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RESUMEN: El presente articulo muestra los resultados obtenidos, en diferentes ambientes tropicales, con la
aplicacién de algoritmos fisicos al procesamiento digital de imagenes de satélite. Reflectancia de la super-
ficie, radiacién global y radiacién solar neta de onda corta son algunos de los conceptos fisicos utilizados
en la generacion de algoritmos. Los resultados obtenidos permiten no solamente una mejor identificacion de
diversas clases de vegetacion, suelo y agua, sino que también muestran la potencialidad que ofrece la
utilizacién de los algoritmos desarrollados en la cuantificacién de variables bioffsicas de las mencionadas
superficies.

ABSTRACT:The following article shows the results obtained for different tropical environments, by application
of physically based algorithms to the digital processing of satellite images. Some physical concepts like
surface reflectance, global radiation and shortwave solar net radiation are used for developing the algorithms.
The results improve the identification of different types of vegetation, soil and water surfaces, and show the
capability of the algorithms to quantify some biophysical variables of the studied surfaces.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, a nivel internacional, se ha es-
tado discutiendo sobre la utilidad y precisién de los re-
sultados obtenidos por medio de la teledeteccion
(Loveland et alii, 1999), especialmente sobre la aplica-
cién indiscriminada de metodologias desarrolladas en
otras condiciones ambientales, muchas veces bastante
diferentes a las que existen en una region determinada.
Esta discusién ha mostrado la gran importancia que tie-
ne el considerar las particularidades ambientales loca-
les en el desarrollo de algoritmos para el procesamiento
digital y en el posterior disefio de metodologias para la
interpretacion de imagenes de satélite. Es asi como la
interpretacién de imdgenes de satélite en ambientes tro-
picales tropieza con numerosas dificultades relaciona-
das con la interaccion entre las superficies y la gran va-
riabilidad en las condiciones atmosféricas presentes
durante la adquisicion de las imagenes, con la gran di-
versidad y complejidad que muestran las superficies de
vegetacion, suelo y agua, y por dltimo con las conse-
cuencias que tienen sobre el medio ambiente las activi-
dades humanas temporales o permanentes existentes en
una zona de estudio determinada.

Por consiguiente, el procesamiento digital de las
imdgenes debe ir dirigido a resolver, de la mejor forma

posible, la interferencia radiométrica que produce la at-
mosfera y a lograr una mejor identificacion espectral de
las superficies objeto de estudio. Desafortunadamente
la aplicacién de métodos convencionales para el proce-
samiento digital como composiciones a color, clasifica-
ciones supervisadas, filtros y andlisis de componentes
principales solamente producen resultados que en la
mayoria de los casos, corresponden a una aproximacion
general a la descripcion ambiental de una zona determi-
nada.

El objetivo del presente articulo es el de mostrar la
contribucién que hace el procesamiento digital, basado
en conceptos fisicos, en la interpretacién temdtica y
ambiental de imégenes de satélite. La aplicacién de los
algoritmos fisicos propuestos permite una mayor y me-
jor identificacién radiométrica y visual, ademas de una
mds precisa delimitacién espacial de las diferentes cla-
ses de superficies existentes en las zonas de estudio. Al
mismo tiempo, éstos hacen posible la cuantificacién de
algunas variables bioffsicas, ttiles en estudios medio-
ambientales.

Aunque los resultados expuestos en este trabajo son
de cardcter temético individual, su utilidad principal se
logré al integrarlos en bases de datos de sistemas de in-
formacion geografica.
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METODOLOGIA

Puesto que el principio fisico sobre el cual estd ba-
sada la teledeteccion de la superficie terrestre es la cap-
tacion de radiacion electromagnética proveniente de di-
ferentes superficies, es necesario que el procesamiento
digital de las imagenes de satélite esté relacionado di-
rectamente con el intercambio radiativo entre la super-
ficie y la atmésfera en primera instancia, y luego con la
interrelacion entre los diversas variables ambientales que
afectan el comportamiento radiativo de dichas superfi-
cies. Algunas de esas variables pueden ser, por ejemplo,
alteraciones naturales y/o antrdépicas en la composicién
y el estado de superficies de vegetacion, suelo y agua, y
variaciones a corto y mediano plazo de las condiciones
meteoroldgicas existentes en un lugar determinado tales
como la aparicion y frecuencia de periodos de sequia y
luvia.

La metodologia utilizada estd basada en la aplica-
cién de algoritmos fisico-matemdticos para el calculo
de nuevas imdgenes que contribuyan a una mejor iden-
tificacién, y con mayor rigor conceptual, de las diferen-
tes clases de superficies existentes en una zona de estu-
dio en particular. El cdlculo de la reflectancia de la su-
perficie (Gonima, 1999) utilizando imdgenes digitales
de satélite, fue el punto de partida para la estimacién de
imdgenes de la radiacién global espectral e integral y de
la radiacion solar neta espectral (Génima, 1996). Cada
una de estas imdgenes no solamente estd asociada di-
recta e indirectamente con fendmenos de intercambio
energético entre la atmoésfera y cada una de las superfi-
cies existentes, sino que describen en buena medida la
interrelacion existente entre diversas superficies, lo cual
tiene una gran utilidad préctica en la interpretacién fi-
nal de ellas. La interpretacion posterior de las imdgenes
calculadas se realizé en forma unidimensional (selec-
cion de la imagen adecuada para la interpretacion de un
tema en particular) analizando detalladamente la
radiometria de cada una de ellas con el fin de definir lo
mds precisamente las diferentes clases de superficies,
complementdndola con informacién externa cuantitati-
vay cualitativa disponible sobre cada tema. Los resulta-
dos de la estimacion de las variables biofisicas de la
vegetacion, los suelos y las superficies de agua fueron
validados utilizando los datos de campo respectivos, de
tal forma que coincidieran o representaran lo mas fiel-
mente posible las condiciones ambientales existentes
durante la adquisicion de las imédgenes.

RESULTADOS

La Figura 1 muestra, como ejemplo, los resultados
obtenidos en diferentes condiciones ambientales tropi-
cales, por medio de la aplicacién de los algoritmos men-
cionados anteriormente.
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Las tres imagenes del complejo lagunar de la Cié-
naga Grande de Santa Marta (CGSM) corresponden a
un proyecto de investigacién desarrollado, bajo el aus-
picio del gobierno colombiano (INVEMAR y UNAL,
1996), con el fin de hacer un seguimiento continuo con
imdgenes de satélite a este fragil ecosistema. La imagen
de la reflectancia calculada de la banda 1 (SPOT) sirvid
para identificar y describir los flujos y corrientes de agua
existentes en el complejo lagunar, de gran utilidad en la
comprension del intercambio hidrico entre el mar Cari-
be, los rios aportantes y la CGSM. Ademads, con esta
imagen fue posible estimar, con suficiente precision, el
contenido de clorofila existente en los cuerpos de agua
estudiados, ttil en la interpretacion de la calidad de agua.
A través de la imagen calculada de la radiacién global
se pudo identificar y delimitar adecuadamente la vege-
tacién de manglar, bastante dificil de realizar por otros
métodos. Esta imagen también fue muy ttil en la des-
cripcion del vigor (produccion de biomasa) del manglar
al posibilitar el cdlculo del drea foliar de dicha vegeta-
cién, lo cual fue la base para el andlisis del proceso de
deforestacion al que ha estado sometido este ecosistema
en las ultimas décadas. Posteriormentg, esta imagen per-
miti6 una aproximacion a la identificacién de especies
de manglar existentes. La calidad de los suelos
(cuantificacion del contenido de salinidad) de la CGSM
fue analizada a través de la imagen calculada de la ra-
diacion solar neta de la banda 2. Esto hizo evidente el
proceso de desertizacion al que han estado sometidos
los suelos a medida que el cinturén de manglar ha ido
retrocediendo.

Otra de las aplicaciones de la metodologia propues-
ta es en la agricultura, especialmente en lo relativo a la
realizacion de inventarios y estadisticas agricolas. Tan-
to para agricultura extensiva como para el minifundio,
las imdgenes de satélite procesadas fisicamente mues-
tran resultados relativamente precisos en la identifica-
cion fenolégica de diferentes cultivos y en la delimita-
cion de superficies cultivadas. Un ejemplo de la estima-
cién de dreas sembradas se presenta en la imagen de la
radiacién solar neta calculada (banda 3, SPOT) de
Palmira-Colombia.

En los estudios urbanos, especialmente de plani-
ficacién y ordenamiento, las imédgenes calculadas de
la radiacién global y de la temperatura de la superficie
contribuyeron al andlisis de la calidad de vida urbana.
Es posible, por ejemplo, a través de ellas extraer
informacién util no solamente relacionada con el
ordenamiento urbano, sino también sobre las caracte-
risticas de los materiales utilizados en la construccién
de viviendas y de otros tipos de infraestructuras
(aeropuertos, aparca-mientos, vias de comunicacién,
etc.). Estos resultados son presentados en la interpre-




tacion de la imagen LANDSAT de Santafé de Bogota-
Colombia.

Finalmente, la teledeteccion tiene una gran utilidad
en la descripcion y el seguimiento de fendmenos natu-
rales y “pseudo-naturales’ como aquellos producidos por
inundaciones, deslizamientos, sismos y la actividad vol-
cdnica. A partir de imdgenes espectrales calculadas de
la reflectancia de la superficie, la radiacion solar neta y
la temperatura de la superficie fue posible establecer el
reinicio de la actividad del Volcan Galeras- Colombia.,
asi como la actualizacion de la cartografia temdtica del
lugar de estudio, por ejemplo: el mapa geoldgico.

CONCLUSIONES

Los resultados presentados en este articulo dan una
idea de las posibilidades que ofrece la aplicacion de la
metodologia propuesta en la obtencién de una mayor y
mejor identificacion de las diferentes clases de superfi-
cies existentes, lo cual redunda en beneficio de la cali-
dad de la cartografia temética respectiva y en la poste-
rior interpretaciéon medioambiental integral de cada una
de las zonas de estudio en consideracion. Sin embargo,
la principal limitacién de los algoritmos fisicos en ge-
neral, reside en la imposibilidad tedrica y practica de
representar todas las interacciones fisicas que actiian de
forma simultdnea y que estdn intrinsecamente
involucradas en la adquisicion de cada imagen. A esto
hay que anadir que al ser una imagen de satélite el com-
pendio de miltiples fenémenos no solamente de cardc-
ter fisico sino también directamente relacionados con
las consecuencias de la actividad humana (social, eco-
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noémica y politica), cualquier algoritmo fisico (tedrico,
semi-empirico o empirico) desarrollado con el fin de
contribuir en la interpretacion posterior de una imagen
de satélite, s6lo puede considerarse como una aproxi-
macioén en la descripcion de los objetos que se quieren
analizar.

Finalmente, la validez de la metodologia propuesta
en este articulo, estd siendo evaluada actualmente utili-
zando informacion digital satelitaria sobre ambientes
mediterrdaneos. Los resultados preliminares demuestran
la necesidad de adaptar y/o transformar dicha metodo-
logia a las nuevas condiciones ambientales.
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Figura 1. Mosaico de resultados obtenidos a partir de imédgenes digitales LANDSAT y SPOT.
(Ver figura en color en la pagina 676)
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