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a
ión del uso de métodos multivariados para obtener informa
ión espe
tralde la zona del Páramo de Sumapaz. El pro
edimiento 
omprende dos etapas: transforma
ión de lainforma
ión espe
tral redundante por medio de un análisis de 
omponentes prin
ipales y una 
lasi�-
a
ión sobre las 
oordenadas prin
ipales obtenidas. Una vez interpretados visualmente 
ada uno delos grupos resultantes, se de�nieron tanto geográ�
a 
omo espe
tralmente las 
lases de 
oberturasterrestres presentes en la zona de estudio. La base de datos 
orresponde a una subes
ena de unaimagen del satélite Landsat 5 TM tomada el 14 de febrero de 1997 
on path 8 - row 57, que 
ubreparte del Páramo de Sumapaz en formato GeoTIFF 
on sistema de referen
ia WGS84 UTM Zona18N. Para el pro
esamiento de la imagen se utilizaron programas de uso libre: las librerías de pythonnumpy, para la manipula
ión de los valores matri
iales en niveles digitales de imagen y gdal, parade�nir el sistema de referen
ia de la imagen resultado basado en la imagen ini
ial; y los paquetesFa
toClass y ade4 de R para los métodos multivariados.Palabras 
lave: Análisis en 
omponentes prin
ipales, 
lasi�
a
ión, análisis multivariado, pro
esa-miento digital de imágenes. Abstra
tThis paper shows an appli
ation about how to obtain information from the Paramo de Sumapazarea using multivariate statisti
al methods. The pro
edure 
omprises two stages: �rstly, the appli-
ation of a redundant spe
tral information transformation through a prin
ipal 
omponent analysisand se
ondly, a 
luster analysis on the prin
ipal 
oordinates obtained in the �rst stage. On
e theobtained 
lusters were 
hara
terized, terrestrial 
overage 
lasses were de�ned both geographi
allyand spe
trally in the studied zone. The database 
orresponds to a subs
ene from a Landsat 5 TMsatellite image took on February 14, 1997 with path - row 008-057 
overing part of The Paramo deSumapaz in GeoTIFF format with referen
e system WGS84 UTM Zone 18N. Open sour
e softwarewas used in order to pro
ess the available information: the numpy python library for the 
onversionof matrix values into pixel image data, the gdal python library to de�ne the referen
e system of thenew image based on the input image and the R pa
kages Fa
toClass and ade4 to perform the requiredmultivariate methods in the appli
ation.Key words: Prin
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2 Diana Ro
ío Galindo, Campo Elías Pardo & Orlando Riaño-Melo1. Introdu

iónEl pro
esamiento digital de imagenes de satélite se ha 
onvertido en una de las herramientas másimportantes en el análisis y seguimiento de los re
ursos naturales. Esta dis
iplina tiene entre otras basesel análisis multivariado de datos, puesto que los millones de píxeles 
apturados en una sola imagen son
onsiderados individuos y su 
omportamiento en las diferentes regiones del espe
tro ele
tromagnéti
osus variables aso
iadas. Aunque existe software espe
ializado en el pro
esamiento digital de imagenes desatélite, se ha
e ne
esario explorar herramientas estadísti
as de uso libre 
omo alternativa de a

eso a lainforma
ión de la imagen.Este trabajo muestra una apli
a
ión de métodos multivariados para obtener informa
ión de la zonadel Páramo de Sumapaz usando el pro
esamiento de la informa
ión espe
tral proveniente de una imagendel satélite Landsat en el software R (R Development Core Team 2009) 
on herramientas de los paquetesFa
toClass (Pardo & DelCampo 2007) y ade4 (Dray & Dufour 2007). Ini
ialmente se presentan 
on
eptosbási
os de los temas rela
ionados 
on el �n de 
ontextualizar el desarrollo del trabajo, posteriormente semuestran los objetivos, se des
ribe la base de datos y se desarrolla el análisis multivariado. Finalmentese presentan los resultados obtenidos.El análisis multivariado 
omprende dos etapas: transforma
ión de la informa
ión espe
tral redundantepor medio de un análisis de 
omponentes prin
ipales a partir de la matriz de 
orrela
iones de las bandasespe
trales, que permite 
ompa
tar la imagen en las 
omponentes por su alta 
orrela
ión, lo que optimizael pro
esamiento visual y matemáti
o 
on respe
to a la imagen original. La �gura 1 muestra un diagramade �ujo resumiendo el pro
edimiento realizado.
Obtención de la

imagen de satélite

Conversión de valores

numéricos a píxel

Análisis de Componentes

Principales Normado 

Clasificación a partir de

componentes principales

 

Conversión a tabla 

de píxeles por bandas 

Generación del mapa

de cobertura de la zona 

Almacenar sistema

de referencia espacial

Importar sistema

de referencia espacial

Figura 1: Diagrama de �ujo del pro
edimiento realizado.En la segunda etapa se realiza una 
lasi�
a
ión no supervisada (por agrupamiento), sobre las 
oor-denadas fa
toriales obtenidas. Una vez interpretados visualmente 
ada uno de los grupos resultantes, seXX Simposio de Estadísti
a (2010)



Obten
ión del mapa de 
obertura de la zona del Páramo de Sumapaz 3de�nen tanto geográ�
a 
omo espe
tralmente las 
lases de 
oberturas terrestres presentes en la zona deestudio. A 
ontinua
ión se resumen algunos aspe
tos del 
ontexto en que se enmar
a esta apli
a
ión.1.1. Per
ep
ión remotaEs una té
ni
a que permite obtener informa
ión a distan
ia de los objetos situados sobre la super�
ieterrestre. Un sistema de per
ep
ión remota requiere al menos de tres 
omponentes: la fuente de energía,la super�
ie terrestre y un sensor. La super�
ie terrestre es iluminada por la radia
ión solar, esta esre�ejada 
ara
terizando los objetos presentes y es 
apturada por los sensores ubi
ados en el satélite,siendo par
ialmente pro
esada a bordo de este y retransmitida a esta
iones re
eptoras para su posteriorpro
esamiento y análisis (Chuvie
o 1993), y se 
onvierte en una herramienta importante en la toma dede
isiones sobre los re
ursos monitoreados.Existen tres formas de adquirir la informa
ión en un sensor remoto a partir de la radia
ión: porre�exión, emisión y emisión-re�exión. La re�exión es la más importante para los sensores remotos debidoa que la super�
ie terrestre al ser iluminada por el sol, prin
ipal fuente de energía, re�eja diferente
antidad de energía en fun
ión del tipo de 
ubierta. La informa
ión se 
aptura en bandas o rangos delongitudes espe
trales, dado que la propaga
ión de la energía se da en forma de ondas ele
tromagnéti
as
ara
terizadas por la longitud de onda y la fre
uen
ia.La �gura 2 1 muestra las 
urvas rela
ionadas 
on los 
omportamientos espe
trales de algunas super-�
ies terrestres de a
uerdo a la longitud de onda. Se puede notar que la nieve tiene una alta re�e
tividaden las primeras regiones y va disminuyendo a lo largo del espe
tro ele
tromagnéti
o. El suelo presentaun 
omportamiento po
o variable, al
anza su mayor punto en el infrarrojo medio. La vegeta
ión tiene sumayor re�e
tividad en la región del infrarrojo 
er
ano. El agua tiene una alta re�e
tividad en la región delvisible disminuyendo en la región del infrarrojo. Éstas �rmas espe
trales varían de a
uerdo a las diferentes
ondi
iones de las 
oberturas men
ionadas, 
omo por ejemplo, la sedimenta
ión del agua o el estado dela vegeta
ión.

Figura 2: Curvas de re�e
tan
ia por 
obertura.El pro
esamiento digital de imágenes es una dis
iplina que desarrolla las bases teóri
as y algorítmi
asmediante las 
uales pueda extraerse informa
ión del mundo real, de manera automáti
a a partir deuna imagen observada. Tal informa
ión puede rela
ionarse 
on el re
ono
imiento de objetos, posi
ión yorienta
ión de los mismos (Harali
k 1992).La interpreta
ión de las imágenes de sensores remotos 
onsiste en la utiliza
ión de té
ni
as, sistemasy pro
esos de análisis de imágenes por personal 
ali�
ado para dar informa
ión segura y detallada a
er
ade los objetos naturales o arti�
iales 
ontenidos en la super�
ie 
uya imagen se analiza, y determinar los1Tomada de: http://www.fao.org/do
rep/003/T0446S/T0446S04.htm, o
tubre de 2009XX Simposio de Estadísti
a (2010)
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tores que impli
an la presen
ia, 
ondi
ión y uso de ellos (Aguilar 2002). La interpreta
ión puede serdire
ta 
uando los objetos son visibles y fá
iles de identi�
ar aunque existen fases para la interpreta
iónde las imágenes: le
tura, análisis y 
lasi�
a
ión (Melo 2004).1.2. Cobertura y uso de la tierraEl levantamiento de la 
obertura y uso de la tierra se puede de�nir 
omo la obten
ión, análisis y
lasi�
a
ión de los diferentes tipos de 
obertura y usos aso
iados que el hombre pra
ti
a en una zona oregión determinada (Melo 2004). Su importan
ia se fundamenta en que la informa
ión obtenida duranteel estudio puede 
ontribuir a la solu
ión de diversos problemas de interés para el hombre y su bienestar,siempre y 
uando se utili
en métodos ade
uados para levantar la informa
ión. De esta manera, un mapa deeste tipo debe propor
ionar informa
ión fundamental para el desarrollo de estudios posteriores orientadosa la plani�
a
ión del uso de la tierra (IGAC 2005).El término 
obertura 
omprende los atributos de la tierra, los 
uales por estar lo
alizados sobre éstao
upan una por
ión de su super�
ie (Melo 2004). Puede originarse de ambientes naturales produ
to dela evolu
ión geológi
a (bosques, sabanas, lagunas, et
.) o a partir de ambientes arti�
iales 
reados ymantenidos por el hombre (
ultivos, 
iudades, represas, et
.).1.3. Páramo de SumapazEl ma
izo del Páramo de Sumapaz 2 
orresponde a un nudo orográ�
o de la 
ordillera oriental, 
on unaaltura media que os
ila entre 3.500 m.s.n.m y 4.000 m.s.n.m. Se en
uentra ubi
ado entre los departamentosde Cundinamar
a, Huila y Meta y presenta, en su mayor parte, 
ara
terísti
as montañosas 
on diversaslagunas. Es el páramo más grande del mundo y dentro de él na
en diversos ríos, 
onstituyéndose en unagran fuente hídri
a para Colombia (Ospina 2003).Las plantas que más 
ara
terizan la vegeta
ión del páramo son el frailejón, la paja, lo mismo que los
husques y las 
añuelas en las partes más bajas. En el páramo son fre
uentes las formas vegetales propiasde la alta selva andina, que suben hasta los 3500 m.s.n.m. Di
hos bosques están formados por en
enillosy palmas, entre otros. Para el objetivo del presente trabajo, al 
onjunto de la vegeta
ión se denominarávegeta
ión de páramo.La prin
ipal fun
ión que desempeña un páramo es ser una fábri
a de agua freáti
a que da lugar alna
imiento de innumerables ríos, quebradas o pequeñas fuentes que alimentan todo el sistema hídri
o dela 
uen
a de Orino
o y la parte media de la 
uen
a del Magdalena. Al páramo le 
orresponde sostenerel régimen hidrológi
o, es de
ir, regular el 
i
lo del agua en la 
abe
era de los ríos. Pero esta fun
iónesta alterada y seriamente amenazada por la a

ión del hombre que quema y destruye el páramo hastatal grado que hoy los páramos ha
en parte de las regiones geográ�
as más devastadas del país, de allí laimportan
ia de su estudio y monitoreo.2. Objetivos1. Extraer la informa
ión espe
tral relevante y no 
orrela
ionada de la zona estudiada a partir deanálisis de 
omponentes prin
ipales de la imagen Landsat 5TM.2. A partir de la informa
ión espe
tral extraída de la imagen obtener un mapa de 
obertura de la zonadel Páramo de Sumapaz por medio de una 
lasi�
a
ión no supervisada.3. Realizar el pro
esamiento de la informa
ión en R y su visualiza
ión 
on software de uso libre.2http://www.paramo.org/portal/�les/re
ursos/14_
ruz_sumapaz.pdf XX Simposio de Estadísti
a (2010)



Obten
ión del mapa de 
obertura de la zona del Páramo de Sumapaz 53. Des
rip
ión de los datosLa base de datos 
orresponde a una por
ión de la imagen de satélite Landsat 5 TM tomada el 14 defebrero de 1997, 
on path 8 - row 57 que 
ubre parte del Páramo de Sumapaz y 
ontiene 1.001.064 píxelespor banda espe
tral, es una imagen en formato GeoTIFF 
on sistema de referen
ia UTM WGS84 Zona18N, des
argada del sitio gratuito del Global Land Cover Fa
ility.La imagen se 
ompone de seis bandas (ver tabla 1): tres del espe
tro visible y tres del infrarrojo. Enla �gura 3 puede observarse la 
omposi
ión en verdadero 
olor de la zona.En este 
aso, los individuos son 
ada uno de los niveles digitales o píxeles de la imagen y las variablesexpli
ativas son las bandas espe
trales.Tabla 1: Bandas espe
trales de la imagen. Tomada de: http://www.imagenesgeogra�
as.
om/Landsat.html. -julio de 2010Banda espe
tral Cara
terísti
as Región del(longitud de onda) espe
troBanda 1: azul (0.45µm −

0.52µm)
Diseñada para penetra
ión en 
uerpos de agua, es útilpara el mapeo de 
ostas, para diferen
iar entre sueloy vegeta
ión y para 
lasi�
ar distintos 
ubrimientosbos
osos, por ejemplo 
oníferas y latifoliadas. Tam-bién es útil para diferen
iar los diferentes tipos dero
as presentes en la super�
ie terrestre. visible

Banda 2: verde (0.52µm −

0.60µm)
Espe
ialmente diseñada para evaluar el vigor de lavegeta
ión sana, midiendo su pi
o de re�e
tan
ia (oradian
ia) verde. También es útil para diferen
iar ti-pos de ro
as. visibleBanda 3: rojo (0.61µm −

0.69µm)
Es una banda de absor
ión de 
loro�la, muy útil parala 
lasi�
a
ión de la 
ubierta vegetal. También sirveen la diferen
ia
ión de las distintas ro
as visibleBanda 4: infrarrojo 
er-
ano (0.76µm − 0.90µm)
Es útil para determinar el 
ontenido de biomasa, parala delimita
ión de 
uerpos de agua y para la 
lasi�-
a
ión de las ro
as. Infrarrojo
er
anoBanda 5: infrarrojo medio

(1.55µm − 1.75µm)
Indi
ativa del 
ontenido de humedad de la vegeta
ióny del suelo. También sirve para dis
riminar entre nie-ve y nubes. Infrarrojo medioBanda 7: infrarrojo medio

(2.08µm − 2.35µm)
Espe
ialmente sele

ionada por su poten
ial para ladis
rimina
ión de ro
as y para el mapeo hidrotermal. Infrarrojo medio

4. Análisis en 
omponentes prin
ipalesComo una herramienta para obtener la informa
ión relevante de la imagen se lleva a 
abo el análisisen 
omponentes prin
ipales (ACP). No se introdu
en valores de pondera
ión, es
ala o 
entro, porque esinforma
ión des
ono
ida y porque no se requieren para el objetivo planeado en este análisis.El análisis se plantea usando 
omo individuos 
ada uno de los píxeles o niveles digitales de la imageny 
omo variables las bandas espe
trales de la misma. Se retuvieron los dos primeros ejes para el análisis,de a
uerdo los siguientes 
riterios (ver �gura 4):
• Existe una mar
ada diferen
ia en el segundo de los eje del análisis 
on rela
ión a los 
ambiosexperimentados en los siguientes ejes.
• El por
entaje de iner
ia a
umulado retenido por los dos primeros ejes es del 90%.XX Simposio de Estadísti
a (2010)
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Figura 3: Composi
ión de 
olor: TM321 (RGB) Subes
ena imagen Landsat 5 TM - Páramo de Sumapaz.Fuente: http://gl
f.umia
s.umd.edu/data/ - O
tubre de 2009Valores propiosEje Valor Iner
ia % Iner
iapropio a
umulada1 4.41 4.41 742 0.99 5.40 903 0.39 5.79 974 0.12 5.91 985 0.06 5.97 996 0.03 6.00 100Figura 4: Histograma de valores propios del ACP
• Solamente el primer valor propio se en
uentra muy por en
ima del promedio y el segundo 
oin
ide
on el promedio.De a
uerdo 
on la teoría, es usual en
ontrar una alta 
orrela
ión entre las bandas de la región visibledel espe
tro ele
tromagnéti
o: azul, verde y roja (1,2 y 3 respe
tivamente), y 
omo en este 
aso, 
on lasbandas de la región del infrarrojo (bandas 5 y 7), se debe a por la alta presen
ia de 
obertura vegetalen la zona. Las bandas menos rela
ionadas son la banda del infrarrojo 
er
ano (banda 4) y el infrarrojomedio (banda 7), posiblemente porque la banda 7 es útil para la 
lasi�
a
ión de ro
as y la banda 4 esusada prin
ipalmente para determinar 
ontenidos de biomasa (ver matriz de 
orrela
iones en la �gura 5).El primer eje se en
uentra 
ara
terizado por las bandas azul, verde, rojo e infrarrojo medio (1, 2, 3 y5 y 7 respe
tivamente), 
onstituyéndose en un índi
e resumen de las 
oberturas de la zona de estudio. Elsegundo re
ibe su mayor aporte de la banda 4 que se utiliza prin
ipalmente para determinar 
ontenido debiomasa. Enton
es, el segundo eje permite a de�nir un per�l de las 
oberturas vegetales presentes en laXX Simposio de Estadísti
a (2010)



Obten
ión del mapa de 
obertura de la zona del Páramo de Sumapaz 7zona (ver �gura 5). En el pro
esamiento digital, a este resultado suele denominarse brillo. En 
onse
uen
iaeste 
omponente re
oge 
ara
terísti
as espe
trales 
omunes a estas bandas.En la zona de estudio se presentan solamente 
oberturas aso
iadas a vegeta
ión o a 
uerpos de agua,su 
omportamiento es similar en las diferentes regiones el espe
tro y de ahí los resultados que se observaen las 
orrela
iones de las bandas espe
trales.
Matriz de 
orrela
ionesb1 b2 b3 b4 b5 b7b1 1.00b2 0.83 1.00b3 0.76 0.88 1.00b4 0.43 0.48 0.27 1.00b5 0.65 0.83 0.93 0.33 1.00b7 0.62 0.77 0.91 0.13 0.94 1.00  b1 

 b2 

 b4 

 b7 

 b3 

 b5 

Figura 5: Matriz y 
ír
ulo de 
orrela
iones de las bandas. Nótese que las bandas 3 y 5 presentan la mayor
orrela
ión y en el primer plano fa
torial están representados por la misma �e
haEl ACP realizado arroja una matriz de 787 por 1272 datos de las 
oordenadas fa
toriales. Paravisualizarla 
omo imagen se utilizó el lenguaje de programa
ion python y las librerías numpy (Oliphant2006) y gdal (Warmerdam 2010), la primera para el óptimo manejo de matri
es de gran tamaño y lasegunda para la 
rea
ión y georreferen
ia
ión del ar
hivo 
on formato raster 
onven
ional (para este 
asoGeoTIFF).El pro
eso se realizó en dos fases: en la primera, se extrajeron los parámetros de georreferen
ia
ión dela imagen ini
ial que son los mismos para las imágenes resultado, para esto se utilizó el siguiente 
ódigo:# Obtener parametros de georreferen
ia
ióndataset = gdal.Open("/ruta/ar
hivo_original.tif", gdal.GA_ReadOnly)parameters = ds.GetGeoTransform()En la segunda fase se transformó el arreglo numéri
o obtenido a valores de imagen asignando el sistemade referen
ia espa
ial alma
enado en la fase anterior. Lo 
ual se 
onsiguió 
on el siguiente 
ódigo:import numpyfrom osgeo import gdalfrom osgeo import osr# Cargue del ar
hivo que 
ontiene la matrizarray = numpy.loadtxt("/ruta/ar
hivo_
p1",delimiter=';')# Formato de salidaout_driver = gdal.GetDriverByName("GTiff")# Crea
ión del DataSet de salidaoutds = out_driver.Create("/ruta/ar
hivo_salida.tif", 1272, 787, 1,gdal.GDT_Float32, options=["COMPRESS=PACKBITS","TFW=YES"℄ )# Fijar parametros de georreferen
ia
ión obtenidos de la imagen originalXX Simposio de Estadísti
a (2010)



8 Diana Ro
ío Galindo, Campo Elías Pardo & Orlando Riaño-Melooutds.SetGeoTransform([552910.96327099996,28.5,0.0,422591.15634099999,0.0,-28.5℄)# Definir el sistema de referen
ia de la imagen de salidasrs = osr.SpatialReferen
e()srs.ImportFromEPSG( 32618 )outds.SetProje
tion( srs.ExportToWkt() )# Es
ribir la matriz 'array' en la primera banda de la imagen de salidaoutband = outds.GetRasterBand( 1 )outband.WriteArray( array )En la primera 
omponente prin
ipal (�gura 6) las 
uatro 
oberturas: bosques, vegeta
ión de páramo,pastos y 
uerpos de agua se en
uentran realzadas 
on respe
to a la imagen original y en la segunda
omponente prin
ipal (�gura 7) se expli
a la informa
ión no determinada dire
tamente en la primera.Esto quiere de
ir, que si alguna 
obertura tiene re�e
tan
ia similar a otra en la primera 
omponenteprin
ipal, la segunda será quien determine a 
ual de ellas pertene
e verdaderamente. Un 
aso por ejemplo,es de las sombras que se pueden 
onfundir 
on los 
uerpos de agua; su nivel digital es similar pero su
omportamiento espe
tral varía de a
uerdo a la banda en la que están siendo observados tal 
omo sedes
ribió en la tabla 1.Al 
omparar las 
omponentes 
on las bandas originales (�gura 8) se puede ver mejor el resultado:en la primera �la se puede observar la primera 
omponente (a) y las bandas que se en
uentran mejorrepresentadas en ella: azul (b), rojo (
) y verde (d); en la segunda �la se observa la segunda 
omponentea la izquierda (a), la banda 4 (b) que es la mejor representada y las bandas 1 (
) y 7 (d) que también leaportan informa
ión.

Figura 6: Primera 
omponente prin
ipal en niveles digitales.5. Clasi�
a
ión no supervisada (agrupamiento)Se ha
e una 
lasi�
a
ión de píxeles, siguiendo el pro
edimiento des
rito en Lebart et al. (1995), apartir de las dos primeras 
omponentes prin
ipales para obtener el mapa de 
obertura de la zona delXX Simposio de Estadísti
a (2010)
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Figura 7: Segunda 
omponente prin
ipal en niveles digitales.

Figura 8: Compara
ión entre la 
omponente prin
ipal (izquierda) y las bandas originales que 
ada una resalta(dere
ha).Páramo de Sumapaz. Se de�nieron 4 
lases de 
obertura. El pro
eso de 
onsolida
ión 
on K−meansindi
a que la parti
ión en 
uatro 
lases es relativamente estable debido a que los 
ambios son menores, enefe
to la 
lase 2 es la de más 
ambios 
on una pérdi
a del 7% de sus píxeles (tabla 2). Las 
lases se puedendes
ribir 
omo: vegeta
ión de páramo, 
uerpos de agua, bosques y pastos y las vías y/o 
onstru

iones.Esta última no es relevante ya que di
hos píxeles no son representativos dentro del área, 
omo se puedeapre
iar en la imagen mostrada en la �gura 3. La 
lasi�
a
ión se llevo a 
abo 
on el paquete Fa
toClass(Pardo & DelCampo 2007) de R (R Development Core Team 2009) y usando los dos ejes retenidos delACP normado. XX Simposio de Estadísti
a (2010)
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Figura 9: Histograma de índi
es de nivel de la 
lasi�
a
ión jerárqui
a 
on el método de Ward utilizando las
oordenadas sobre los dos primeros ejes del ACP. Se observan buenos 
ortes para 2, 3 y 4 
lasesTabla 2: Cambios en el pro
eso de 
onsolida
ión de las 
lases obtenidasClase Fre
uen
ia Fre
uen
ia Iner
ia Iner
ia Peso Pesoantes después antes después antes después1 241751 254552 1.92 1.97 0.24 0.252 350722 345533 0.77 0.70 0.35 0.353 224455 211005 0.91 0.87 0.22 0.214 184136 189974 2.40 2.45 0.18 0.19TOTAL 1001064 1001064 6.00 6.00 1.00 1.00Convirtiendo el resultado a niveles digitales, tal 
omo se muestra en la �gura 10, se obtiene una nuevaimagen 
lasi�
ada por 
ara
terísti
as similares en la 
obertura de la zona.De a
uerdo 
on la de�ni
ión de las 
lases, en esta imagen la vegeta
ión de páramo se puede ver en
olor 
ian, los bosques en 
olor rojo, los pastizales en 
olor verde y los 
uerpos de agua y las sombras porrelieve en 
olor magenta, lo que permite inventariar la zona 
on respe
to a sus 
oberturas terrestres.6. Con
lusionesEl análisis en 
omponentes prin
ipales (ACP) para una imagen de sensor remoto Landsat 5TM extraela informa
ión espe
tral relevante y no 
orrela
ionada de las 
oberturas del suelo, tan solo los dos primerosejes expli
an el 90% de la informa
ión, redu
iendo 
onsiderablemente la dimensionalidad de la imagen.Esto es de gran utilidad en el pro
esamiento digital de las imágenes, además los 
omponentes prin
ipalesse 
onvierte en un apoyo visual para el intérprete de la misma, porque el resultado del análisis permitedis
riminar mejor algunas de las 
oberturas que 
on las bandas originales.Fue posible obtener un mapa preliminar de 
obertura de la zona del Páramo de Sumapaz siguiendoun pro
edimiento que in
luye un ACP normado y una 
lasi�
a
ión no supervisada. Con éste se tienenresultados que se aproximan a la naturaleza de la super�
ie, en general, este pro
eso se puede 
omple-mentar, 
on 
orre

iones de tipo atmosféri
o, por topografía, sombras y relieve previos al ACP 
on el �nde lograr el mayor aprove
hamiento de la imagen.Al llevar a 
abo el ACP y la 
lasi�
a
ión no supervisada de la imagen mediante el software estadísti
oR 
on los paquetes Fa
toClass (Pardo & DelCampo 2007) y ade4 (Dray & Dufour 2007), se logranXX Simposio de Estadísti
a (2010)
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Figura 10: Imagen 
lasi�
ada. En 
olor 
ian la vegeta
ión de páramo, en magenta los 
uerpos de agua y lassombras, en verde los pastizales y en rojo los bosques.resultados similares a los obtenidos 
on los softwares espe
ializados en pro
esamiento digital de imágenes.Sin embargo, el tratamiento espa
ial de la informa
ión se debe 
omplementar 
on herramientas o librerías,en este 
aso de uso libre, tal es el 
aso de la 
onversión de datos numéri
os a formatos ráster para visualizarla imagen y la de�ni
ión del sistema de referen
ia de las imágenes resultado del pro
eso.Esta 
lasi�
a
ión no supervisada es una aproxima
ión de la 
obertura de la zona. Se 
onsidera que esuna base para estable
er las zonas de entrenamiento ne
esarias en un análisis dis
riminante (
lasi�
a
iónsupervisada) que permita obtener una 
lasi�
a
ión más 
er
ana a la realidad.Referen
iasAguilar, M. (2002), Fotointerpreta
ión, Universidad de la Repúbli
a de Uruguay.Chuvie
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