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ABSTRACT. The following article shows some environmental applications of satellite images for
tropical regions. The thematic results were obtained by application of physically based algorithms
to the digital processing of satellite images. Some physical concepts like surface reflectance, glo-
bal radiation and shortwave solar net radiation are used for developing the algorithms. The deve-
loped methodology allow a better identification of the different types of vegetation cover, soils and
water surfaces, and show the capability of the satellite images for quantifiying some biophysical
variables of the studied surfaces.
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Introduccion

Durante los ultimos afios se ha venido intensificando en el mundo entero la urgente
necesidad de orientar determinadas disciplinas de la investigacion cientifica hacia un
mejor y mayor conocimiento de los fendémenos asociados a los cambios ambientales
producidos por el cambio climatico global. El denominado “hueco” del ozono y el ca-
lentamiento progresivo de la atmdsfera terrestre, como consecuencia de la incontrolada
emision de gases a la atmosfera, han comenzado a causar estragos en el medio ambiente
a nivel local y regional en diversas partes del planeta (Wisner 2004). Eventos como la
ola de calor y las posteriores inundaciones que afectaron a Europa en el verano y otofio
del 2003 respectivamente, no solamente alteraron la produccion agricola sino que tam-
bién fueron la causa de miles de muertes de seres humanos. Estos fendmenos son una
muestra de las graves modificaciones que la actividad humana esta produciendo sobre el
medio ambiente, como parte integrante del mismo.

Es asi como la percepcion remota satelitaria ha ido adquiriendo cada vez mas una
mayor importancia en el estudio del medio ambiente a nivel local, regional y global. La
actual constelacion de satélites que orbitan alrededor de la Tierra y que son utilizados
para el estudio de la superficie y de la atmosfera terrestres, demuestra el creciente inte-
rés que se le esta dando, a nivel mundial, al estudio del medio ambiente (Metz et al.
2001). En Colombia cada vez hay una mayor utilizacion de imagenes de satélite, no
solamente para estudios tematicos individuales, sino también para realizar evaluaciones
de impactos ambientales y sus consecuencias sobre los ecosistemas tropicales. Institu-
ciones, entre otras, como el IGAC, el Instituto Alexander von Humboldt, el IDEAM,
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INVEMAR vy varias universidades del pais desarrollan proyectos de investigacion y
aplicacion, basados en la utilizacion de imagenes digitales de satélite, orientados princi-
palmente al conocimiento del medio ambiente y sus variaciones producidas por causas
naturales y antropogénicas. Sin embargo, la interpretacion de las imagenes de satélite en
ambientes tropicales no es facil, ya que tropieza con numerosas dificultades relaciona-
das con la interaccion entre las diferentes superficies existentes y la gran variabilidad de
las condiciones atmosféricas presentes durante la adquisicion de las imagenes. A esto
hay que anadirle que la gran diversidad y complejidad que presentan las superficies de
agua, vegetacion y suelos, y la cadtica relacion entre el hombre y su entorno complican
aun mas la adecuada manipulacion de dichas imagenes. Por consiguiente, el procesa-
miento digital de las imagenes de satélite debe contribuir inicialmente a resolver de la
mejor manera posible, la interferencia radiométrica que produce la atmosfera sobre las
superficies estudiadas, para asi lograr una mejor identificacion de ellas y de los fendme-
nos fisicos involucrados. A partir de fines de la de la década de los 80, la percepcion
remota satelitaria dejo de ser inicamente descriptiva para convertirse en una poderosa
herramienta util en la modelamiento de los fenomenos fisicos que ocurren en la interfa-
ce superficie-atmosfera terrestre (Goénima 1996). Es asi como la teledeteccion satelita-
ria, que antes era considerada como una “técnica”, se ha ido convirtiendo poco a po-
co en una ciencia interdisciplinaria en pleno desarrollo, en donde la fisica juega un pa-
pel cada vez mas importante.

El objetivo del presente articulo es el de mostrar la contribucidon que hace el proce-
samiento digital, basado en conceptos fisicos, en la interpretacion tematica y ambiental
de imagenes de satélite.

Metodologia

Puesto que el principio fisico sobre el cual estd basada la percepcion remota satelita-
ria de la superficie terrestre es la captacion y medicidon de radiacion electromagnética
proveniente de diferentes superficies, es necesario que el procesamiento digital de las
imagenes de satélite esté relacionado directamente con el intercambio radiativo entre la
superficie y la atmdsfera en primera instancia, y luego con la interrelacion entre las di-
versas variables ambientales que afectan el comportamiento radiativo de dichas superfi-
cies. Algunas de esas variables pueden ser, por ejemplo, alteraciones naturales y/o an-
tropicas en la composicion y el estado de superficies de vegetacion, suelo y agua, y va-
riaciones a corto y mediano plazo de las condiciones meteoroldgicas existentes en un
lugar determinado tales como, por ejemplo, la aparicion y frecuencia de periodos de
lluvia y sequia.

La metodologia utilizada estd basada en la aplicacion de algoritmos fisico-
matematicos para el calculo de nuevas imagenes que contribuyan a una mejor identifi-
cacidn, y con mayor rigor conceptual, de las diferentes clases de superficies existentes
en una zona de estudio en particular. El calculo de la reflectancia de la superficie utili-
zando imégenes de satélite (Gonima 1999), fue el punto de partida para la estimacion de
imagenes de la radiacion global espectral e integral y de la radiacion solar neta espectral
de onda corta (Génima 1996). Cada una de estas imagenes no solamente estd asociada
directa o indirectamente con fendmenos de intercambio energético entre la atmdsfera y
cada una de las superficies, sino que describen en buena medida la interrelacion existen-
te entre diversas superficies, lo cual tiene una gran utilidad préctica en la interpretacion
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final de ellas. La interpretacion posterior de las imagenes calculadas se realizo en forma
unidimensional (seleccion 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 més precisamente posible las diferentes clases de superficies, complementan-
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Figura 1. Estudio ambiental de la Ciénaga Grande de Santa Marta utilizando imagenes SPOT. a),
b) y c): imagen del 29.12.1993, d): imagen del 01.12.1995.

dola con informacidn externa cuantitativa (datos de campo) y cualitativa (mapas y fotos
aéreas) disponible sobre cada tema. Los resultados de la estimacion de las variables bio-
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fisicas de la vegetacion, suelos y las superficies de agua fueron validados utilizando los
datos de campo recolectados para tal fin, de tal forma que coincidieran o representaran
lo mas precisamente posible las condiciones ambientales existentes durante la adquisi-
cion de las imagenes.

Resultados

La Figura 1 muestra como ejemplo, para diferentes condiciones ambientales, los re-
sultados obtenidos por medio de la aplicacion de los algoritmos mencionados anterior-
mente.

Las cuatro imagenes del complejo lagunar de la Ciénaga Grande de Santa Marta
(CGSM) muestran algunos de los resultados obtenidos dentro de un proyecto de inves-
tigacion desarrollado conjuntamente por el INVEMAR vy la Universidad Nacional de
Colombia (Génima et al. 1998). Este proyecto tuvo como objetivo principal el monito-
reo ambiental de la vegetacion de manglar, los suelos y las superficies de agua de la
CGSM utilizando imagenes digitales del satélite SPOT. La imagen de la reflectancia
calculada de la banda 1, Figura la), se utilizd 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 Caribe, los rios aportantes y la CGSM. Ademas,
con esta imagen fue posible estimar, con suficiente precision, el contenido de clorofila
existente en los cuerpos de agua estudiados, util para el andlisis de la calidad del agua
respectiva. Como consecuencia del taponamiento de la mayoria de los cafios provenien-
tes del rio Magdalena y del mar, los suelos de la CGSM sufrieron un continuo deterioro
en su composicion. La imagen calculada de la reflectancia (banda 2) permitié cuantifi-
car la salinidad de los suelos expuestos, encontrandose en general una alta concentra-
cion salina en la composicion superficial de ellos (Figura 1b)). Tal vez el problema mas
importante que generd la alteracion del intercambio natural de agua de la CGSM con el
rio y el mar, ha sido la extincién o mortandad del manglar a través del tiempo. A través
de la imagen calculada de la radiacion global se pudo inicialmente, identificar y delimi-
tar adecuadamente la vegetacion de manglar, tanto en €poca seca, Figura 1c), como en
el evento de una gran inundacion del area de estudio, Figura 1d) a consecuencia de las
fuertes precipitaciones caidas en los dias anteriores a la adquisicion de la respectiva
imagen. Con esta imagen de la radiacion global también fue posible calcular el area
foliar (Figura 1c)), variable biofisica estrechamente relacionada con el vigor (biomasa)
de la vegetacion en general. De esta manera se pudo cuantificar el retroceso en el tiem-
po (extincion) de la vegetacion de manglar en la CGSM como consecuencia del tapo-
namiento de los canales de comunicacion entre el rio Magdalena y la CGSM y entre
¢ésta y el mar (Figura 1c)). De 511 km2 de cobertura de manglar vigoroso existentes en
1956, estimados a partir de la interpretacion de fotos aéreas, en 1995 quedaban sola-
mente 37 km2 (calculados con la imagen respectiva), lo que implica una mortandad
equivalente al 92,7%. Todos estos resultados demuestran la magnitud del impacto am-
biental sufrido por el complejo lagunar a consecuencia de la poca o nula planificacion
ambiental en la definicién y posterior construccion de la infraestructura vial, asi como el
deficiente control legal de las normas existentes sobre la desecacion de tierras aledanas
a la CGSM con fines agricolas o ganaderos.

Una de las aplicaciones ambientales de la percepcidon remota satelitaria de mayor
impacto social lo constituyen los estudios sobre la calidad de vida urbana. La Figura 2
muestra dos de los resultados obtenidos utilizando una imagen digital LANDSAT 5 TM
adquirida a las 9:52 hora local.
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Figura 2. Estudio de la calidad de vida urbana en los alrededores del aeropuerto Eldorado - Santafé
de Bogota. Imagen LANDSAT 5 TM del 22.03.1988.

La zona de estudio seleccionada correspondio6 a los alrededores del aeropuerto Eldo-
rado de la ciudad de Santafé de Bogota. La imagen de la radiacién global calculada,
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Figura 2b), sirvio para confirmar la alta contaminacion del agua del rio Bogoté para la
fecha del estudio. En ella se puede observar que la radiometria relacionada con el agua
del rio Bogota es similar a la de la avenida Boyaca, lo que permite comprobar la extre-
madamente baja calidad del agua de dicho rio. La Figura 2c) muestra la imagen calcula-
da de la temperatura aparente de varias superficies. Esta imagen permite identificar cla-
ramente las superficies plasticas de los invernaderos de la Sabana de Bogot4, que son
las superficies que estan a las mas 25° C). Estas temperaturas estan relacionadas con
una—altas temperaturas (19° C gran emision de calor por parte de dichas superficies, la
cual al propagarse en la atmoésfera circundante la calienta produciendo el conocido fe-
nomeno del “efecto invernadero”. Este emision de calor es uno de los factores respon-
sables, entre otros, de las modificaciones climaticas (aumento de la temperatura media
del aire durante el dia y heladas en la madrugada) que se han presentado sobre la Sabana
de Bogota en los ultimos afios. Por otra parte, las diferencias en la temperatura de la
pista de aterrizaje del aeropuerto, indican claramente la existencia de diferentes materia-
les empleados en el sistema de reparcheo de la cinta asfaltica del mismo. Justamente en
la zona en donde se efectua el decolaje de los aviones comerciales (direccion este) es en
donde se presentan las temperaturas mas altas, lo que podria tener alguna incidencia en
la maniobra de despegue. A pesar de que la imagen fue adquirida a media manana, los
techos de las viviendas situadas en el extremo noreste de la pista de aterrizaje presenta-
ban relativamente bajas temperaturas (15° C-17° C). Este comportamiento radiativo de
los techos se relaciond con la poca confortabilidad térmica del interior de las viviendas,
lo cual pudo comprobarse “in situ”. El material con que estaban fabricados los techos
(tejas metalicas o de asbesto) de muchas casas y edificios de apartamentos, no aislaban
térmicamente en forma adecuada el interior de ellos, permitiendo durante el transcurso
de la noche pérdidas de calor desde adentro hacia el exterior, alcanzando sus valores
maximos hacia el amanecer.

Aunque la practica de la agricultura aparentemente no estd tan estrechamente rela-
cionada con el medio ambiente, sus efectos sobre éste pueden adquirir en muchos casos
una notable importancia, como por ejemplo: empobrecimiento de los suelos, deforesta-
cion y desertizacion. Tanto para la agricultura extensiva como para el minifundio, las
imagenes de satélite procesadas fisicamente muestran resultados relativamente precisos
en la identificacion fenologica de los cultivos y en la delimitacion de las superficies
cultivadas. Un ejemplo de la aplicacion de imagenes de satélite a inventarios y estadisti-
cas agricolas lo muestra la Figura 3 (Convenio 1989). Una imagen multiespectral SPOT
del 15.07.1989 fue utilizada para la estimacion del estado fenoldgico y la cuantificacion
de areas sembradas con cafa de azlcar. Para determinar la extension superficial de par-
celas de pequefio tamafio como representativas del minifundio, se hizo un ensayo preli-
minar con una imagen SPOT del 19.08.1987, basado parcialmente en la metodologia
expuesta en Gonima (1991).

En la Figura 3a) se pueden observar los diferentes estados fenologicos de la cana de
azucar, de acuerdo a la fecha en que fueron sembradas las plantas de cada parcela. Par-
celas con cafia de azicar con mas de 12 meses de haber sido plantadas eran las mas ap-
tas para su cosecha. En la estimacion de la superficie de las parcelas estudiadas se obtu-
vieron errores que oscilan entre 2.7% y 1.5%, lo cual corresponde a una imprecision de
1890 m2 y 1500 m2 para 7 Ha y 10 Ha sembradas, respectivamente. Para el minifundio
(Figura 3b)), la estimacion del area de las parcelas cultivadas muestra que existen difi-
cultades reales, debidas a la resolucion espacial de las imagenes, para obtener resultados
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satisfactorios. Sélo para parcelas mayores a 2 Ha la estimacion comienza a ser relativa-
mente precisa.
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Figura 3. Inventarios agricolas. a): zona seleccionada del Ingenio Providencia (Palmira), imagen
SPOT del 15.07.1989, y b): Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), imagen SPOT
del 19.08.1987.

Finalmente, la percepcion remota satelitaria es muy util en la descripcién y monito-
reo de fendmenos naturales y los causados por la actividad humana, como erupciones
volcanicas, sismos, avalanchas, inundaciones, etc.. A partir de imagenes espectrales de
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la reflectancia de la superficie, la radiacion solar neta y la temperatura aparente de la
superficie fue posible establecer el reinicio de la actividad del Volcan Galeras. De igual
manera se actualizo la cartografia tematica de la zona de estudio, como por ejemplo, el
mapa geologico que muestra la Figura 4 (Génima y Cristancho 1995).
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Figura 4. Estudio de riesgos naturales, volcan Galeras (Narifio). Imagen LANDSAT 5 TM del
07.08.1989.

Conclusiones

Los resultados presentados en este articulo dan una idea de las posibilidades que
ofrecen las iméagenes de satélite, procesadas fisicamente, en la obtencion de una mayor
y mejor identificacion de las diferentes clases de superficies, lo cual redundara en la
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calidad de la cartografia tematica respectiva y en la posterior interpretacion medioam-
biental integral de una zona de estudio en particular. Sin embargo, la principal limita-
cion de los algoritmos fisicos desarrollados, reside en la imposibilidad teérica y practica
de representar simultaneamente todas o la mayoria de las interacciones fisicas que estan
involucradas en el instante de la adquisicion de una imagen. A esto hay que afadir que
al ser una imagen de satélite el compendio de multiples fendmenos no solamente de
caracter biofisico, sino también directamente relacionados con las consecuencias de la
actividad humana (social, econdmica y politica), cualquier algoritmo fisico (tedrico,
semi-empirico o empirico) desarrollado con el fin de contribuir en la interpretacién pos-
terior de una imagen de satélite, debe considerarse como una vision parcial y no deter-
minista del fendmeno que se intenta describir precisamente.

RESUMEN. El presente articulo muestra algunas de las aplicaciones ambientales de la percep-
cion remota satelitaria para regiones tropicales. Los resultados temdticos fueron obtenidos con la
aplicacion de algoritmos fisicos al procesamiento digital de imagenes de satélite. Reflectancia de
la superficie, radiacion global y radiacion solar neta de onda corta son algunos de los conceptos
fisicos utilizados en la generacion de los algoritmos. La metodologia desarrollada no solamente
permite una mejor identificacion de diversas clases de vegetacion, superficies de suelo y agua, si-
no que también muestra la potencialidad que ofrecen las imagenes de satélite en la cuantificacion
de variables biofisicas de las mencionadas superficies.

Palabras clave: medio ambiente, imagenes de satélite, procesamiento digital, interpretacion
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