016.

La légica de este algoritmo es la siguiente:

[ Se comparan los valores de los campos “ID_Traza” con “ID_T ”. Si son coincidentes y el campo
“Uso_T.” es distinto de los valores correspondientes a los usos matorral arborescente, plantacién
o bosque nativo, el algoritmo copia los valores de los campos de la dltima actualizacion (afio
2013/2014) de la cobertura de Trazabilidad 2013 To a los campos del afio 2016. Estos usos atributados

corresponden a la categoria de “otros usos permanentes”.

[ Si los valores de los campos “ID_Traza” e “ID_T " son iguales y el campo “Uso_T,” presenta los
valores correspondientes a los usos matorral arborescente, plantacién o bosque nativo, el algoritmo
copia los valores de los campos de la Gltima actualizacion (afio 2013/2014) de la cobertura de
Trazabilidad 2013 To a los campos del afio 2016. Sin embargo, se deja especificado el paso de 2013
a 2016 para estos usos, es decir, de matorral arborescente a matorral arborescente, de plantacion
a plantacion o de bosque nativo a bosque nativo para mantener la misma estructura de la base de
datos de la cobertura de trazabilidad. Cabe mencionar que el paso de bosque nativo a bosque nativo

corresponde a la categoria de “bosque permanente”.

[ Si los valores de los campos “ID_Traza” e “ID_T_” son diferentes y el campo “Uso_T,” presenta los
valores correspondientes al uso bosque nativo adicionalmente en el afio 2013/2014, este cambio se

clasifica como “aumento a bosque” dentro de los campos del afio 2016.

[ Si los valores de los campos “ID_Traza” e “ID_T_” son diferentes y el campo y el uso bosque nativo
estan en el afo 2013/2014, entonces los campos del afio 2016 se atributan como pérdida. Si los
valores del campo “Uso_T ” corresponden a asentamientos, terrenos agricolas, praderas, matorral,
humedales, areas desprovistas de vegetacion, nieves y glaciares o cuerpos de agua, la pérdida se
clasifica como “deforestacién”. Por otro lado, si los valores del campo “Uso_T,” corresponden a
matorral arborescente o plantacion, la pérdida se clasifica como “degradacién”, siguiendo la misma

estructura de la base de datos de la cobertura de trazabilidad.

Los campos que se deben rellenar correspondientes al afio 2016 fueron atributados con los cédigos y
descriptores de c6digos usados por el catastro de bosque nativo de CONAF siguiendo la misma estructura

presente en la cobertura de trazabilidad.
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Capitulo 4 Recomendaciones

A lo largo del desarrollo de este protocolo han surgido diferentes observaciones y alcances, los cuales pueden
interpretarse como puntos criticos dentro de este trabajo. La recopilacién, organizacién y clasificacién de estos
puntos tienen como objetivo mejorar distintos aspectos de este protocolo, tanto del alcance de este trabajo
como de la mejora en el logro de sus objetivos. Por tanto, el fin de esta seccién es unificar estos puntos a modo
de recomendaciones para las futuras actualizaciones de este protocolo y de los trabajos vinculados a él. Estas
observaciones estan organizadas a partir de la estructura del protocolo, en la que para cada item se propondran

las recomendaciones pertinentes segin corresponda.
Respecto de los alcances

La Unidad Minima Cartografiable (UMC) debe someterse a discusion acerca de si se mantienen las o,5 ha
de bosque determinadas por la Ley 20.283, que es la UMC utilizada por el Catastro de Bosque Nativo, o
si se emplean las 0,27 ha (tres pixeles) de UMC para imagenes satelitales del sensor Landsat 8. Esto se
debe considerar y definir de forma estandarizada para las siguientes actualizaciones del catastro y de las
coberturas de trazabilidad, sobre todo si se ocupa otro sensor, como Sentinel-2, el cual posee una resolucién

espacial mayor que Landsat 8.
Respecto de la infraestructura tecnologica: hardwarey software

e (Considerando que el resultado del mapa de cambios de usos de la tierra a nivel regional requiere una
actualizacion cada dos afios, el uso de un set temporal de imagenes satelitales necesita computadores
de alta capacidad de procesamiento. Se recomienda que los computadores cuenten con las siguientes
caracteristicas: 16 GB de RAM como minimo; procesador de al menos 3,4 GHz, en lo posible de 8

ndcleos, y un disco duro de al menos 2 TB.

e Respecto del punto anterior, se recomienda que los usuarios que procesan las imagenes satelitales
para la obtencion del mapa de cambios de usos de la tierra tengan por lo menos un nivel de
conocimiento minimo de técnicas y manejo de software G/S y de percepcién remota, asi como

también de lenguaje de programacién (R y JavaScript).
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Como la metodologia expuesta en el presente protocolo se aplica al procesamiento de nivel me-
dio-avanzado de programacion, es necesaria la capacitacion a los usuarios que quieran reproducirla,

por tanto, se recomienda destinar algunas horas a este fin.

Respecto del tratamiento de archivos vectoriales en formato shapefile, se recomienda utilizar
software licenciado ArcGis que cuente con una licencia Desktop Extensions para asi aplicar técnicas
de analisis espacial, analisis 3D y analisis estadistico. En caso de no contar con esta licencia pagada,
se recomienda reproducir funciones en el software libre QGIS, aunque no todas las funciones de las

extensiones de ArcGis puedan estar disponibles en él.

Si consideramos que las técnicas de reconocimiento de cambios espectrales sobre imagenes
satelitales se realizan de manera automatizada, se hace necesaria la complementacién del
componente humano en la etapa de fotointerpretacion visual para la obtencién de cambios de
usos de la tierra. Se recomienda esto teniendo en cuenta que los métodos automatizados de
procesamiento de imagenes satelitales son capaces de reconocer cambios de cobertura de la tierra

y no cambios de su uso.

Respecto de las fuentes de informacion

Las coberturas de trazabilidad pueden presentar errores de topologia (agujeros, duplicado de
poligonos, nodos que comparten mas de 1 poligono, etc.). Se recomienda corregir estos errores
antes de comenzar a trabajar en la obtencién del mapa de cambios, considerando que los resultados
de los cambios (ganancias y pérdidas) seran incorporados a la cobertura de trazabilidad para cada

una de las regiones.

Se recomienda mejorar la base cartografica del catastro bosque nativo, especificamente en las
categorias bosque, matorral arborescente y matorral, considerando que el catastro es un insumo

base para la determinacién de muestras de entrenamiento para la clasificacion supervisada.

Se aconseja incorporar informacién vectorial auxiliar proveniente de otras areas de CONAF, de otras
instituciones, asi como también de otras entidades (e. g. empresas forestales). Esta informacion
permitird un mejor resultado en la coberturas posteriores, ya que tendrd una mayor exactitud en
cuanto a los usos de la tierra del pais. Esta informacion es relevante y debe ser un punto importante

de considerar en la proximas actualizaciones.

En linea con el punto anterior, es necesario integrar la informacin sistematizada de las parcelas
asociadas a los planes de manejo. Este punto es clave debido a que corresponde a la informacién
adicional que necesita ser incorporada en las actualizaciones del catastro. De lo anterior se
desprende la necesidad de contar con informacién espacialmente explicita y con el estado de

desarrollo de tales planes de manejo.
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Respecto de la metodologia

Se sugiere evaluar el uso de imagenes Sentinel-2 para las proximas actualizaciones. Para esta se

disponian imagenes solo de la Gltima temporada.

El método del mosaico con menor cobertura de nubes obtenido en GEE presenta nubes en las
regiones de La Araucania, de Los Rios y Los Lagos. Estas nubes no logran ser enmascaradas por
los algoritmos desarrollados en la plataforma GEE por diversas razones. Se recomienda seguir
investigando en nuevos algoritmos que permitan la eliminacién o reemplazo de nubes. Lo mismo
para la eliminacién o reemplazo de sombras de nubes para tener la menor cantidad de areas sin

informacion.

Se propone también, a nivel de manejo de datos (imagenes satelitales), la division del territorio a nivel
de macrozonas o macrorregiones (zonas biocliméaticas, pisos vegetacionales, etc), considerando que
algunos de los usos del suelo, como la vegetacién nativa, no siguen una logica de divisién politica
administrativa. Esto permitiria generar umbrales de deteccién de cambios mas precisos para estas

formaciones vegetales, sin caer en la separacion artificial impuesta al usar una regi6n administrativa.

Respecto de los resultados de ganancias y pérdidas, se recomienda hacer retroalimentacion con
el personal de CONAF de regiones, considerando su experiencia de trabajo en terreno, lo cual se

traducirfa en un filtro importante para descartar superficies de falsos cambios.

El método de clasificacion supervisada puede ser mejorado en su exactitud, considerando que es
mas efectivo en la medida que se incorpore un set mayor de imagenes satelitales. De esta manera,
se recomienda incorporar al menos tres imagenes satelitales de distinta temporalidad por regién,
para asi optimizar los resultados. En este item también se aconseja realizar dos campafias de
terreno: una para la obtencién de areas de entrenamiento, y otra para la validacién del resultado de
la clasificacion. Otra sugerencia para este item es la retroalimentacién con personal de CONAF de
regiones para la definicion de las areas de entrenamiento, considerando la experiencia de trabajo en

terreno que ellos pueden aportar.

Se recomienda compilar la mayoria de los scripts generados en diferentes etapas, de manera de
automatizar alin mas los procesos vy, por tanto, su tiempo de ejecucién. Esto también puede inducir

a menores errores en la ejecucion por parte de los usuarios y del personal a cargo de estas etapas.
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En la etapa de integracion alfanumérica se recomienda considerar los usos sefialados en todas las
actualizaciones del catastro, de manera de construir una linea de tiempo que permita reconocer los
cambios de uso en el tiempo y los posibles errores en la mala atributacién de estos: ejemplo de esto
es que T, tenga un uso “bosque nativo”, T, uso “bosque nativo”, T, uso “cuerpos de agua” y T, uso
“bosque nativo”. De esta manera se puede determinar si un cambio es real o se debe solo a una mala
atributacion. Siguiendo el ejemplo anterior, el aumento de bosque nativo desde cuerpos de agua no

es un cambio real, ya que corresponde a bosque permanente.

En el caso de los incendios, se recomienda incorporar una columna en que se sefiale que un poligono
fue afectado por este siniestro, de manera de tener una vision mas clara de las posibles causas de

cambio del poligono.

En concordancia con el punto anterior, también es deseable saber si un poligono fue revisado

(ya sea en terreno o en gabinete) para conocer el nivel de control y validacién que se tiene de la

cobertura final.
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