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INVESTIGACIÓN

RESUMEN 

Una variedad de correcciones atmosféricas (CA) y de sombreado to-
pográfico (CST) fueron aplicadas a una imagen satelital Landsat 8 
OLI, las cuales fueron evaluadas visual y estadísticamente con el fin 
de encontrar la combinación más deseable de ambas, aumentar su 
calidad visual y, con ello, posibilitar mejores análisis de interpretación 
y posprocesamiento digital. Los resultados para las primeras correc-
ciones mostraron que la imagen con LaSRC resulta una buena opción, 
debido posiblemente a su consideración de los ángulos cenitales y azi-
mutales de cada uno de los pixeles, en contraste a los otros métodos 
desarrollados (MODTRAN y QUAC); aunado a ello, su escogencia 
significa ahorro de tiempo en la ejecución de algún otro proceso de 
corrección de este tipo. En cuanto a las segundas correcciones, el 
método que mostró un resultado superior fue Minnaert, al preservar 
mejor los valores de reflectancia y disminuir la desviación estándar 
con respecto a las imágenes con solo correcciones atmosféricas usadas 
como referencia de partida (excluyendo QUAC), lo cual fue confir-
mado por la baja infraestimación o sobrestimación mostrada en el 
análisis visual. Por último, C-Correction aplicado sobre QUAC denotó 
el peor resultado al presentar un elevado valor de media y una elevada 
varianza, por lo que hace descartable a dicha combinación.

Palabras clave: Coseno, C-Correction, LaSRC, Minnaert, MO-
DTRAN, QUAC. 

ABSTRACT 

A variety of atmospheric (AC) and topographic shading (TSC) 
corrections were applied to a Landsat 8 OLI satellite image, 
which were visual and statistically evaluated in order to find 
the most desirable combination of both, to increase its visual 
quality and thus enable better interpretation analysis and digital 
post-processing. The results for the first corrections showed that 
the image with LaSRC is a good option, possibly due to its 
consideration of the zenithal and azimuthal angles of each of 
the pixels, in contrast to the other methods developed (MO-
DTRAN and QUAC); in addition, its choice means timesaving 
in the execution of some other correction process of this type. 
For the second corrections, the method that showed a superior 
result was Minnaert, preserving better the reflectance values and 
decreasing the standard deviation with respect to the images 
with only atmospheric corrections used as a starting reference 
(excluding QUAC), which was confirmed by the low underesti-
mation or overestimation shown in the visual analysis. Finally, 
C-Correction applied to QUAC, showed the worst result as it 
had a high average value and a high variance, making this com-
bination unusable. 

Keywords: Cosine, C-Correction, LaSRC, Minnaert, MOD-
TRAN, QUAC. 
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Introducción 

Para utilizar de forma confiable los productos de la tecno-
logía satelital, resulta indispensable eliminar o disminuir los 
efectos perturbadores que se asocian con la información es-
pectral que captan los sensores a bordo de las plataformas 
espaciales (Paz, 2018), las cuales son producidas por los 
gases y partículas existentes en la atmósfera que provocan 
la dispersión o absorción de la radiación solar (Aguilar, 
Mora y Vargas, 2014; Soares et al., 2015; Palacios et al., 
2018), y por la influencia del relieve, que altera la estructu-
ra vertical de la atmósfera y por tanto de sus propiedades 
radiactivas con respecto a la reflexión y transmisión de la 
radiación solar que modifica las condiciones de ilumina-
ción del terreno (Grau, Vicent y Moreno, 2014; Ma, Jia, 
Schaepman y Zhao, 2020). Ambas alteraciones ocurren en 
las trayectorias: descendente de la radiación desde el Sol a 
la superficie de la Tierra, y en la ascendente detectada por 
los sensores satelitales (Flood, Danaher, Gill y Gillinghan, 
2013; López et al., 2016; Paz, 2018). 

La eliminación eficaz de efectos atmosféricos y topo-
gráficos de las imágenes satelitales es un paso esencial 
de preprocesamiento para: i) cartografiar con precisión la 
cobertura terrestre en zonas montañosas (Themistocleous, 
Hadjimitsis, Retalis y Chrysoulakis, 2012; Pons, Pesquer, 
Cristóbal y González, 2014; Vanonckelen, Lhermitte, Bal- 
thazar y Van Rompaey, 2014); ii) realizar comparacio-
nes entre imágenes de amplias regiones en diversos años 
(Hantson y Chuvieco, 2011; Goslee, 2012); iii) restaurar 
valores de radiancia obtenidos, para acercarlos a valores 
que hubieran tenido en condiciones de percepción ideal y 
ausencia del efecto atmosférico (Tristán, Wainschenker y 
Doorn, 2008); iv) eliminar posibles interferencias en la co-
rrelación suelo/datos del satélite, necesario para el estudio 
de procesos de erosión (Sobrino, García, Sobrino y Boluda, 
1997); v) reducir la influencia de las sombras de áreas de 
alto relieve que puedan modificar la respuesta espectral de 
las coberturas (Hantson y Chuvieco, 2011; Grau, Vicent 
y Moreno, 2014; Pimple et al., 2017; Dong et al., 2020; 
Ma et al., 2020), y vi) identificar las propiedades biofísicas 
de los objetos (reflectancia y temperatura) (Gomes et al., 
2012; Palacios et al., 2018). Ejemplos de aplicación de 
correcciones han sido Carpintero et al. (2007); Alatorre y 
Beguería (2009); Pons et al. (2014); Pimple et al. (2017); 
Vázquez-Jiménez et al. (2017), y Dong et al. (2020), entre 
otros. La obtención de la propiedades biofísicas e imágenes 
radiométricamente corregidas requiere tomar en cuenta 
también aspectos inherentes al propio sensor (calibración 
de radiancia) y condiciones de observación (ángulos de ilu-
minación y adquisición) (Chuvieco, 2016). 

Para alcanzar tales objetivos se han desarrollado varios 
métodos de corrección atmosférica (CA) y de sombreado 
topográfico (CST), también conocido como corrección 
de la iluminación, corrección topográfica o normalización 
topográfica (Tan et al., 2013). Los primeros tienen por 

objetivo eliminar distorsiones causadas por la interacción 
entre la radiancia y la atmósfera (IGAC, 2007; Themisto-
cleous et al., 2012; Vanonckelen et al., 2014), y obtener la 
reflectancia espectral de la superficie (Gomes et al., 2012). 
Los segundos tienen como objetivo eliminar o reducir la 
distorsiones topográficas derivando la radiancia que se 
observaría en un terreno plano (Vanonckelen et al., 2014; 
Dong et al., 2020), debido a que en zonas montañosas las 
zonas de umbría tienden a presentar menor reflectividad 
de la que deberían, y las de solana, a denotar reflectividad 
más alta de la esperada (Riaño, Salas y Chuvieco, 2001); 
también buscan atenuar la variabilidad de las reflectancias 
ocasionadas por los efectos BRDF (Bidirectional Refletan-
ce Distribution Factor) del terreno (Tan et al., 2010) y las 
sombras generadas por el relieve circundante, sobre todo 
para ángulos de iluminación solar bajos (Gonzales, 2008).

Existen cuatro métodos para realizar CA: 1) mediciones 
in situ estableciendo perfiles de la composición atmosférica 
por radiosondeos o mediciones de radiancia en el terreno; 
2) a partir de otros sensores que proporcionen estimacio-
nes de variables o propiedades atmosféricas; 3) modelos 
de transferencia radiactiva (MTR) basado en atmósferas 
estandarizadas, y 4) desde los datos y propiedades de la 
escena (Chuvieco, 2016). Por su parte los métodos de 
CST pueden ser clasificados como lambertianos (reflexión 
difusa) y no lambertianos (reflexión especular) (Teillet, 
Guindon y Goodenough, 1982; Füreder, 2010; IGAC, 2007; 
Pimple et al., 2017). 

En este estudio solo se aplicaron a una imagen Landsat 
8 de un área montañosa semiárida, CA basados en MTR y 
desde los datos de la propia imagen como MODerate reso-
lution atmospheric TRANsmission (MODTRAN) (Berk et 
al., 2006) a partir del módulo FLAASH (fast line-of-sight 
atmospheric analysis spectral hypercubes) (Adler-Golden et 
al., 1999) y QUick Atmospheric Correction (QUAC) (Ber-
nstein et al., 2005; Bernstein, Jin, Gregor y Adler-Golden, 
2012). Adicionalmente se utilizó una imagen corregida y 
suministrada por el USGS (reflectancia de superficie, SR); 
ejemplos de su empleo para ejecutar sobre ellas CST, han 
sido Vázquez-Jiménez et al. (2017) y Dong et al. (2020). 
En lo que respecta a las CST, aplicadas sobre las imágenes 
con CA, se empleó el modelo físico del Coseno (Teillet, 
Guindon y Goodenough, 1982), y los modelos semiempíri-
cos C-Correction (Teillet, Guindon y Goodenough, 1982) y 
Minnaert (1941). No se empleó método empírico alguno, 
porque estos suelen presentar mayores errores en sus co-
rrecciones (Ma et al., 2020).

Dado al interés que reviste poseer imágenes satelitales 
corregidas, el objetivo de este trabajo consistió en primera 
instancia evaluar las CA MODTRAN y QUAC desarrolla-
das en conjunción a la imagen LaSRC. Dicho análisis se 
realizó a partir de la comparación visual de firmas espec-
trales de algunas coberturas significativas entre sí y con 
curvas espectrales procedentes de una biblioteca espectral 
(Kokali et al., 2017), por medio de pruebas estadísticas 



UD y la Geomática • No 16. • 2021 • pp. 23-39 • p-ISSN: 2011-4990 • e-ISSN: 2344-8407
[ 25 ]

cristophEr Edgar camargo roa, carlos Eduardo pachEco angulo, robErto lópEz falcón

para muestras relacionadas, y análisis visual de imágenes, 
que permitieron determinar la mejor CA a utilizar. Por su 
parte, dado que recopilar datos de verdad-terreno resulta 
imposible para validar (Fan et al., 2018), los resultados de 
CST fueron estudiados mediante una prueba estadística de 
homogeneidad y coeficiente de variación (CV), asociado 
al análisis visual, las cuales posibilitaron la definición de la 
mejor corrección de este tipo, en la búsqueda de establecer 
la mejor combinación de correcciones radiométricas (CA 
+ CST).

Se seleccionó el área de la microcuenca Quebrada Seca, 
por presentar áreas montañosas con pendientes fuerte-
mente ondulada a colinosa (8 % a 30 %) y fuertemente 
socavada a montañosa (> 30 %) (según clasificación de 
la pendiente FAO y Unesco, 1976), donde las respuestas 
espectrales de las coberturas y diversos procesos de erosión 
existentes pueden ser modificadas tanto por su posición 
en el relieve (zonas de solana y umbría) con respecto al 
sensor y el sol, como por la influencia de los componentes 
atmosféricos. La mencionada área se encuentra bajo una 
condición climática seca semiárida (Matteucci, 1986) que 
la convierte en un área susceptible a erosión (Tsegaye, Ad-
dis y Hassen, 2020) y, por ende, a desertificación (Urbina, 
2017), características que la ubican como área de interés 
para la Convención de Naciones Unidas de Lucha contra 
la Desertificación (CNULD) y sus Objetivos de Desarrollo 
Sostenible (ODS) en la agenda 2030 (United Nations Ge-
neral Assembly, 2015; UNCCD, 2015; Orr et al., 2017).

Metodología

Área de estudio

Se encuentra al occidente del estado Táchira (Venezuela), 
entre 72°26’43’’ y 72°21’23’’ W y 7°58’29’’ y 7°54’11’’ N. 
Su altitud varía entre 260 m y 1622 m. Desde el punto 
de vista político-administrativo, pertenece al municipio Pe-
dro María Ureña, y tiene una extensión de 37,31 km2, con 
12 km de largo por 3,9 km de ancho (Camargo, Pacheco y 
Jaimes, 2018). Presenta dos unidades de paisaje fácilmente 
distinguibles (figura 1), el montañoso de pendientes mo-
deradas a fuertes y las áreas bajas del amplio valle del río 
Táchira (Alvarado, Sánchez, Rodríguez y Pereira, 1981).

Datos 

Se empleó una imagen Landsat 8 OLI captada el 01 de 
octubre del año 2017 a las 11:06 a. m. (Path: 007, Row: 
055), con nivel de corrección geométrica y radiométrica 
L1T (IGAC, 2013), cuyos ángulos solares de elevación y 
azimut son 64,51° y 113,95°, respectivamente. Cuenta con 
9 bandas que recogen diferentes longitudes de onda (no se 
emplearon las bandas TIRS 1 y 2 en este estudio).

Adicionalmente, se utilizó un MDE ASTGTM 2 (AS-
TER Global Digital Elevation Model) (NASA JPL, 2009) 
con tamaño de pixel de 1 arco segundo (30 m). Ambos 

Figura 1. Ubicación de la microcuenca Quebrada Seca y modelo digital de elevación

Fuente: elaboración propia a partir del ASTER DEM y la cartografía oficial del Instituto Geográfico Venezolano Simón Bolívar.
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productos de distribución gratuita fueron descargados de 
la colección del U.S. Geological Survey (USGS: http://
earthexplorer.usgs.gov/). También se solicitó la misma 
imagen ya corregida y con valores de reflectancia de la 
superficie (SR). 

De igual manera, se empleó una imagen Digital Globe 
(color natural), de fecha 7 de mayo de 2018, cedida por 
la organización Digital Globe, responsable de los satélites 
QuickBird y World View – 1 y 2, con resolución espacial 
de 50 cm (SIGIS, 2019), soportada en el software Google 
Earth, propiedad de Google, que permite su visualización 
y utilización para investigaciones y trabajos sin fines lucra-
tivos (Soares y Mendes, 2014); dicha imagen permitió la 
correcta ubicación y selección de las muestras espectrales 
representativas (vegetación, suelo desnudo y urbanismo). 
Otros datos utilizados fueron tres firmas espectrales repre-
sentativas similares a las previas mencionadas, descargadas 
de la librería espectral de la USGS versión 7 y remuestrea-
das a la respuesta espectral de las bandas Landsat 8 OLI 
(Kokali et al., 2017) (https://crustal.usgs.gov). 

Correcciones atmosféricas (CA) y de sombreado topo-
gráfico (CST)

Para las primeras, se recurrió a tres procesos, basados tanto 
en MTR como en propiedades de la propia imagen Landsat 
8. En el primero, se convirtieron los niveles digitales (ND) 
de la imagen original a variables biofísicas de significancia 
estándar (reflectancia) (López et al., 2016). Esto implicó, 
en primer lugar, la transformación de los ND a valores de 
radiancia, tomando en consideración los coeficientes de ca-
libración del sensor (Chuvieco, 2016) y un factor de escala 
de 0,1 para poder obtener la imagen en μW/cm2  sr  nm 
(Harris Geospatial Solution, 2018), dado a que los ND son 
proporcionales a la radiancia capturada originalmente por 
el sensor (Aguilar, Mora y Vargas, 2014). En segundo lu-
gar, fueron normalizados, llevándolos de energía reflejada 
a valores de reflectividad (Tristán, Wainschenker y Doorn, 
2008), que expresan en porcentaje, la relación entre el flujo 
incidente y el reflejado por una superficie (IGAC, 2007; 
Chuvieco, 2008), alcanzado a partir de la aplicación del 
MTR MODTRAN 4 (Berk et al., 2006), el cual suele ba-
sarse en una serie de atmósferas estándar (en este caso 
tropical) que considera también los efectos de reflectividad 
bidireccional del terreno y de objetos cercanos (Chuvieco, 
2016). Para la ejecución del modelo también se suministra-
ron datos como altitud promedio del ASTGTM 2 del área 
(751  m), un modelo de aerosol rural, representativo de 
aerosoles en áreas no muy afectadas por fuentes urbanas 
o industriales (Abreu y Anderson, 1996), la asignación de 
las bandas SWIR 2 y roja para la recuperación de aerosoles 
y estimación de visibilidad promedio, método que define 
un pixel oscuro cuando la reflectancia es de 0,1 o menor 

(Kaufman et al., 1997), y una clara visibilidad inicial de la 
imagen (40 km). No se incluyó la recuperación de vapor 
de agua porque el sensor no cuenta con bandas adecuadas 
para realizar tal operación (rangos de 0,15 µm o supe-
riores); tampoco se incluyeron datos de ángulo cenital y 
azimutal, dado al diseño de la arquitectura del plano focal 
del sensor, que está compuesto por cámaras de empuje 
constituido por 14 chips (con superposición entre sí) que 
miran ligeramente hacia adelante (impares) y hacia atrás 
(pares), que hace que cambie el ángulo de visión para cada 
línea (USGS, 2018a). Se escogió este modelo, pues al ser 
de base física, puede producir alta exactitud de los valores 
de reflectancia de la superficie y pueden ser usados en 
diferentes condiciones atmosféricas incluyendo variaciones 
geográficas y estacionales, dispersión atmosférica y absor-
ción (Lu, Mausel, Brondizio y Moran, 2002).

El segundo proceso, denominado QUAC, consistió en la 
aplicación de un algoritmo que requirió solo una especifica-
ción aproximada de las ubicaciones de la bandas (longitu-
des centrales) y la calibración radiométrica de la escena, sin 
requerimiento de metadatos adicionales, lo que lo convierte 
en un método significativamente rápido, en contraste con 
los basados en principios físicos (Bernstein et al., 2012), 
que le permite determinar los parámetros de compensación 
atmosférica directamente desde la información contenida 
dentro de la escena utilizando los espectros de píxeles ob-
servados (Bernstein et al., 2005). QUAC está basado en 
el hallazgo empírico de que el promedio de la reflectancia 
de diversos materiales espectrales, como miembros finales 
espectrales en una escena, son esencialmente independien-
tes de la imagen, siendo permitido también para cualquier 
ángulo de visión o elevación solar (ITT, 2009). 

Para el tercer proceso, se solicitó la misma imagen 
con valores de reflectancia de superficie (SR) precisos y 
sólidos (Doxani et al., 2018) al USGS, producida a partir 
de un código definido como LaSRC (Landsat 8 Surface 
Reflectance Code) (USGS, 2018a, 2018b), que genera en 
primer lugar, un producto de reflectancia en el techo de la 
atmósfera (TOA) usando parámetros de calibración de los 
metadatos (USGS, 2019), y que posteriormente es proce-
sado con la banda aerosol costera (para realizar pruebas de 
inversión de aerosol), datos climáticos auxiliares de MODIS 
y un MTR único (algoritmo interno) para la generación 
de la reflectancia de superficie (USGS, 2018b) en el que 
se calculan, para cada pixel, los ángulos cenitales y azi-
mutales del sensor (USGS, 2018d). También emplea un 
modelo de elevación digital derivado del ETOPO5 (USGS, 
2019). Dicha imagen, fue necesario dividirla entre 10 000 
para reescalar los datos y facilitar su lectura (Soares et 
al., 2015) y posterior comparación con los modelos previos 
mencionados.

En cuanto a los métodos de CST, se aplicó el lamber-
tiano del Coseno (Teillet, Guindon y Goodenough, 1982) 
que ignora la irradiancia difusa y solo considera el ángulo 

http://earthexplorer.usgs.gov/
http://earthexplorer.usgs.gov/
https://crustal.usgs.gov
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cenital y solar incidente para su cálculo, y métodos no 
lambertianos como la ecuación de Minnaert (1941), apli-
cando una constante empírica K (Ma et al., 2020) de 0,5 
(1 caracteriza una superficie lambertiana ideal) y C-Correc-
tion (Teillet, Guindon y Goodenough, 1982), calculando 
el parámetro empírico C (Ma et al., 2020), a partir de la 
regresión lineal entre el coseno del ángulo de incidencia 
solar i (iluminación) como variable independiente y los 
datos espectrales (reflectancia) como variable dependiente 
(Vázquez-Jiménez et al., 2017), los cuales tratan de mode-
lar la irradiancia difusa mediante constantes de BDRF, que 
describen las características de reflexión de las superficies 
(Füreder, 2010) (tabla 1). Previamente se suministró el 
ASTGTM 2 para generar el modelo de iluminación (Cos i) 
requerido por cada uno de los modelos de CST a partir de 
la ecuación (1): 

Cos i= cos e cos z + sin e sin z cos (a-a')      (1) 

Donde, i es el ángulo solar local incidente; e, el ángulo 
de la pendiente; z, el ángulo cenital; a, el ángulo azimutal, 
y a', el ángulo de orientación (Teillet, Guindon y Goode-
nough, 1982). Cos i es un parámetro comprendido entre -1 
y 1, indicadores de mínima y máxima iluminación, respecti-
vamente (Pimple et al., 2017). De modo más específico, el 
ángulo cenital (z) fue calculado a partir de la ecuación (2):

Ángulo cenital = 90° - θSE       (2)

En el que θSE es la elevación solar, proveída por los 
metadatos de la imagen (USGS, 2018c). Tanto CA como 
CST fueron ejecutadas en el software ENVI 5.3 (Harris 
Geoespatial Solution, 2015), aplicando además el método 
C-Correction en IDL, desarrollado por Canty (2009) de 
licencia pública. 

Evaluación de correcciones atmosféricas

Para verificar el resultado de una CA, se deben observar 
las curvas de firmas espectrales de objetos conocidos pre-
sentes en una imagen (Soares et al., 2015), a su vez, la 
comparación de gráficos espectrales de una misma cober-
tura, derivada de diferentes modelos, puede ser usada para 
analizar cuál método es el más razonable de acuerdo con la 
distribución espectral en las diferentes longitudes de onda 
(Lu et al., 2002). Ejemplos de análisis comparativos han 
sido Lu et al. (2002); Kruse (2004); Gomes et al. (2012); 
Soares et al. (2015), y Araujo, Bruno, Ritcher y Rubim 
(2017).

Basado en estos preceptos, se realizó una comparación 
entre curvas de tres muestras de firmas espectrales repre-
sentativas de la imagen (vegetación, suelo desnudo y urba-
nismo), obtenidas por los tres métodos de CA. Ello, aunado 
a su comparación con tres curvas espectrales de muestras 
de referencia para las bandas de Landsat 8, adquiridas de 
la librería espectral de la USGS versión 7 (Kokali et al., 
2017), dado a que en Venezuela no se dispone de una 
biblioteca espectral (Primera, 2011). 

Las muestras fueron seleccionadas a partir de su visuali-
zación y localización (coordenadas XY) en la imagen sateli-
tal Landsat 8 OLI, cotejadas con una imagen Digital Globe 
(de mayor resolución). Dicha imagen proveyó una mejor 
discriminación de las coberturas presentes. En cuanto a las 
curvas espectrales de la librería, estas fueron seleccionadas 
a partir de su similitud espectral con las muestras obteni-
das por los métodos de CA.

Posteriormente, se aplicó una prueba t de Student solo 
sobre la banda del IRC (Banda 5) de cada una de las CA, 
debido a que esta es una de las que contiene el mayor por-
centaje de la información espectral de la vegetación (Baret, 
Guyot y Major, 1989; IBGE, 2001), que conduce a realizar 

Tabla 1. Métodos de corrección topográfica 

Corrección de Coseno
(Teillet et al., 1982)

Corrección de Minnaert
(Minnaert, 1941)

C-Correction
(Teillet et al., 1982)

LH = LT x
cos z
–––––cos i

LH = reflectancia de una superficie 
horizontal.
LT = reflectancia de una superficie 
inclinada
z = ángulo cenital solar
i = ángulo local incidente 

LH = LT x 
cos z
–––––cos i

k

LH = reflectancia de una superficie 
horizontal.
LT = reflectancia de una superficie 
inclinada
z = ángulo cenital solar
i = ángulo local incidente
k = constante de Minnaert
 

LH = LT x
cos z + c–––––––––cos i + c

LH = reflectancia de una superficie horizontal.
LT = reflectancia de una superficie inclinada
z = ángulo cenital solar
i = ángulo local incidente
k = constante de Minnaert
c = b––m para LT = m x cos i + b 
m = gradiente de regresión lineal: LT -cos i
b = intercepción de regresión lineal: LT -cos i

Fuente: modificado de Füreder (2010).
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una mejor discriminación de esta con el suelo y también 
a disminuir el efecto del relieve (pendiente y orientación) 
en la caracterización espectral de las distintas coberturas 
(Soria y Granados, 2005).

Exhibidas así las mayores diferencias entre valores refle-
jados en las curvas espectrales para ambas coberturas (suelo 
y vegetación, principalmente), sumado a la no practicidad de 
realizar este análisis para cada una de las bandas, la prueba 
se utilizó para comparar si entre las correcciones existía ho-
mogeneidad (Salinas, 2011) a un intervalo de significancia 
del 95 %, estableciéndose un valor p asociado al estadístico 
de contraste menor que alfa (0,05) para rechazar como hipó-
tesis nula (μD = 0), que las correcciones presentan diferen-
cias (μD ≠ 0). El estadístico T se define como (ecuación (3)): 

 T = d–––––––
SD ⁄n

       (3) 

Donde, d es la media de las variables (para cada par 
de comparación); n, el tamaño de la muestra, y SD es la 
desviación estándar (Tapia, 2007). Se estableció un grado 
de libertad constituyendo además un modelo balanceado 
(mismo número de datos en cada muestra). Ejemplo del 
uso de esta prueba con igual nivel de significancia es San-
ches, Andrade, Quartaroli y Rodrigues (2011).

Para realizar esta prueba, se comprobó que las muestras 
presentaran distribución normal, sumado al conocimiento 
de sus medias y desviaciones estándar (Berthouex y Brown, 
2002); también se aplicó la prueba de Kolmogorov-Smir-
nov, con un nivel de corrección de Lilliefors de contraste de 
normalidad (Tapia, 2007). La prueba compara la función 
de distribución teórica con la observada y calcula un va-
lor de discrepancia, representado habitualmente como D 
(Arana y Gaona, 2010; Zelterman, 2015). Así, D es una 
medida de distancia entre las distribuciones, donde valores 
cercanos a 1 indican alta separabilidad y valores cercanos 
a 0, semejanza (Gerstmann, Möller y Gläßer, 2016); por su 
parte, el nivel de corrección estima los parámetros de la dis-
tribución normal a partir del conjunto de datos (Ketelaar, 
2009). Se determinaron 41  447 observaciones para cada 
una de las correcciones, definidas por los pixeles del área 
de estudio. Los resultados de esta prueba también sirvieron 
para conocer la influencia de cada una de las CA en los 
resultados de las CST.

Evaluación de correcciones de sombreado 
topográfico

Se realizó a partir de la inspección de las medias y desviacio-
nes estándar sobre las imágenes con solo CA y combinada 
con CST respectivamente (Dong et al., 2020; Füreder, 
2010; Goslee, 2012; Hantson y Chuvieco, 2011; Law y 
Nichol, 2004; Meyer et al., 1993; Pimple et al., 2017; Váz-
quez-Jiménez et al., 2017). 

Las diferencias espectrales entre la imagen con CA y 
las de CST deben ser bajas, de lo contrario sería un signo 
de corrección excesiva o insuficiente (Füreder, 2010). De 
manera más específica, una CST efectiva debería reducir 
las variaciones espectrales y la desviación estándar aunado a 
una retención de la media (Law y Nichol, 2004), lo que signi-
ficaría una reducción del impacto de la iluminación (Hantson 
y Chuvieco, 2011) o, en otras palabras, la remoción del efec-
to de sombreado (Pimple et al., 2017). De manera detalla-
da, las medias, fueron examinadas usando valores originales 
menos los corregidos, siendo solo de interés la magnitud y no 
la dirección de su diferencia (Goslee, 2012). 

Inmediatamente, se planteó la relación de la desviación 
y la reflectancia media, expresada en porcentaje, la cual se 
espera disminuya después de una CST exitosa (Pimple et al., 
2017). Ejemplo de su uso han sido Richter, Kellenberger y 
Kaufmann (2009); Goslee (2012), y Pimple et al. (2017). Su 
formulación se expresa de la siguiente manera (ecuación (4)):

CV (%)=σ/μ×100      (4)

Donde, CV es el coeficiente de variación, σ es la des-
viación estándar y μ es la media, de los valores de re-
flectancia. Para una mejor evaluación de los cambios de 
la corrección, la diferencia de CV entre las imágenes con 
CST y las sin corregir (CA), ha sido calculada a partir de 
su resta (Vanonckelen et al., 2014), expresada de la forma 
(ecuación (5)):

 CV Diferencia = CV pre-corrección - CV post-corrección  (5)

Análisis visual de correcciones 

En cuanto al análisis visual en ambos tipos de correcciones, 
dado a que el efecto visual es más impresionante en la ban-
da del IRC que en una banda visible (Law y Nichol, 2004; 
Grau et al., 2014), esta se realizó en una composición falso 
color, basado en tres aspectos: i) la efectividad de la re-
moción de las sombras; ii) la consistencia del color antes y 
después, y si hay corrección excesiva, y iii) características 
de las texturas de las imágenes (Dong et al., 2020). Mues-
tras del empleo de este criterio se presentan en Meyer et 
al. (1993); Law y Nichol (2004); Füreder (2010); Hantson 
y Chuvieco (2011); Pimple et al. (2017); Vázquez-Jiménez 
et al. (2017); Yan et al. (2019), y Dong et al. (2020).

Resultados

Evaluación de correcciones atmosféricas

La comparación de las curvas espectrales obtenidas por 
los diversos métodos sobre las tres muestras seleccionadas 
entre sí para diferentes coberturas permitió constatar la 
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similitud entre los métodos MODTRAN y LaSRC, obser-
vándose una diferencia notable entre éstos y QUAC, princi-
palmente en lo que respecta a suelo desnudo y urbanismo 
(figura 2). No se incluyó muestra referida a agua, debido 
a que los pocos píxeles existentes (pertenecientes al río 
Táchira) presentaban altos contenidos de sedimentos en 
un ancho oscilante o menor a 30 m de longitud, lo que 
ocasiona mezcla de reflectancias de diferentes cubiertas.

En cuanto a la escogencia de las curvas de referencia 
existentes en la biblioteca espectral, se seleccionaron: ve-
getación perenne siempre verde (Pseudotsuga menziesii), 
suelo desnudo con contenidos de hematita y otras fases 
minerales y lo concerniente a láminas de aluminio (emplea-
da en techo en galpones y viviendas).

A partir de la comparación entre las curvas obtenidas y 
las de referencia, se pudo constatar que tanto las correccio-
nes obtenidas por MODTRAN como LaSRC fueron las que 
más guardaron similitud con respecto a estas; por su parte, 
resultados arrojados por QUAC denotaron, para el caso de la 
vegetación, un comportamiento homólogo pero con un valor 
mayor de reflectancia en la banda 5 y menor en las restantes; 
de igual modo, este método presentó valores elevados en 
las bandas 1 a 6 y levemente menor en la 7 para suelo des-
nudo y urbanismo (mucho más marcado para este último). 
Finalmente, aunque existen diferencias muy marcadas en los 
valores de reflectancia para estas dos últimas clases en las 
curvas de referencia (bandas 6 y 7), su comportamiento es 
muy aceptable para establecer puntos de partida de compa-
ración en las bandas del visible y el IRC. 

Pasando ahora a la evaluación estadística, previamente 
a la aplicación de la prueba t de Student, se conocieron 
las medias y desviaciones estándar de las 41  447 obser-
vaciones extraídas de la banda 5 de cada una de las CA, 
siendo para MODTRAN µ 0,25539 y σ 0,044798; QUAC µ 
0,30119 y σ 0,069430, y LaSRC µ 0,25081 y σ 0,043993, 

respectivamente, las cuales expresan la similitud entre los 
métodos MODTRAN y LaSRC; por su parte, QUAC evi-
denció diferencias con respecto a estas. En cuanto al esta-
dístico Kolmogorov-Smirnov (con corrección de la signifi-
cación de Lilliefors), el p- valor asociado fue menor a 0,05 
(0,027 para LaSRC y 0,028 para MODTRAN y QUAC); 
por tanto, se acepta la normalidad de las muestras en cada 
una de las CA desarrolladas.

Comprobada la normalidad de las observaciones en 
cada una de las CA desarrolladas, se aplicó la prueba de t 
de Student para muestras relacionadas. La tabla 2 señala, 
en primer lugar, que las correcciones son diferentes entre sí 
(P < 0,05) y, en segundo lugar, que MODTRAN y LaSRC 
son las que más se parecen al presentar la desviación es-
tándar por par más baja; por cuanto QUAC comparado con 
los otros métodos (bajo este criterio) lo haría descartable 
de ser utilizado. 

Evaluación de correcciones de sombreado topográfico

Previa a la evaluación de los resultados de CST, fue gene-
rado el modelo de iluminación requerido para la ejecución 
de estos, obteniéndose uno comprendido entre valores mí-
nimo y máximo: de 0,21 y 0,99 (correspondientes a un 
ángulo de incidencia de 12,12° y 81,89° respectivamente), 
con una media de 0,83 (56,09°) y una desviación estándar 
de 0,09 (5,16°). Estos valores denotaron en primer lugar, 
el cálculo correcto del modelo, al hallarse entre el rango -1 
y 1; en segundo lugar, la inexistencia de valores menores a 
0 que significaría áreas totalmente ocultas al sensor y que 
se mostrarían totalmente oscuros, producto de los ángulos 
solares de elevación y azimut (64,51° y 113,95°) al mo-
mento de adquisición de la imagen (11:06 a.m.), que por 
el contrario permitieron una buena iluminación del área, y 

Figura 2. Comparación de valores de reflectancia en cada banda de Landsat 8 corregida por los métodos atmosféricos y de referencia de la biblioteca 
espectral

Fuente: elaboración propia a partir de datos extraídos de cada una de las correcciones atmosféricas y de Kokali et al. (2017).
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tercero, a partir de los valores de media y desviación están-
dar, un ángulo de incidencia cercano al ángulo solar con 
poca variación, salvo en áreas muy específicas del modelo. 

Obtenidas las diferentes combinaciones de CA y CST, 
se extrajeron las propiedades de las reflectancias (medias 
y desviaciones estándar) (tabla 3). La observación de las 
medias evidenció la mejor preservación de los valores de 
reflectancia por el método de Minnaert en las CA MO-
DTRAN y LaSRC, siendo esta última la que presentó el 
menor valor entre ambas. Estos resultados fueron seguidos 
por C-Correction aplicado sobre MODTRAN y LaSRC.

En el mismo orden de ideas, C-Correction aplicado 
sobre la CA QUAC denotó el peor resultado al presentar 
un elevado valor de media, por lo que hace a dicha combi-
nación, descartable. Por otra parte, el método del Coseno 
(excluyendo su combinación con LaSRC), presentó la ma-
yor variación con respecto a esta medida en las tres CA. 
Resultados numéricamente soportados por la diferencia en-
tre los valores de medias de reflectancia en bruto (imagen 
con solo CA) y medias de las imágenes con CST, siendo 
estos para MODTRAN-Minnaert 0,037; LaSRC-Minnaert 
0,035; QUAC-Minnaert 0,037; LaSRC-Coseno 0,064; LaS-
RC-C-Correction 0,092; MODTRAN-C-Correction 0,094; 
QUAC-C-Correction 0,115; MODTRAN-Coseno 0,173, y 
QUAC-Coseno 0,173.

En cuanto a la comparación de las varianzas, solo el 
método de Minnaert sobre las CA MODTRAN y LaSRC 
disminuyeron las desviaciones estándar originales, siendo 
esta última combinación la que presentó el menor valor de 
ambas. Estos resultados nuevamente fueron seguidos por 
C-Correction sobre estas CA en el mismo orden jerárquico. 
En cuanto al resto de desviaciones, tendieron a aumentar, 
siendo el peor valor generado, el proporcionado por C-Co-
rrection sobre QUAC. Similarmente, los resultados para el 
método del Coseno no fueron satisfactorios (basados en 
este criterio). En cuanto a Minnaert sobre QUAC, presentó 
una varianza más cercana a la de la imagen original, mucho 
mejor a las presentadas por los métodos lambertianos en 
todas las CA (tabla 3).

Pasando al tema del coeficiente de variación (CV), 
se obtuvo que C-Correction sobre LaSRC seguido por 

C-Correction sobre MODTRAN y Minnaert sobre LaSRC 
y MODTRAN consecutivamente, redujeron el CV. Por su 
parte, C-Correction sobre QUAC incrementó severamente 
el CV, debido a su alto valor en su desviación estándar en 
las bandas 1, 2 y 4 principalmente (figura 3). Finalmente, 
el método del Coseno sobre cualquiera de las CA presentó 
pocas variaciones. Estos resultados comparativos pueden 
vislumbrarse de mejor manera a partir de la comparación 
entre las diferencias existentes de CV entre las CA y las 
CST aplicadas sobre ellas, estas fueron: MODTRAN-Cose-
no 5,15 %; QUAC-Coseno 9,40 %; LaSRC-Coseno 9,97 %, 
MODTRAN-Minnaert 10,71 %; QUAC-Minnaert 11,87 %; 
LaSRC-Minnaert 12,18  %; MODTRAN-C-Correction 
16,30 %; LaSRC-C-Correction 18,20 % y QUAC-C-Correc-
tion 5662,68 %.

Análisis visual de correcciones

Las figuras 4, 5 y 6 son composiciones en falso color (543), 
tanto para CA (literal a) como para CST aplicados sobre 
estas (literales b, c y d), que cuentan, además, con peque-
ñas subescenas ampliadas en áreas críticas para evidenciar 
los diferentes resultados. Literales a denotan la presencia 
de áreas sombreadas generadas por el efecto del relieve; los 
b, c y d evidencian los diferentes resultados de reducción 
de estas, preservando la respuesta espectral; sin embargo, 
dichas correcciones resultaron insuficientes para muchos 
sectores de las imágenes. 

Un análisis visual sobre las CST realizadas en la imagen 
con CA por el método MODTRAN, denotó un exceso de 
corrección por el método C-Correction (áreas demasiado 
brillantes); de igual modo, el método del Coseno generó, 
aunque en menor grado, exceso de CST. El mejor resultado 
visual lo presentó la CST de Minnaert (mantenimiento del 
color, textura y sin sobrecorrección). Resultados similares 
presentaron los diversos métodos de CST aplicados a la 
imagen corregida por el método LaSRC (figura 4).

En cuanto a las CST sobre QUAC, visualmente no 
presentaron un resultado adecuado, debido a que estas 
imágenes exhibieron tonalidades oscuras en sus pixeles que 

Tabla 2. Prueba de muestras relacionadas de la banda 5 para cada una de las CA

    µ σ
Desv. 
error 
prom.

95 % de intervalo de con-
fianza de la diferencia T GL Sig*

Inferior Superior

Par 1 B5_MODTRAN 
- B5_ LaSRC 0,0046 0,0011 0,0000 0,0046 0,0046 860,5850 41 446 0

Par 2 B5_MODTRAN 
- B5_Quac 0,0458 0,0246 0,0001 0,0460 0,0456 378,4200 41 446 0

Par 3 B5_Quac - B5_ 
LaSRC 0,0504 0,0254 0,0001 0,0501 0,0506 403,0250 41 446 0

Fuente: elaboración propia.
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dificultarían un análisis discriminativo de coberturas (so-
brecorrección, cambios de color y textura en algunos sec-
tores). En este caso, C-Correction evidenció una corrección 
excesiva en algunas áreas, seguido del método del Coseno; 
de modo semejante, la mejor corrección se estableció para 
el método de Minnaert (figura 5).

Finalmente, las CST aplicadas sobre la imagen con el 
tratamiento LaSRC señalaron nuevamente una excesiva co-
rrección por el método C-Correction. Por su parte, Coseno 
sobreestimó de forma mínima algunos sectores. El mejor 
resultado fue presentado por Minnaert (mantenimiento de 
los criterios visuales de evaluación) (figura 6). 

Tabla 3. Medias y desviaciones estándar para cada CA y posterior combinación con las CST

BANDA
MODTRAN MODTRAN-Coseno MODTRAN-Minnaert MODTRAN-C-Correction

µ σ µ σ µ σ µ σ

1 0,051 0,022 0,062 0,027 0,053 0,022 0,058 0,023

2 0,043 0,022 0,053 0,027 0,045 0,022 0,051 0,024

3 0,063 0,024 0,077 0,029 0,066 0,024 0,072 0,026

4 0,058 0,031 0,070 0,037 0,060 0,032 0,070 0,037

5 0,255 0,045 0,314 0,062 0,269 0,046 0,270 0,046

6 0,194 0,049 0,237 0,056 0,204 0,048 0,219 0,049

7 0,112 0,049 0,136 0,055 0,117 0,048 0,132 0,052

BANDA
QUAC QUAC-Coseno QUAC-Minnaert QUAC-C-Correction

µ σ µ σ µ σ µ σ

1 0,042 0,032 0,050 0,038 0.043 0.032 0.041 2.149

2 0,046 0,035 0,055 0,042 0.048 0.036 0.059 0.214

3 0,069 0,039 0,084 0,046 0.072 0.039 0.085 0.049

4 0,066 0,047 0,079 0,054 0,068 0,047 0,085 0,272

5 0,301 0,069 0,370 0,089 0,316 0,070 0,324 0,072

6 0,176 0,051 0,215 0,058 0,184 0,050 0,201 0,052

7 0,090 0,044 0,109 0,049 0,094 0,044 0,109 0,049

BANDA
LaSRC LaSRC-Coseno LaSRC-Minnaert LaSRC-C-Correction

µ σ µ σ µ σ µ σ

1 0,036 0,016 0,044 0,018 0,038 0,016 0,042 0,016

2 0,039 0,018 0,048 0,021 0,041 0,018 0,046 0,019

3 0,060 0,022 0,073 0,026 0,062 0,022 0,068 0,024

4 0,053 0,030 0,064 0,035 0,055 0,030 0,065 0,037

5 0,251 0,044 0,309 0,061 0,264 0,045 0,265 0,045

6 0,193 0,049 0,235 0,056 0,202 0,048 0,217 0,049

7 0,110 0,048 0,134 0,054 0,115 0,048 0,130 0,052

Fuente: elaboración propia.
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Figura 3. Coeficientes de variación de las CA y CST

Fuente: elaboración propia.

Figura 4. CST a partir de CA por el método MODTRAN: a) MODTRAN b) Coseno sobre MODTRAN, c) Minnaert sobre MODTRAN y d) C-Co-
rrection sobre MODTRAN

Fuente: elaboración propia.
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Figura 5. CST a partir de CA por el método QUAC: a) QUAC b) Coseno sobre QUAC, c) Minnaert sobre QUAC y d) C-Correction sobre QUAC

Fuente: elaboración propia.

Figura 6. CST a partir de CA por el método LaSRC: a) LaSRC b) Coseno sobre LaSRC, c) Minnaert sobre LaSRC y d) C-Correction sobre LaSRC

Fuente: elaboración propia.
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Discusión

En la comparación de gráficas de curvas de reflectancia, 
cabe señalar previamente que no resulta adecuado com-
parar el resultado de una CA con una imagen con solo 
reflectividad aparente calculada, pues esta última, aunque 
cambia la escala de medición a un parámetro físico de los 
ND, no corrige efectos atmosféricos o la influencia debida a 
cubiertas vecinas, a ángulos de observación, o condiciones 
de iluminación (Chuvieco, 2016), razones por la que en este 
estudio no fue cometida tal comparación. La no utilización 
de la reflectancia aparente también se puede demostrar, si 
se compara con valores teóricos (Araujo et al., 2017).

En lo que respecta a la comparación de curvas entre 
sí y con curvas de reflectancia de referencia (bibliotecas 
espectrales), estas han resultado ser muy útiles con el fin 
de determinar el mejor método de corrección sobre otros 
planteados, ejemplos de ello ha sido Brizuela, Aguirre y Ve-
lasco (2007); Sanches et al. (2011), y Araujo et al. (2017). 
No obstante, en algunos casos, la escogencia de un método 
de CA amerita un análisis más detallado, debido a la in-
fraestimación o sobrestimación de reflectancias en algunas 
bandas, como el reseñado por Chuvieco (2016) para los 
métodos ATCOR y de Chávez (objeto oscuro) aplicados a 
una imagen Landsat ETM. 

Ahora bien, las imágenes obtenidas tanto por el método 
MODTRAN como LaSRC, bajo el criterio de la compara-
ción de curvas de reflectancia, las hacen seleccionables (a 
partir de los patrones similares a las curvas espectrales de 
referencia), por encima del obtenido por QUAC. De este 
modo se corrobora que MODTRAN y LaSRC constituyen 
los resultados más acordes, por ser productos de modelos 
basados en principios físicos y absolutos que, aunque más 
complejos, son más precisos que aquellos basados en mé-
todos de calibración para normalizar la variación, como los 
ajustes de histogramas, la substracción del pixel oscuro y 
los modelos de regresión (Lu et al., 2002). 

Del análisis integrado de las medias y desviaciones es-
tándar de los métodos de CST, se obtuvo que el método 
de Minnaert aplicado sobre LaSRC constituyó el mejor 
resultado, seguido por esta misma CST sobre MODTRAN 
(diferencia generada posiblemente por el cálculo de ángulos 
cenitales y azimutales para la imagen en LaSRC). La de-
terminación de Minnaert como mejor método fue también 
encontrada por Meyer et al. (1993) y Goslee (2012) en sus 
comparaciones de modelos. Por su parte C-Correction sobre 
QUAC representó el peor resultado, seguido del método del 
Coseno sobre cualquier CA planteada, que presentó, ade-
más, la menor reducción del efecto topográfico; resultado 
también encontrado por Gonzales (2008), Füreder (2010) y 
Pimple et al. (2017) en sus respectivos análisis. 

En este sentido, Minnaert sobre QUAC presentó un re-
sultado intermedio entre valores adecuados e inadecuados, 
lo que da poca consistencia a la combinación de ambos 
métodos. Por último, aunque C-Correction fue el peor 

resultado, no resulta descartable del todo, pues este méto-
do podría ser utilizado solo para clasificar píxeles boscosos 
(Pimple et al., 2017). 

En este estudio no se aplicó CST por el método SCS 
+ C (Sun Canopy Sensor + C-Correction) propuesto por 
Soenen, González y Álvarez (2005), el cual toma en con-
sideración aparte de los ángulos cenital (cos z) y de ilumi-
nación (cos i) y el parámetro C, la pendiente del terreno y 
el gravitropismo de la vegetación (Ma et al., 2020), debido 
a que este fue desarrollado para mejorar la iluminación de 
escenas boscosas (Sola et al., 2016) y no tanto de las que 
presentan suelos desnudos; así lo reconocieron Vázquez-Ji-
ménez et al. (2017), quienes hallaron la poca corrección 
de esta cobertura por este método, y que los conllevaron 
además a corroborar su no recomendación para áreas no 
forestales. Tampoco se desarrolló el modelo empírico de 
rotación (Tan et al., 2010; Tan et al., 2013), debido a que 
fue diseñado para un fin similar, es decir, su aplicación en 
áreas forestales de imágenes Landsat. 

Por otro lado, aunque los valores de las medias cerca-
nas a 0 restan utilidad al CV, debido a que cualquier cifra 
de desviación refleja altos coeficientes de dispersión (% de 
variación) (Salinas, 2011), esta medida resultó útil para es-
tablecer comparaciones sobre el porcentaje de correcciones 
realizadas en cada una de las imágenes, como la excesiva 
corrección de C-Correction sobre QUAC o la baja reducción 
del efecto topográfico del método del Coseno. 

Cabe destacar que el impacto de la atmósfera es mucho 
más fuerte en la parte visible del espectro electromagnético 
que en el IRC, por lo que la influencia de la irradiancia 
difusa es mucho más importante, especialmente en píxeles 
escasamente iluminados, donde el efecto de la corrección 
de la iluminación se reduce por el efecto de manchado de la 
atmosfera, de modo que la evaluación de una CST solo po-
dría examinarse correctamente después de una CA (Meyer 
et al., 1993). Sin embargo, la interpretación de este tipo 
de resultados dependerá en gran medida de la habilidad 
del analista de imágenes u observador (Sola et al., 2016; 
Pimple et al., 2017; Fan et al., 2018), por lo que se debe 
procurar evaluar cada imagen con detenimiento. 

Finalmente, los resultados de las CST han demostrado 
que son complejos y que solo pueden llegar a corregir hasta 
cierto punto el problema de la iluminación, evidenciando 
así, la inexistencia de un método único eficaz de reali-
zarla completamente sobre una imagen (Yan et al., 2019; 
Dong et al., 2020). Por ello, las CST han sido analizadas 
a través de diferentes estadísticos sobre el efecto genera-
do en diversos estratos de usos y coberturas de la tierra, 
pendientes, orientaciones, altitudes y ángulos de elevación 
solar e iluminación, en contraste a CST sin estratificación 
alguna, para definir sus efectividades (Goslee, 2012; Pimple 
et al., 2017). Tales evaluaciones sectorizadas no resultan 
muy convenientes de realizar debido a que requieren infor-
mación auxiliar como cartografía de usos y coberturas (en 
muchos casos inexistente), no muestran mejoras drásticas, 
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suelen ser inestables, poco claras en cómo determinarse, di-
fíciles de comparar e imprácticas de establecer en cadenas 
de procesamiento automatizado, para que sean aplicables 
de forma rutinaria a grandes áreas (Sola et al., 2016) o con 
amplia heterogeneidad (de los aspectos señalados), como 
lo es el caso de la microcuenca quebrada Seca, por cuanto 
este tipo de análisis no fue planteado o recomendado. 

Conclusiones y recomendaciones

Basado solo en la deducción de la menor retención de la 
media, se podría asegurar que todas las CST aplicadas sobre 
una imagen con CA por el método QUAC son descartables 
considerando este enfoque. En este sentido, se logró apre-
ciar una muy leve diferencia entre los resultados de CST 
obtenida sobre una imagen corregida por MODTRAN como 
LaSRC, siendo esta última la más baja entre ambas. Ello 
la haría, bajo este criterio, seleccionable para posteriores 
análisis basados en una variable física como la reflectancia. 
Exclusivamente se sugeriría el uso de QUAC, si el objeto de 
estudio implica simplemente realizar una valoración rápida 
de la cobertura vegetación, caso contrario con los suelos des-
nudos y urbanismo, donde la reflectancia es sobreestimada. 

Ahora, si bien es cierto que MODTRAN y LaSRC fue-
ron los resultados más satisfactorios en las CA, LaSRC 
representa la mejor opción, al calcular el ángulo cenital 
y azimutal para cada píxel, determinando, por ende, un 
resultado más acorde al esperado.

Sobre los métodos CST, se determinó que el método de 
Minnaert cumplió de mejor manera con los requerimientos 
propuestos a la hora de definir la escogencia del mejor 
método, como fue la preservación de la reflectancia, la 
retención de la varianza y la poca sobrestimación o subes-
timación de la iluminación en la imagen. 

Si bien es cierto que el uso de los sensores remotos, y en 
especial, las imágenes satelitales ópticas electrónicas, per-
miten realizar investigaciones sobre coberturas, procesos de 
erosión y muchos otros fenómenos ambientales, tanto de 
forma cualitativa como cuantitativa al derivarse productos 
como índices de vegetación, de suelos, entre otros proce-
samientos digitales de imágenes (PDI), su utilización debe 
implicar un especial cuidado, ya que, sin cautela, pueden 
conducir a análisis y conclusiones sobrestimadas o subes-
timadas de los fenómenos involucrados, razón por lo que 
realizar CA y CST resulta imperante.

Uno de los aspectos que contribuye a la efectividad 
de una CST es la calidad del MDE empleado en la obten-
ción de un modelo de iluminación, por lo que este debe 
ser previamente evaluado y corregido (si fuere el caso), a 
fin de que no contenga pixeles vacíos o valores negativos 
(ejemplo: -9999), los cuales pueden influir negativamente 
en el resultado. De igual modo, la resolución espacial del 
MDE afecta la precisión de las CST. Li et al. (2015) y 

Dong et al. (2020) encontraron que un aumento de esta 
puede mejorarlas, debido a que el modelo de iluminación, 
requiere la derivación de la pendiente y orientación del 
mismo. Por ello, se sugiere desarrollar CST considerando 
MDE de mayor resolución, por ejemplo, Alos Palsar cuyo 
tamaño de pixel es de 12,5 m, lo que permitiría mejorar la 
precisión de los análisis de pendiente (Camargo, Calderón, 
Lobo y Ovalles, 2020), y de igual modo de la orientación, 
no obstante, este aspecto debe ser investigado de forma 
sistemática para evaluar su influencia sobre las CST.

Finalmente, el tema de las CA y CST resultan un campo 
de estudio amplio en los cuales hay que seguir investigando 
y considerar otros enfoques y variables, en procura de ob-
tener la combinación de métodos más efectivos en áreas de 
suelos desnudos o erosionados de zonas montañosas donde 
se deseen desarrollar estudios de orden cuantitativo.
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