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L.RESUMEN

En este trabajo se evaliia uno de los principales métodos emplea-
dos para la correccion de los efectos de la topografia sobre las
diferencias del grado de iluminacién en imagenes del sensor Landsat
ETM+. Para ello se aplico el método sobre una imagen de un
sector montafioso del centro-norte de Venezuela, con la intencidon
de evaluar la necesidad de realizar el proceso de correccidn de los
efectos topograficos en zonas tropicales. La evaluacién se reali-
z6 cuantificando la influencia de la correccion en la clasificacion
de tipos de ocupacién de la tierra, mediante el calculo de 1a Ma-
triz de Confusién y el indice de Concordancia Kappa, sobre
imédgenes con y sin correccion topogréfica. Se aplicaron técnicas
de clasificacion supervisadas y no supervisadas y los resultados
se compararon con un mapa de tipos de ocupacién derivado de
ortofotos del area con fines de referencia. No se obtuvieron dife-
rencias significativas entre las imagenes clasificadas sin correc-
cidn y con correccion por efectos topograficos.

Palabras Clave: Correccion topografica, efectos de ilumi-
nacion diferencial, imagenes Landsat ETM-+.
2.ABSTRACT

In this work one of the principal methods that is used for the
correction of the topographic effects on the differences of the
illumination degree in Landsat ETM+ sensor imagery is assessed.
For it, the method was applied on a mountainous sector image in
the North of Venezuela. The evaluation was realized quantifying
the influence of the correction in the classification of land
occupation types, by means of the calculations of the Error
Matrix and Kappa Index of Agreement on images with and without
topographic correction. Supervised and unsupervised
classification techniques were applied and the results were
compared with a map of land occupation types derived of
ortophots regional with purposes of reference. There were not
obtained significant differences between the classified imagery

without correction and with correction for topographic effects.
Key Words: Topographic correction, differential illumination
effects, Landsat ETM + Images.

3. INTRODUCCION

El uso de las imagenes de satélite se ve dificultado en
zonas montafiosas dada la iluminacion variable que reci-
ben estas zonas como consecuencia del efecto topografi-
co derivado de la interaccion entre la elevacién y orienta-
cion del sol con la magnitud y orientacién de la pendiente
del terreno.

Schneider y Robbins (2001) definen el efecto topografico
como la diferencia en los valores de radiancia entre super-
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ficies inclinadas y superficies horizontales. Las imagenes
frecuentemente se toman temprano en la mafiana o al final
de la tarde cuando los efectos del angulo del sol en la
iluminacién de las pendientes pueden ser extremos. En
terrenos de alta montafia algunas areas pueden estar tan
sombreadas que la informacion se pierde por completo.
Normalmente en las laderas opuestas a la direccion del sol
la reflectancia es menor que el valor promedio o general de
laimagen.

Estos efectos se manifiestan en el proceso de clasifica-
cion. El sombreado exagera las diferencias en la informa-
cion de reflectancia que procede de materiales similares,
ubicados en laderas de pendiente opuesta, por lo que se
crea un numeroso grupo de clases de reflectancia. Estos
grupos no solo pueden tener diferentes valores de media
y varianza, sino que también pueden tener rangos de
reflectancia que no se superponen, lo que hace la interpre-
tacién mas dificil y costosa (Eastman, 2006).

Se han creado varias técnicas para mitigar este efecto to-
pografico, sin embargo, muchas tienden a ser apropiadas
unicamente para el ambiente en el cual fueron desarrolla-
das y otras requieren informacion auxiliar altamente deta-
llada, frecuentemente no disponible.

En este estudio se realizd una revision de las principales
estrategias planteadas en la literatura para la correccion
del efecto topografico sobre imagenes Landsat y se aplicod
una de los de uso mas comun, en un ambiente montafioso
tropical, con la finalidad de conocer sus implicaciones en
zonas de estas latitudes.

3.1 AREA DEESTUDIO

Se selecciond como area de estudio la cuenca hidrografica
del rio El Limén, ubicada en la vertiente sur del Parque
Nacional Henri Pittier, estado Aragua, Venezuela, en una
zona intertropical ubicada entre los 10°15” y 10°20° de Lat.
Norte. El analisis se realizd sobre un sector rectangular
que incluye la cuenca alta y media del rio (desde la cota
2240 msnm hasta la cota 420 msnm). En la Figura 1 se des-
taca la zona a estudiar. El recuadro correspondiente a esta
area se localiza, en su parte alta y media, dentro de los
limites del Parque Nacional Henri Pittier y en su parte baja
ocupa sectores urbanos de los centros poblados de El
Limon, en el estado Aragua, y Aguas Calientes, en el esta-
do Carabobo.






concordancia Kappa, asi como mediante andlisis visual de
las imagenes procesadas.

34.MATERIALES

Para el desarrollo metodologico se cuenta con los siguien-
tes documentos cartograficos:

a) Ortofotos digitales correspondientes a las hojas 6647-
I1-SO, 6647-11-SE, 6646-1-NO, 6646-INE del mapa topografi-
co nacional de Venezuela a escala 1:25.000. Estas ortofotos
fueron elaboradas con fotografias aéreas a escala 1:60.000,
tomadas en marzo de 1997.

b) Mapa topografico digital del 4rea de estudio, obtenido
por digitalizacién de las curvas de nivel de los sectores
correspondientes de las hojas 6647-11-SO, 6647-11-SE, 6646-
[-NO, 66461-NE, del mapa topografico nacional de Vene-
zuela a escala 1:25.000, de 1979, con curvas de nivel sepa-
radas a intervalos de 20 m.

¢) Imagen Landsat ETM+ del 14 de marzo de 2001, en to-
das sus bandas.

4. ANTECEDENTES METODOLOGICOS
Schneider y Robbins (2001) indican que los problemas cau-
sados por el efecto topografico se producen porque los
sensores se mantienen operando cuando los niveles de
elevacion del sol son bajos. Proy et al. (1989) recomiendan
utilizar imagenes tomadas con un elevado angulo de ele-
vacién solar, posiblemente mayor de 45°. Sin embargo, dada
la poca disponibilidad de datos, generalmente, esta op-
cién no es factible, por lo que se hace necesaria la correc-
cion.

Entre los métodos de correccion mds comunes se tienen:
4.1. COCIENTE DE BANDAS

En este método una banda es dividida por otra. Por ejem-
plo la banda infrarroja (IR) es dividida por la roja (R):

Banda IR / Banda R | )

o mediante un cociente normalizado, de mayor robustez
(NDVI):
INDVI = (Banda IR — Banda R) / (Banda IR + Banda R)| @)

este ultimo se usa para limitar el rango de valores y evitar
la division por cero.

4.2.MODELADO DE LOS EFECTOS DE ILUMINACION
DIRECTAUSANDO UNMDT

De acuerdo al supuesto Lambertiano, la porcion de la
radiancia reflejada de la superficie de un plano estd en
funcién de la pendiente y orientacion del plano y en rela-
cion a la pendiente y al acimut de la radiacion solar de un
determinado momento. Esta relacién es descrita en trigo-
nometria esférica (Smith et al., 1980) por la siguiente ecua-
cion:

cosv = cosd.cosa +send.sena.cos( Az, ~ Az ) l 3)
donde:
6 es el Angulo cenital solar (Figura 2),
o es la pendiente del plano,
es el acimut del sol,

Az
sol
Z,, €S el acimut de la superficie o plano pendiente,
(aspecto u orientacion),
cosV  es la proporcion de reflectancia real que sale de

una pendiente.
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La ecuacion se puede resolver a través de algebra de ma-
pas conun SIG, usando un MDT para derivar la pendiente
y orientacion del plano. Teéricamente se pueden crear ima-
genes de radiancia corregidas dividiendo las bandas de la
imagen por cos . (Schneider y Robbins, 2001).

Esta técnica tiene sus limitaciones, Justice et al. (1981),
encontraron una sobre-correccion en los datos que causé
mas amplia variacién que los datos sin correccioén, para
muchas clases de uso de la tierra. Smith et al. (1980), de-
mostraron que el supuesto Lambertiano subyacente al pro-
ceso de correccion fue valido soélo para un rango limitado
de valores de elevacion y orientacion solar.

Esta técnica tampoco toma en cuenta la variacion de los
datos causada por la iluminacién indirecta y difusa resul-
tante de la topografia. Es, asi mismo, imprescindible el uso
de un MDT de alta calidad y geo-referenciado con preci-
sién o de lo contrario se obtendran resultados muy pobres
(Schneider y Robbins, 2001).

A partir del célculo del angulo de incidencia (v) se han
desarrollado diferentes métodos para compensar la dife-
rencia de radiacion incidente entre vertientes.

4.3. METODO PROPUESTO POR TEILLET ET AL.
(1982)

o = p l cosd’
TP cosv ) @)
donde:
P, es la reflectividad de un pixel en terreno horizontal,
P, reflectividad de un pixel en pendiente (imagen),
v es el angulo de incidencia del flujo de radiacion.

Este método considera a los tipos de cobertura como
Lambertianas. Se ha demostrado que el método sobre-co-
rrige la imagen, sobre todo en las zonas de muy baja ilumi-
nacién (Chuvieco, 2002).

4.4, METODO PROPUESTO POR CIVCO (1989)

(cosv,, —cosv)
Pr =Pt 5 )
cosp,,
donde:
v es el valor promedio de iluminacion en la imagen.

m

Chuvieco et al. (2003), demostraron la utilidad de la correc-
cién de los efectos topograficos con el método de Civco
en la discriminacién de cubiertas de baja reflectividad,
como las laminas de agua y zonas sombreadas, para la
cartografia de dreas quemadas con imdagenes Landsat
ETM+.

4.5.METODO PROPUESTO POR MINNAERT (1941)

i ka0
| cos" 8
Pn=P— ©
L CosS" D
donde:
k es la constante de Minnaert que varia entre 0 y 1.

Cuando k=1, la superficie se comporta como un reflector
Lambertiano ideal. El parametro k puede determinarse em-
piricamente, linealizando la ecuacién anterior mediante
logaritmos y estimando la pendiente de una regresion li-
neal (Ormefio, 2006).



- 46.METODODEL COEFICIENTE C,PROPUESTOPOR
TEILLETETAL. (1982)

cos@+ Cy |
\ cosu+C

Pr = P4 ™

es la constante de la recta de regresion entre la
imagen de reflectividad de la banda k y la imagen de ilumi-
nacioén,

m, es la pendiente de la recta de regresion.

Este método, a pesar de que sigue considerando-a los
cuerpos con caracter Lambertiano, al menos considera el
cardcter Lambertiano en cada banda, para lo cual emplea la
constante empirica C,, que se relaciona con la rugosidad
promedio de cada banda (Chuvieco, 2002).

El efecto producido por C, es similar al de la constante de
Minnaert, incrementa el denominador y suaviza la sobre-
correccion en las zonas débilmente iluminadas (Ormefio,
2006).

Arribas (2002) encontrd que el método del Coeficiente C
fue el que mejor corrigio el efecto topografico en imagenes
Landsat TM, en comparacion con los métodos de Civco 'y
Minnaert.

5. DESARROLLO METODOLOGICO

5.1.SELECCION DE IMAGENES DEL AREA DE ESTU-
DIO

El area de estudio se ubica en la Serrania del Litoral del la
Cordillera de la Costa, en la region centro-norte de Vene-
zuela. Figura 1.

La imagen Landsat ETM+ del area de estudio se obtuvo
del Servicio Mundial de Cobertura de la Tieira (Global Land
Cover Facility) de 1a Universidad de Maryland (University
of Maryland, 2006), mediante su aplicacion Web Earth
Science Data Interface (http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/
esdi/index.jsp). Mediante esta aplicacion se consultaron y
revisaron las imagenes disponibles de Venezuela, en el
area geografica correspondiente a la zona de estudio. Se
selecciond la imagen que tenia la menor cubierta nubosa,
la cual corresponde a la 042-974, del 14 de marzo de 2001,
en formato GeoTiff.

5.2.0BTENCION DEL. MDT DEL AREA DE ESTUDIO

A partir del mapa digital a curvas de nivel disponible, se
generé un MDT a la misma resolucion de la imagen Landsat
seleccionada (28,5 m de tamafio del pixel, 385 columnas y
454 filas) para lo cual se utilizé el software Idrisi. Este mapa
ocupa un rectangulo de 10.972,50 m, en el eje Este, por
12.939,00 m, en el eje Norte. Abarca la cuenca hidrografica
del rio El Limén y sus alrededores, con una superficie de
14.197,32 ha. El mapa a curvas de nivel se obtuvo por
digitalizacion de cartas topograficas con equidistancia de
20 m. En la Figura 3 se presenta el MDT generado, en
planta y en perspectiva con las ortofotos del area.

5.3.CALCULO DE LA PENDIENTE Y ORIENTACION
DELADERAS

A partir del MDT se generé la imagen de Pendientes del
Terreno y la de Aspectos u Orientacion de Laderas, utili-
zando las herramientas de analisis de superficie del soft-
ware Idrisi. En la Figura 4 se presentan estas imagenes.
Estos productos se requieren como entrada para la aplica-
cion del método de correccidn de los efectos topograficos.
Las zonas planas son identificadas en la imagen de Aspec-
tos con un valor de -1. Con ellas se creo una mascara para
asignar un valor de uno a la imagen de iluminacion en esas
zonas (efecto nulo de la topografia sobre la reflectividad).

54.0BTENCION DE LAIMAGEN DE OCUPACION DE
SUELODE REFERENCIA

La evaluacion de la exactitud de la imagen de tipos de
ocupacion, derivada del procesamiento de la imagen
Landsat ETM+, se hizo comparando con una imagen de
tipos de ocupacion de referencia. Esta imagen de referen-
cia se obtuvo mediante fotointerpretacion de las ortofotos
disponibles, que datan del afio 1997 (Figura 5). El proceso
de fotointerpretacion se apoy6 en la experiencia y trabajos
de campos realizados entre los aflos 2000 y 2004 (Abarca,
2004).

El sector montafioso del 4rea de estudio se localiza en el
Parque Nacional Henri Pittier, zona natural protegida por la
legislaciéon ambiental venezolana. Alli predomina el Bos-
que, que puede ser distinguido en la imagen Landsat por
su homogeneidad radiométrica, aunque estructuralmente

esta conformado por varios tipos de formaciones boscosas,
como el Bosque Nublado, el Bosque Semi-deciduo, el Bos-
que Deciduo y el Bosque Riberefio. Como consecuencia
de los incendios de vegetacion, la superficie de los bos-
ques ha venido disminuyendo aceleradamente, principal-
mente en la vertiente sur del Parque, incrementandose la
superficie de los Matorrales y de los Herbazales. En la
zona plana del area también se localizan algunos lotes
boscosos en las riberas de los rios El Limén, el Giiey y sus
tributarios. Los Cultivos y Plantaciones tienen una ubica-
cion localizada al centro-este, centro-oeste y sur-oeste de
la imagen y predominan los cereales (maiz), hortalizas (ce-
bolla, pimentdn), leguminosas (caraotas), pastos y planta-
ciones de frutales (mango, aguacate, platanos). En la Figu-
ra 6 se presentan algunas fotografias representativas de
tipos de ocupacion en el area de estudio.

Recondo et al. (2001) recomiendan el uso de un mapa de
referencia del mismo afio que la imagen a procesar, para
evitar los errores por los cambios entre fechas, sin embar-
go dado que no se disponia de esta informacion, se utilizo
el mapa digitalizado de las aerofotos del afio 1997 y se
actualizd con algunos tipos de cobertura ficilmente
detectables en la imagen Landsat y levantamientos en el
area (Abarca, 2004). De esta manera se actualizd en cierta
medida el mapa de referencia con relacion a la imagen. Los
tipos de cobertura incluidos fueron las dreas quemadas
por incendios de vegetacion, la cubierta nubosa y las som-
bras proyectadas por las nubes. La cubierta nubosa y su
sombreado fueron considerados como un tipo de cobertu-
ra dentro del sistema de clasificacién, para evaluar el efec-
to del método de correccion topografico, aunque esta ca-
tegoria de uso sdlo ocupa cerca del 1,7% de la imagen.

33



















pondiente al clasificador de Maxima Probabilidad con la
imagen sin correccion topografica (Tabla 6), los tipos de
ocupacion: bosques, uso urbano, cuerpos de agua, zonas
quemadas, nubes y sombras de nubes, tienen niveles de
error inferiores al 30%, mientras que el suelo desnudo,
cultivos y plantaciones, tienen niveles de error superiores
a70%.

cla que existe entre el area cubierta por el dosel de las
plantasy el 4rea sin ninguna cobertura o cubierta por hier-
bas. En buena parte del area se presentan, todos los afios,
incendios de vegetacion que afectan en gran medida a las
areas de herbazales y matorrales pero también impactan a
las zonas de cultivos y plantaciones y reducen paulatina-
mente la superficie bajo bosques.

El area identificada como zona pantanosa también tiene un

Cobertura | Categ. | 1 | 2 3 4 5| EnerC alto nivel de error (50,06%) y un indice Kappa de 49,61%.
Bosgues 1 52015 | 1639 | 31m 123 | o7 0.0941 . . 7, . L0
Matorrales P 0501 | a7 | 6936 | 2903 | 714 088 Esto se explica por la situacion particular del crecimiento
Herbazales 3 3845 | 1844 | 10076 | 2196 | 260 | 03067 acelerado de la cota de agua del Lago de Valencia, el cual
Cultivos 4 137 156 612 | 3336 | 809 04187 ~ = : . .
Plamcionss |3 5 500 o e m 5655 afio tras afio ha venido ocupando las tierras de sus marge-
Urbano 6 669 874 | 2093 | 4781 | 660 03108 nes, dedicadas al cultivo y al uso urbano, generando un
Destdo 7 2] 30| 1064 | 1709 36 | 09936 gran problema de naturaleza socio-ambiental en la region.
Agua 3 0 0 0 30 0 01772 .. . s .
Pataros 9 78 1 o | a0 1 o5 Este crecimiento ha hecho cambiar la extension y ubica-
Quemado 10 1477 | 1252 | 1391 495 6] 001 ci6n de este tipo de ocupacion, desde la situacién del mapa
Nubes 1 6 1 0 3 0 00108 s : .
- 7 o 0 3 . . 02116 fle referencia (afio 1997) hasta una nueva situacién en la
Total | 70105 | 11175 | 34480 | 16722 | 3391 imagen Landsat (afio 2001).
ErrorQ | 02452 | 05350 | 0.4468 | 0.7885 | D.7697 03472
Cobertura Categ, 1 3 4 3 ErrorC
Cobertura | Categ. 6 7 8 9 1 ErrorC Bosques 1 52633 4003 658 424 [ 00
Bosgues 1 93 20 2 ] § 08941 Matorraies 2 8549 4329 2021 666 | 0878
Matorrales 2 1681 i 7 o 295 08228 Herbazales 3 3194 20820 [ 26| 37| osres
Herbazales 3 189 2 3 0 08 0.3067 Cukivos 3 614 636 | 3353 | 767 | 0.<in
Cultivos 4 313 236 2 26 Q 04187 Planaciones 3 347 13 71l 386 626 (.6768
Plantaciones 5 417 0 3 10 2 0.6675 Urbano L3 761 787 1841 4358 610 (.299%
Urbano 6 12338 103 12 10 524 0.3108 Dezunde 7 12 1092 1681 - 31| 08936
Desaudo 7 14 2 0 0 7 0.9936 Agua 8 0 0 3 01 0.7
Agua 8 0 o] 10| o oam Putanos J 10 B 3l 0627
F— 9 % = % I 3 05001 Quenuado 10 1336 1426 168 3| oa
Quemado 10 26 4 5 0] 6138 |  qadnl Rubes 1L 4 i > L LW
Nubes 11 4 0 0 0 0|  oome Soubras Toﬁx - oié ; “;3 - sﬁf - 39(1’ 02120
Sombras 12 g 0 g g g 02116 ExrorQ | 02249 23959 | 0.1995 | 08154 | 03438
Total | 25642 49 | 1870 785 | 7167
Error0 | 01289 | 09332 | 00642 | 05006 | 0.1408 03472 Cobarrara | Catea, 3 7 3 3 o T Erorc
Bosques 1 B 33 3 0 2 0.1302
Coberiura Categ, 11 12 Total | ErrorC | Categ. | KIA Matorraies 2 1873 il 5 ) 403 0878
Bosgues 1 14 317 | 58410 | 0.0941 1 0.6317 Herbazales 3 168 3 3 0 39 | 0.3263
Matorrales 2 21 26 | 28067 | 0.8223 2 (.3388 Cukivos 4 302 236 1 26 1] 0.4700
Herbazales 3 ] 27513 | £.5067 3 0.4698 Plantaciones 5 329 g 2 8 3 0.6768
Cultives 1 34 0| s0s3| o187 [ 4 0.1830 Crbano 6 22080 91 15 10  #7] 0299
Plantaciones 5 15 0] 2349 | 06673 | s 0.2198 Desmudo i 133 21 i 0 441 08956
Urbano [ 338 11 32413 | 03108 | 6 ~ 8418 Ague 8 0 0 1748 347 0] 61783
Desmudo 7 0 3206 | 09936 | 7 v.0285 Pianos 4 ali 22 ? 394 1] 06272
Agua 8 0 0] 217 a172 | g 0.9350 Quemado 10 207 1 3 o] ens| 0%
Patanos 9 2 30| 117 [ eewvr | 9 0.4961 Nubes u » v g 2 Ll 0u%
Quemado - 0 0| 10008 | 04401 | 10 0.8498 Soibias L . — gL 0 01 03120
Nubes i 1277 0| 1291 | 00108 | 11 0.7269 B
2 - ErrorO | 0.1389 | 0.9332 | 00652 | 04981 | 0.4314 | 03438
Sombras 12 11 887 | 1125 | 02116 | 12 0.7071
Total 1752 | 1231 | 174789 Overall Kappa Cobertura__| Catez, |11 12 | Towl | EmerC | Cates. _ KIA
Error0 | 02711 | 02910 03472 [ o361 Bosques 1 10| 266 | sos0 | ed302] 1 05244
Matorrales 2 2 0 | 23162 | 08178 | 2 0.287
Tabla 6. Matriz de Confusién ¢ indice de Concordancia Kappa para clasificacion Hefl?ames 3 0 01 3092% 9‘3363 3 0.319_
Cukiivos 1 8 0| 6326 | 047 4 0.1705
sin correccidn topografica. Fuente: Elaboracién propia. Planaciones 2 3 ] 1837 | 6.6768 3 0.1753
) Crbano 6 330 30 | 31540 | 62099 | 6 0.8303
El principal tipo de cobertura de la zona, correspondiente a Desmndo 7 0 0] 390 09936] 7 0.0284
. 4 1127 g1
bosques, que cubre 40% del 4rea, tiene un 24,52% de error Ew— g 10 - g ;3;& g;ffz z 00 _0038“;
de identificacién, las zonas quemadas tienen un error de Quemado 10 0 13| 10858 | 54267 10 0.85%9
14,08%, la zona urbana un error de 12,89%, los cuerpos de :::;‘M T 1’43 923 11:0 0;;3 T g.’féi
agua 6,42%, las nubes 27,11% y las sombras 29,10%. Las Toul 150 | 1251 | 174789 Overall Kappa
ErvorO | 02311 | 02630 03438 0.5515

nubes y su sombra, al igual que el resto de tipos de cober-
tura, resultaron clasificados casi con el mismo error en las
imégenes con y sin correccion topografica.

El alto nivel de error en la identificacion de los suelos des-
nudos (95,32%), cultivos (78,85%) y matorrales (55,50%)
se puede atribuir a la variabilidad espacial y temporal de
este tipo de coberturas, por lo que existen diferencias en-
tre el mapa de ocupacion de referencia (del afio 1997) y la
imagen Landsat (del afio 2001). Las plantaciones también
tienen un alto nivel de error (76,97%,), pero este se debe a
la dificultad estadistica para su identificacion, por la mez-

Tabla 7. Matriz de Confusion e indice de Concordancia Kappa para clasificacion
con correccion topografica. Fuente: Elaboracion propia.

Estos resultados son equivalentes a los deducidos del
indice Kappa (Tabla 6). Este toma valores que varia de un
minimo de 2,85% para suelos desnudos, hasta un maximo
de 93,50% para los cuerpos de agua.
En la Tabla 7 se presentan los resultados de la matriz de
confusion e indice Kappa, obtenidos para el clasificador
de Maxima Probabilidad sobre las imagenes con correc-
cién topografica.
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Estos toman valores bastante parecidos a los de la imagen
sin correccion topografica. La mayor diferencia se presen-
ta en la identificacion de los matorrales, con un 62,23% de
error, que es congruente con lo observado en las iméage-
nes.

7. CONCLUSIONES

* Desde el punto de vista cuantitativo el método de co-
rreccion reduce el efecto topografico sobre las imagenes,
tal como se deduce del analisis de regresion entre la ima-
gen de iluminacion y las bandas sin y con correccion
topografica (Tabla 4), sin embargo, visualmente el método
utilizado produce una evidente sobre-correccion en las
laderas opuestas al sol.

* La correcciodn de los efectos topograficos con el método
seleccionado no mejora el proceso de clasificacion de las
imagenes, tanto con el empleo de métodos supervisados,
como con métodos no supervisados. Este resultado ocu-
rre tanto para las categorias de cobertura que tienen un
alto nivel de error de determinacion (suelo desnudo, culti-
vos, plantaciones), como para los tipos de cobertura con
bajo indice de error y alto indice de concordancia Kappa
{bosques, zonas quemadas, cuerpos de agua, nubes y som-
bras).

* Lazona de estudio tiene una ubicacién latitudinal cerca-
na al Ecuador, por lo que el sol presenta a lo largo de todo
el afio un angulo de elevacion relativamente alto durante
la hora de toma de las imégenes, siendo en consecuencia
menor el efecto de sombreado que en latitudes altas. Por
tal razén la correccion de efectos topograficos parece in-
necesaria en esta zona, principal aspecto que se pretende
evaluar al seleccionar un area de estudio en latitudes tro-
picales, pero se deben estudiar dreas de relieve mas acci-
dentado y otros métodos de correccion, en la misma faja
intertropical, para poder sustentar conclusiones en este
sentido.

¢ Los métodos de clasificacion supervisados resultaron
ser los mas efectivos y en particular el algoritmo de Maxi-
ma Probabilidad (clasificador Bayesiano) utilizando pro-
babilidades “a priori” diferentes para cada tipo de cober-
tura.

* La imagen de ocupacién del suelo utilizada como refe-
rencia tiene una diferencia de cuatro afios con relacién a la
imagen Landsat, por lo que se hizo una actualizacién (a la
fecha de la imagen de satélite) para algunos tipos de ocu-
pacién, como las areas quemadas y los herbazales. En ese
lapso de tiempo se han producido cambios derivados ba-
sicamente de los incendios de vegetacion. La superficie
ocupada por el Lago de Valencia y las zonas pantanosas
aledafias se han incrementado en pequefia proporcion y
las 4reas urbanas se han mantenido relativamente esta-
bles. Estos cambios, a pesar de la actualizacion, pudieron
afectar los valores de la matriz de confusién y contribuir
negativaniente con el bajo indice global Kappa. Sin embar-
go, para algunos tipos de cobertura se obtuvo un indice
Kappa elevado y alli, consistentemente, al igual que para
las coberturas de bajo indice, no hubo diferencia significa-
tiva entre las imagenes clasificadas con y sin correccién
topografica.
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