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Introduccioén

En las ultimas cinco décadas se desarroll6 una impresionante capacidad para observar
la Tierra desde el espacio. La observacion diaria, global y sindptica de la superficie
terrestre ha revolucionado el estudio de la Tierra y nos condujo a una nueva era de

multidisciplinariedad en la dimensién espacio-tiempo.

La visién desde el espacio provee a los cientificos de imadgenes y pardmetros globales
no logrados con ningun sistema de observacion terrestre en términos de frecuencia,
homogeneidad y cobertura. La vision global, sindptica (ver figura 1) y continla desde el

espacio, es Unica para estudiar la dindmica y la variabilidad de los procesos terrestres.

Figura 1. Vision global — sindptica de la superficie terrestre. Fuente: Google Earth.

La observacion de la Tierra desde el espacio ha permitido generar el mas completo

registro de parametros biolégicos, fisicos y quimicos.
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La percepcion remota ha contribuido a alcanzar grandes logros cientificos, por ejemplo
mejor0d la prediccion de los procesos del sistema terrestre, lo cual dio paso a la
realizacion de pronosticos meteoroldgicos, la deteccion y monitoreo de cambios en la
cobertura terrestre, el estudio de la dinamica del océano y su relacion con el clima, asi

como a las evaluaciones de la capa de ozono.

A continuacién se presentan algunos temas de diversos campos de estudio en los que

la percepcién remota juega un papel fundamental.

e Meteorologia: Propiedades de la atmésfera y prondstico del tiempo, prediccion y
prevencion de desastres naturales.

e Balance de radiacién de la superficie: El papel de las nubes y aerosoles, y su
relacion con el sistema climatico.

e Composicion de la atmésfera: Adelgazamiento o disminucion de la capa de
ozono Yy la polucion global.

e Hidrologia: Estimacion de precipitacion, andlisis y cartografia de aguas
superficiales y subterraneas, uso de modelos digitales en hidrologia, estudios de
sedimentacion, cartografia de areas inundables (figura2).

e Criosfera: Estudio de los glaciares.

e Caracteristicas y dinamica ocedanica: El papel del océano en el cambio
climatico, estudio de las mareas e interaccion océano-atmaosfera.

e Los ecosistemas y el ciclo del carbono: Productividad primaria neta, global
marina Yy terrestre, el ciclo del carbono, estudio de la fisiologia de las plantas
desde el espacio, etc.

e Cambio en uso y cobertura terrestre: Monitoreo de tierras agricolas (figuras 3
y 4), estimacion de la deforestacion, cartografia de la cobertura terrestre,
determinacion del vigor de la vegetacion y de la biomasa, cartografia y

planeacion urbana, estudios de degradacion, entre otros.
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e Tierra como un solido: Estructura y dinamica del interior de la Tierra, tectonica

de placas, topografia, sismologia, vulcanologia y cartografia geoldgica.

Figura 2. Lopez, D. (2013). Mapeo de areas inundables. Llanura de inundacion del rio

Usumacinta, Tabasco. Imagen LANDSAT-TM.

Los circulos ubicados en la parte superior
derecha corresponden a é&reas agricolas

con sistema de riego por cafion. Imagen

LANDSAT CCC 453

Tierras agricolas en la zona de
Cuernavaca, Morelos. Imagen LANDSAT
CCC 453

Figura 3. Lopez, D. (2013). Tierras agricolas. A la izquierda, San Luis Rio Colorado,
México y Yuma, EEUU; a la derecha, Cuernavaca, México.
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Figura 4. Lopez, D. (2013). Expansion de la frontera agricola sobre coberturas
boscosas, Chiapas, México. Imagen LANDSAT-TM, CC453.

Principios basicos de la percepcidén remota

El término percepcién remota o teledeteccidon es una traduccion del término inglés
‘remote sensing”, que se refiere a la captacion de datos desde el aire o el espacio, asi
como a su tratamiento posterior. De acuerdo con Lillesand y Kiefer (2000), se le define
como la ciencia y el arte de obtener informacion sobre un objeto, area, o fenébmeno, a
través del andlisis de informacién o datos adquiridos por algun instrumento que no esté

en contacto directo con el objeto, area, o fendmeno bajo investigacion.

La percepcion remota consiste en la identificacién de los objetos a partir de la diferencia
en la energia que reflejan y/o emiten. La posibilidad de adquirir informacion de un
objeto a distancia para identificarlo se basa en la interaccion especifica de la radiacién

electromagnética y la materia.
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Existen tres tipos de informacion a partir de los cuales se pueden diferenciar los objetos,

los cuales se describen a continuacion.

e Diferenciacion espectral de la energia reflejada o emitida. Se manifiesta en
rasgos y patrones representados por las variaciones en la respuesta espectral de
los objetos, segun sus caracteristicas fisicas, quimicas o fisioldgicas.

e Diferenciacion espacial de los detalles del objeto. Esta depende del tamafio
del objeto, las caracteristicas del sensor y la altura de observacion; indica la
organizacion de los elementos en el espacio y denota la naturaleza de las
superficies.

e Diferenciacién radiométrica. Consiste en detectar cambios en los niveles de
“luminosidad” (brightness) de un objeto. Esta técnica depende de la sensibilidad

de los sensores.

Esta informacion se encuentra relacionada estrechamente con tres conceptos
fundamentales: resolucion espacial, resolucién espectral y resolucién radiométrica de

los sensores:

e Resolucidon espacial. Se refiere a las dimensiones del rasgo mas pequefio que
es posible detectar, lo cual define el detalle espacial que se distingue en una
imagen. En el caso de los sensores pasivos, depende del campo instantaneo de
vista o IFOV, que es el cono angular de visibilidad del sensor. Este determina el
area vista por el sensor a una altura dada.

e Resolucion espectral: Describe la habilidad de un sensor para definir
(reqgistrar) intervalos de longitudes de onda. Entre mas fina sea la resolucion
espectral, mas estrecho sera el rango de longitud de onda para una banda en
particular. La resolucién espectral también se refiere al nimero de bandas de un

Sensor.
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e Resolucién radiométrica: Describe la habilidad de un sistema para discriminar

diferencias muy ligeras en la energia. Entre méas fina sea la resolucion

radiométrica de un sensor, mayor sera su sensibilidad para detectar pequefas

variaciones en la energia reflejada o emitida. La resolucion o sensibilidad

radiométrica se refiere al nimero de niveles digitales utilizados para expresar la

informacién adquirida por el sensor en una escala de gris (brillo). Se expresa

comunmente como el numero de bits (digitos binarios) y se refiere al rango

dinAmico, o numero de posibles valores, que puede tomar cada dato. Por

ejemplo, con 8 bits, el rango de valores va de 0 a 255 = 2 &.

El proceso de percepcion remota

El proceso de percepcion remota incluye la interaccion entre la radiacion incidente y los

objetos o fenémenos de interés, en donde se involucran siete elementos, como se

ilustra en la figura 5.
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Figura 5. Lopez, D. (2013). El proceso de percepcion remota.
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e Fuente de energia o iluminacién: el Sol [A]. La percepcion remota requiere de
una fuente que ilumine o provea de energia electromagnética al objeto de
interés.

e Radiacion y atmoésfera [B]. La energia electromagnética interactia con la
atmosfera antes y después de que alcanza la superficie terrestre.

e Interaccion con el objeto [C]. Después de su contacto con la atmésfera, la
energia interactia con el objeto. El proceso depende de las propiedades del
objeto y de la radiacion.

e Registro de energia por el sensor [D]. Una vez que la energia ha sido reflejada
0 emitida por el objeto, es registrada y medida por el sensor (de manera remota).

e Transmisién, recepcion y procesamiento [E]. La energia registrada por el
sensor se trasmite, de manera electrénica, a una estacion de recepcion y
procesamiento, donde los datos son convertidos en una imagen (digital o
analoga).

e Interpretacion y andlisis [F]. La imagen es analizada e interpretada visual y/o
digitalmente para extraer la informacién del objeto de interés.

e Aplicacion [G]. El objetivo del proceso se cumple cuando la informacion extraida
de las imagenes se aplica (se integra) a la comprension del fenbmeno de
estudio, a la solucibn de un problema o una vez que se descubre nueva

informacion.
El espectro electromagnético. La distribucién de las energias radiantes
La distribucion de toda la energia de los fotones sobre el rango observado de
frecuencias es condensada en el término espectro. El Sol emite un espectro continuo de

energia que va desde los rayos gamma hasta las microondas (figura 6), la luz visible es

una de muchas formas de la energia electromagnética.
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Figura 6. Representacion del espectro electromagnéticos [Imagen], recuperada el 31 de Enero
de 2017, de: http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/materiall21/unidadl/espectro.htm

Podemos definir cualquier tipo de energia con su longitud de onda o frecuencia. El
espectro electromagnético es la sucesion continua de esos valores de longitud de onda,
aunque para propésitos practicos se divide en sectores o bandas, en las que la

radiacion electromagnética manifiesta un comportamiento similar.

Existe una serie de bandas o sectores mas utilizadas en los sensores remotos, que se

describen a continuacion:

e Region del espectro visible (0.4 - 0.7 upm). Es la dunica radiacion
electromagnética perceptible al ojo humano, coincide con el rango de longitud de

onda, donde la radiacién solar es maxima. La region visible es la Unica que
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podemos asociar directamente con el concepto de “color”, como se describe en

la figura 7.
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Figura 7. Regidén del Visible [Imagen], recuperada el 31 de enero de 2017, de:
http://www.geowebrum.org/Ocontenidos/cursos/percepcion/022.html

e Region del infrarrojo (0.7 pm a 100 pm). Otra regién de interés en la
percepcion remota es la del infrarrojo (IR), que cubre los rangos de longitudes de
onda entre aproximadamente 0.7 um a 100 pm (100 veces mas amplia que la
region visible). La regidén del infrarrojo puede dividirse en dos categorias con

base en sus propiedades radiativas (figura 8):

e La region infrarroja reflejada cubre un rango de longitud de onda entre
0.7 a 3.0 ym. Esta se puede dividir en dos subregiones:

= Infrarrojo cercano proximo (0.7 - 1.3um). Se trata de una banda

importante para diferenciar masas vegetales y concentraciones de

humedad.
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= Infrarrojo medio (1.3 - 8 um). En esta region se mezclan los procesos
de reflexion de luz solar y de emision de la superficie terrestre, por lo

gue hay muchas dificultades.
e Laregion infrarroja emitida cubre un rango de longitud de onda entre 3.0
y 100 um. Como la temperatura de la superficie terrestre es de unos 300
°K, su emitancia espectral es maxima en la banda entre 8 y 14 mm

(infrarrojo térmico).

Esto permite detectar el calor que procede de las distintas superficies, a partir de la

medicion de la energia emitida y en funcién de la temperatura.

Wavelength (m) Frequency (HzZ)
Lonow Lo Infrared
"‘mJO 1z ¢ Wavelength
10°43 10 - 1MHx (metres)
b= o
1m=10e v 10
o «1CHX -3
1em-104 I% -10'0 10 -
10 Hgl < 0'2.1rux
‘ [E v o
1um-q40°" §I.—;:'. .1§"“' .
102 =
fam— 3 £ 19 10
10_§ lg *‘10"““!
Q -
10" .E; L10%° § 2 E
- 5; ~ 5 ; @ 8 <
Shorter Higher 10 1 R g'g =
8
l F [?
% 2 5
10 §. & L2
@ &= @
@ 2
-7
107

Figura 8. Region del Infrarrojo [Imagen], recuperada el 31 de enero de 2017, de:

http://hosting.soonet.ca/eliris/remotesensing/bl130lec13.html
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Region de microondas (1 mm. — 1 metro). Tiene la propiedad de ser transparente a la

cubierta nubosa y lleva asociada muy poca energia. Si se quiere utilizar esta banda,

tendra que ser con teledeteccion activa.

Las regiones de longitud de onda mas cortas del espectro micro-ondas tienen

caracteristicas similares a la regién térmica infrarroja, mientras que las regiones de

longitud de onda mas amplias tienen caracteristicas similares a las ondas de radio.

Es importante sefialar que los sistemas de radar operan en el rango de la region de

microondas del espectro electromagnético, mas alla del visible y de la region del

infrarrojo térmico (figura 9). Todos los cuerpos de la superficie terrestre emiten energia

en esta region del espectro.
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Figura 9. Region del Microondas [Imagen], recuperada el 31 de enero de 2017, de:
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Datos raster

La imagen digital (dato raster) es la caracterizacion numérica de la distribucion de la
energia radiante que proviene de la escena bajo estudio. La extraccion de informacion a
partir de ésta es vital para entender el comportamiento de la escena, de aqui que la
percepcion remota esté basada fundamentalmente en el procesamiento digital de
imagenes (Lira J., 2002).

Pixel y nivel digital

El sensor explora secuencialmente la superficie, adquiriendo a intervalos regulares la
radiacion reflejada por los objetos. La radiacion emitida por la fuente (el sol, por
ejemplo) interactia con un elemento fisico de la escena, denominado campo

instantaneo de vista (CIV).

El pixel o elemento pictérico es la unidad basica de una imagen digital. También se le
conoce como tamafio de celda y se refiere al area de la superficie terrestre a partir de la

cual el sensor registra la energia reflejada o emitida.

Existen dos tipos de pixeles, puros, cuando el sensor registra energia de un objeto
homogéneo, y mezclados, cuando el sensor registra energia de dos o mas tipos de
coberturas (objetos diferentes). Este es un aspecto que depende de dos factores
fundamentales: la heterogeneidad del paisaje y el tamafio del pixel (resolucién espacial

de la imagen).

El sensor detecta la radiacion media reflejada-emitida por el objeto, equivalente al
tamafno del pixel, que es el elemento logico correspondiente al CIV. La irradiacion
integrada en cada pixel se convierte en una sefial eléctrica y cuantizada como un valor

entero, un valor numérico que se denomina Nivel Digital (ND).
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El ND de una banda espectral depende de la capacidad del objeto para reflejar o emitir
energia y de la longitud de onda de la radiacion, por lo tanto, el valor del pixel varia de

banda a banda.

Las interacciones de la radiacién electromagnética con la atmésfera (procesos de
absorcién y reflexién) es otro de los factores importantes que afectan el valor del pixel.
Cuando se despliega una imagen en una computadora, el valor numérico, no visual, se
traduce a una intensidad visual (o nivel de gris) mediante un convertidor digital-

analogico.
e Matriz de datos en unaimagen digital

La organizacion de los datos en una imagen digital se puede esquematizar asi: una
matriz numérica de tres dimensiones, las dos primeras corresponden a las coordenadas
de la imagen y la tercera al valor radiométrico registrado por el sensor. La figura 10

muestra un esquema de este arreglo para una escena LANDSAT y una de tipo AVIRIS.

band 4

AVIRIS

N
Zh:
HM H% %
x““\ = \/ Ny
NN \/ iy
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Figura 10. Representacion del muestreo espacial y espectral de Landsat-TM y AVIRIS. Fuente,
Schowengerdt R. A., 2007
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La orientacion aproximada norte-sur define las lineas y la orientacion este-oeste, las
columnas. En esta matriz el origen de las coordenadas se ubica en la esquina superior
izquierda, esto se explica por la secuencia de adquisicién de las imagenes, de norte a

sur, de acuerdo con el rumbo del satélite.

A continuacion se ilustra el concepto de la matriz numérica, el ejemplo corresponde a

una pequefa ventana de las bandas 6 y 7 del sensor TM.

En la figura 11 (banda 6), los valores entre 97 y 99 corresponden a un cuerpo de agua
(se pueden considerar pixeles puros); los valores entre 100 y 109 corresponden a los
pixeles del borde del lago (pixeles mezclados), los cuales representan un promedio
entre el valor emitido por el agua y el valor emitido por la vegetacién (el objeto

adyacente); los pixeles con valores mayores a 110 corresponden a &areas con

..
vegetaC|on.
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Figura 11. L6pez, D. (2013). Matriz numérica y formato analogo, banda 6, Landsat TM.

Derechos Reservados © Centro de Investigacion en Geografia y Geomatica "Ing. Jorge L. Tamayo", A.C.

Contoy 137 Esq. Chemax, Col. Lomas de Padierna, Delegacion Tlalpan, CP 14240, México, CDMX.



H) ':-%.3 CENT RZQ_G‘Eo«
wsse
CONACYT Centro Putgg:; g% l;l_rvesugacidn

En la figura 12 (banda 7), el agua presenta valores entre 5 y 9; los pixeles del borde
presentan valores entre 10 y 22. Los valores de 27 y mayores corresponden a las areas

con vegetacion.
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Figura 12. Lépez, D. (2013). Matriz numérica y formato analogo, banda 7, Landsat TM.

La variacion que se aprecia en la forma y tamafio del lago (tanto en la matriz como en la
imagen) se debe a la diferente resolucion espacial de las dos bandas 6 y 7, que es de

60 y 30 metros, respectivamente.

Interacciones de la radiacion electromagnética

La energia registrada en los sensores remotos esta sujeta a multiples interacciones con
la atmosfera y la superficie terrestre que se deben entender para interpretar

adecuadamente los datos raster.

e Interaccion de laradiacién electromagnética con la atmésfera
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La energia solar que incidente en nuestro planeta esta cifrada en 340 Wm-2
(vatios/m2). De ella sélo 173 Wm-2 llegan a la superficie terrestre, esta reduccion o

albedo se debe tener en cuenta al interpretar la respuesta de los objetos.

La radiacidon electromagnética, debido a su contacto con la atmdsfera, experimenta tres
fendmenos: absorcién, dispersion y emision (figura 13). Los efectos de la interaccion
entre la radiacidn electromagnética y la atmésfera se pueden corregir mediante distintos

algoritmos.
Fuente
Sensor
EMR Dispersion
Absorcion
Dispersion
el A
i Y\
| Dispersion
Emision
Absorcion

Figura 13. Interaccion de la radiacion con la atmésfera [imagen], recuperada el 31 de Enero de
2017, de: http://remote-sensing.net/concepts.html

e Fendmeno de absorcién

Proceso por el cual las moléculas y particulas de la atmosfera absorben la energia
radiante (65 Wm-2) y la transforman en energia interna, que posteriormente se emite en

el infrarrojo térmico.
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El ozono, el biéxido de carbono y el vapor de agua son los constituyentes atmosféricos
gue en mayor medida absorben la radiacion solar. La atmoésfera reduce asi la
observacion espacial a ciertas bandas concretas del espectro, llamadas ventanas
atmosféricas (figura 14).

Si lo que se pretende estudiar es la atmosfera (satélites meteorologicos), los sensores
deben disefarse para captar la radiacion en los lugares donde la absorcion atmosférica
sea méas alta.

De lo anterior se concluye que la atmosfera estd esencialmente cerrada en ciertas
porciones del espectro, mientras que existen ventanas atmosféricas en otras regiones
gue transmiten la energia incidente a la superficie terrestre. Es dentro de estas

ventanas que operan los sistemas de sensores remotos
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Figura 14. Espectro de absorcion de la radiacién electromagnética entre 0.3 umy 1 m.,
recuperada el 31 de Enero de 2017.
https://www.google.com.mx/search?q=ventanas+atmosfericas+teledeteccion&source

http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material121/unidad1/atmos_td.htm

e Fendmeno de dispersion (Scattering)

Este fendmeno se traduce en un redireccionamiento o ligero desvio de la trayectoria
recta que deberia seguir la radiacion electromagnética al propagarse. Es causado por

la interaccion de la radiacion con gases y particulas atmosféricas.

Derechos Reservados © Centro de Investigacion en Geografia y Geomatica "Ing. Jorge L. Tamayo", A.C.

Contoy 137 Esq. Chemax, Col. Lomas de Padierna, Delegacion Tlalpan, CP 14240, México, CDMX.



CENTROGEO®

Centro Piblico de Investigacidn
CONACYT

La reflexion consiguiente a ese choque supone un aporte adicional a la radiancia
proveniente de la superficie terrestre. Se reduce, por tanto, la radiancia directa y
aumenta la radiancia difusa. Los principales causantes de este fenbmeno son los

aerosoles y el vapor de agua.

e Fendmeno de emisidn

Cualquier cuerpo con temperatura mayor que -273 °K emite su propia radiacion, que
l6gicamente tiene mayor importancia en el infrarrojo térmico. Por tanto, su efecto es

fundamental si pretendemos trabajar en la banda del infrarrojo térmico.

Cuando se trabaja en el infrarrojo térmico, el objetivo fundamental es estimar la
temperatura de la superficie terrestre. Pero como los datos que llegan al satélite
incluyen la emision de la superficie y de las diferentes capas de la atmésfera, resulta
dificil distinguir un efecto del otro. Por fortuna, existen diversas técnicas para solventar

este problema a través de la correccion de imagenes.

e Interacciones de laradiacidon electromagnética (regién visible e infrarroja)

con la superficie terrestre

Existen tres tipos de interaccion de la energia incidente con la superficie terrestre. Estas

son: absorcidn, transmisién y reflexion (reflectancia).

Cuando los objetos de la superficie terrestre absorben la energia, se calientan y pueden
emitir parte de su energia a la atmosfera. La proporcion de energia total incidente que
interactia con la superficie terrestre depende de la longitud de onda, del tipo de

material y de la condicion de los rasgos sobre la superficie.
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En percepcion remota, el interés basico se centra en la radiacion que es reflejada por

los blancos de interaccion. La reflexién puede ser de dos tipos:

a) Reflexion especular. Ocurre en superficies que reflejan la radiacién solar con un
angulo igual al angulo incidente

b) Reflexion difusa. Ocurre en aquellas superficies que reflejan la radiacion hacia
todas las direcciones (superficies lambertianas).

Estas dos posibilidades representan los dos extremos factibles de interaccion con un
objeto o fendmeno, aunque en la realidad las superficies se relacionan con una mezcla

de ambas.

Respecto del proceso de reflexidn es importante sefialar que tanto la longitud de onda

como la rugosidad de la superficie juegan un papel determinante.

Si la longitud de onda es pequefia, las rugosidades tienden a difundir mucho mas la
energia incidente que en el caso de las longitudes de onda mayores, con
comportamiento mas especular. Para una misma superficie, el flujo de energia recibido

por el sensor no sélo depende de la reflectividad, sino de factores como:

e Angulo de iluminacion solar (Depende de la fecha del afio y la hora de medicion).
e Relieve

e Influencia de la atmdsfera (Dispersion y absorcion).

e Variaciones medioambientales de la superficie (Asociacion con otras cubiertas,

homogeneidad).
La conclusién que se obtiene de la presencia perturbadora de estos factores es que en

torno a un comportamiento tipo, denominado firma o signatura espectral, cada

cubierta presenta variabilidad, debido a los factores comentados, los cuales se deben
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tener en cuenta al interpretar una imagen. Las figuras 16 y 16 muestras patrones del

comportamiento espectral de los elementos fundamentales del paisaje, mismo que se

describen posteriormente:

= Suelo
_~Aguaclara

— Agna turbia

L Vegetacion sana

- "
- Vegetacion enferma

o4 08 12 16 10 24
LONGITUD DE ONDA [imctas)

Figura 15. Patrones de curvas de respuesta espectral de diferentes tipos de coberturas. [llustracién de
respuesta espectral. Recuperado el 31 enero 2017 de

http://www.um.es/geograf/sigmur/sigpdf/temario_10.pdf]
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Figura 16. Lépez, D. (2013). Curvas de respuesta espectral de diferentes tipos de coberturas, medidas
en una imagen LANDSAT-TM.
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Agua. En el dominio oOptico, el agua absorbe o transmite la mayor parte de la radiacion
visible que recibe. Por tanto presentard una curva espectral plana, baja y de sentido
descendente, con una respuesta muy baja en el infrarrojo (absorbe) y nula reflectancia
en las microondas (figura 17). Los factores que afectan la respuesta espectral del agua
son la longitud de onda, la profundidad (en aguas poco profundas, la reflectividad
aumenta), el contenido de constituyentes en suspension (clorofila, arcillas y nutrientes)

y la rugosidad de la superficie (factor extremadamente importante).

Figura 17. L6opez, D. (2013). Efecto de la longitud de onda en la respuesta espectral del agua.
Imagen LANDSAT vs imagen de RADAR. Venezuela-

Otros factores que afectan la respuesta espectral del agua son su estado fisico y la
turbulencia. La nieve ofrece un comportamiento completamente diferente al del agua,
con una reflectividad elevada en las bandas visibles, reduciéndose drasticamente en el
infrarrojo medio (ver figura 18).
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Figura 18. Lopez, D. (2013). Efecto del estado fisico y contenido de sedimentos en la respuesta
espectral del agua. Imagenes LANDSAT-TM (Banda 4 a la izquierda y banda 5 a la derecha).
Puebla-Veracruz, México.

En la figura 19 (izquierda) se puede observar el efecto de los sedimentos en la
respuesta espectral del agua. La pluma de sedimentos se genera en la desembocadura
al mar del rio Magdalena (la principal corriente fluvial en Colombia). También se puede
apreciar en esta figura la tipica respuesta espectral del agua causada por las olas
cuando irrumpen en la costa. La influencia de la longitud de onda se muestra en la
figura 19 (derecha), donde se comparan las respuestas de una imagen LANDSAT-TM
(infrarrojo cercano y medio) y una de radar (microondas). Donde en la imagen
LANDSAT es posible detectar algunos bancos de arena, que no son visibles en el radar;
se presume que dichos bancos estan parcialmente sumergidos, razén por la cual no se

observan en la imagen de radar.
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Figura 19. Lopez, D. (2013). A la izquierda el efecto de la profundidad, contenido de sedimentos y
turbulencia en la respuesta espectral del agua. Imagen Spot- cc 3-2-1; Barranquilla, Colombia. A la
derecha (imagen de radar), el efecto de la longitud de onda en la respuesta espectral del agua.
Venezuela-.En el centro en una imagen LANDSAT-TM, la misma area cubierta por la imagen de radar;
en la imagen LANDSAT, se puede apreciar bancos de sedimentos que no son vistos en la imagen de
radar.

Cobertura vegetal. La respuesta de la vegetacion es especialmente variable, depende
de multiples factores, como la longitud de onda, el estado fenoldgico, contenido en
humedad, estado fitosanitario, relieve (pendiente) o la especie vegetal (pigmentos y
estructura celular). En el caso de los cultivos influyen aspectos de manejo, como la

densidad de la siembra y su orientacion.

Tal como se muestra en la figura 20, tres parametros fundamentales como la cantidad
de pigmentos, la estructura celular y el contenido en agua, explican la respuesta
espectral de la vegetacion. Por lo tanto, con estos pardmetros se puede distinguir una

especie de otra, asi como su nivel de desarrollo o su estado sanitario

De manera general, se puede decir que la vegetacion presenta una reducida

reflectividad en las bandas visibles, con un maximo relativo en la region del verde (0.55
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pum). Debido al efecto absorbente de los pigmentos fotosintéticos de las hojas, entre
ellos la clorofila, que absorbe en la zona del rojo y del azul. Por eso en la vegetacién no
vigorosa, cuando la clorofila no absorbe demasiado, la hoja parece amarilla (verde +

rojo).

Lesf . Cell

igments & structure : Water content Dominant factor
i TR e 5 controlling
0 lesf reflectance
7O Prim
hi hidl . ary
fb--—c-':bp:m::] Water absorption } sbsorption
60 - TP bands

Reflectance (%)

D L 1 1 L 1 L L L L 1 L 1
04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 20 22 24 256
: Wavelength [pm)
Wisible Mesr-Infrared Shortwave Infrared

Blue
Red

Gireen

Figura 20. Respuesta espectral de la vegetacion. Factores determinantes en el rango visible a
infrarrojo medio. [llustracion de firma espectral. Recuperada de
http://lactraopinion.net/tecnologia/teledeteccion/firma-espectral/]

La estructura celular interna proporciona una elevada reflectividad en el infrarrojo
cercano, que luego se reduce paulatinamente hacia el infrarrojo medio. Por tanto, el
contraste mas nitido se presenta entre las bandas visibles (especialmente rojo) y el

infrarrojo cercano; cuanto mayor es el contraste, mayor sera el vigor de la vegetacion.

En la figura 21 se ilustra una mayor respuesta espectral de la vegetacién en el infrarrojo

y, por lo tanto, su importancia en la cartografia y monitoreo de la cobertura vegetal.
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La imagen de la izquierda corresponde a la composicion a color de las bandas visibles
del espectro (cc 3-2-1); la imagen de la derecha incluye dos bandas del infrarrojo (cc 4-
5-3), donde se puede visualizar claramente hasta tres especies forestales.

A) cc 3-2-1 B) -cc 4-5-3

Figura 21. Lopez, D. (2013). Influencia de la longitud de onda en la respecta espectral

de la vegetacién. Imagen Landsat-TM; cuenca del rio Inirida, Amazonas, Colombia.

En la figura 21 se ilustra el efecto de la estructura celular, los perfiles 1 y 2
corresponden a dos especies de pastos que presentan curvas de respuesta espectral

muy diferente, particularmente en las bandas 4 y 5.
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Figura 22. Lopez, D. (2013). Efecto de la estructura celular en la respuesta espectral de la
vegetacion. Los perfiles espectrales 1y 2 corresponden a pastizales, y el perfil 3 corresponde a
un bosque mesdfilo. Notese la diferencia en las curvas de respuesta espectral, incluso para los

pastizales. Imagen Landsat-TM, cc 4-5-3; parque Los Nevados, Colombia.

En la figura 23 se muestra el efecto del estado fenoldgico sobre la respuesta espectral
de cultivos de cafia de azucar (A), asi como la influencia del contenido de humedad en
la respuesta espectral de la cobertura de pastos. El punto B corresponde a pastos con
bajo contenido de humedad, y el punto C corresponde a pastos con alto contenido de

humedad.
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Figura 23. Lopez, D. (2013). Efecto de la humedad y del estado fenolégico en la respuesta
espectral de los cultivos de cafia de azlcar (A) y pastos (B y C). Imagen Landsat-TM, cc 4-5-3;

Tenosique, Tabasco, México.

En el dominio del infrarrojo térmico la vegetacion presenta propiedades, en general,
bastante complejas. Como absorbe energia solar durante el dia y la devuelve por la
noche, estd mas fria que su entorno y mas caliente que el aire a su alrededor,

respectivamente.

Suelos. Los suelos muchas veces son invisibles, debido a la vegetacion; en cambio, en
el caso de los suelos desnudos, el comportamiento espectral es mucho mas uniforme.
Los principales factores que intervienen en la respuesta espectral de los suelos son su
composicién quimica, textura y estructura y el contenido de humedad. Por ejemplo, un
suelo de origen calcareo o con alto contenido de sales tiende al color blanco (ver figura
24), indicando una alta reflectividad en todas las bandas visibles; en cambio los suelos
arcillosos ofrecen una mayor reflectividad en el rojo, por su contenido de éxido de
hierro.
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Figura 24. Lépez, D. (2013). Efecto de las propiedades quimicas en la respuesta espectral de
los suelos. En “A”, suelos con alto contenido de sales; en “B”, suelos con alto contenido de

minerales ferro-magnesianos. Imagen Landsat-TM, cc. 4-5-3; La Guajira, Colombia.

La reflectividad espectral presenta mayores valores en suelos de textura gruesa, secos
y sin materia orgéanica, como es el caso de los suelos derivados de depdsitos edlicos
(ver figura 25).

Tal como sucede con la vegetacién, el contenido de humedad en los suelos es uno de
los elementos que mas influye en la reflectividad de las longitudes de onda largas
(infrarrojo medio), asi que los suelos con alto contenido en humedad daran una
reflectividad baja en esa banda. Cuanto mas seco y apelmazado es un suelo, mayor

serd su reflectividad.
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Figura 25. Lopez, D. (2013). Efecto de la textura en la respuesta espectral del suelo. En la
imagen, los tonos blancos corresponden a depdsitos arenosos de origen eolico.
Imagen Landsat-TM cc 4-5-3; Llanos orientales, Colombia.

En el infrarrojo térmico para los suelos y el agua, el factor que mas influye es la
humedad. A mayor humedad, mas frio estara durante el dia y mas célido durante la
noche, con respecto a los suelos secos. El agua posee la mayor inercia térmica por su

alta conductividad, de modo que es mas dificil gue cambie su temperatura.

En el dominio de las microondas, la sefal de retorno depende mucho de la rugosidad
de la superficie. Por ejemplo, los suelos rugosos y secos tendran un mayor coeficiente
de retro-difusion y, por tanto, apareceran en tonos mas claros en las imagenes radar.

Infraestructura. Los asentamientos humanos y las carreteras no pavimentadas
(terracerias) presentan una mayor reflectividad en las bandas del visible, especialmente

en el azul y el verde, y menor en el infrarrojo.
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En la figura 26 (izquierda) se puede observar el alto contraste que ofrecen los
asentamientos humanos (puntos A y B) en la banda 1 de SPOT, mientras que esos
mismo puntos (A y B) en la banda del infrarrojo no son visibles (figura 26 derecha). Por
el contrario, la carretera pavimentada (punto C) se visualiza mejor en la banda del
infrarrojo. El punto “D” corresponde a un rio, que en la banda del visible muestra una

tonalidad clara, debido a la presencia de los sedimentos.

Figura 26. Lopez, D. (2013). Respuesta espectral de asentamientos humanos y vias en el
visible e infrarrojo cercano. Imagen SPOT, bandas 1y 3; Tecpan, Guerrero, México.

Correccion radiométrica

Para extraer informacion confiable de las imagenes de percepcidon remota, algunas
veces se deben corregir defectos sistematicos o caracteristicas indeseables del sensor.
Hay un gran numero de razones para calibrar los datos de percepcién remota. Los
datos crudos del sensor (ND) son simplemente nimeros, sin unidades fisicas. Cada
sensor tiene sus propios parametros de “ganancia y offset” que se aplican a los
registros para generar los niveles digitales (ND).

Si se requiere hacer comparaciones de datos entre diferentes sensores, dichos datos

se deben convertir a radiancia medida en el sensor. Si se desea cotejar los rasgos de
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una superficie a través del tiempo, serd necesario corregir los datos debido a las

condiciones de la atmosfera, angulos solares y topografia.

La figura 27 muestra varios niveles de correccion radiométrica; en el primero se
convierten los NDs a radiancia en el sensor, para lo cual se requiere informacion sobre
su calibracion. A este paso se le denomina calibracion de los datos en el sensor. El
segundo nivel consiste en la transformacion de las radiancias en el sensor a radiancias
en la superficie terrestre. Esto es mas dificil de lograr, puesto que se requiere
informacion de las condiciones atmosféricas correspondientes a la fecha de toma de la
imagen. El nivel final de calibracion se logra mediante la correccién por el efecto
topogréfico (en areas montafiosas), irradiancia espectral solar y tramitancia atmosférica
(Schowengerdt R. A., 2007).

NIVELES DIGITALES
ND

CALIBRACION
ENEL SENSOR

RADIANCIA
[ ENELSENSOR

CORRECCION
ATMOSFERICA

RADIANCIA

EN LA SUPERFICE

CORRECCION EFECTO
TOPOGRAFICO

REFLECTANCIA

EN LA SUPERFICE

Figura 27. Schowengerdt, R. (2007). Flujo para la calibracién de datos de percepcién remota a

unidades fisicas.
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Correccion de efectos atmosféricos. La correccion de los efectos de la atmdsfera se

puede hacer en términos absolutos o relativos.

a) Correccion atmosférica relativa. No requiere variables atmosféricas. Se realiza

de manera empirica mediante algunos de los siguientes métodos:

= Sustraccion de pixeles oscuros

= Normalizacién de imagenes a partir del ajuste de histogramas

= Normalizacion de la imagen con modelos de regresion basados en la
informacion de fechas multiples

= Normalizacion empirica con informacion de imagenes de fechas multiples
b) Correccién radiométrica absoluta. Requiere del modelado atmosférico, que

incluye variables como la temperatura del aire, humedad relativa, presion,

visibilidad y altitud.
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