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RESUMEN

El estudio de la espectro-radiometria se centra en las interacciones de la luz
con la materia, midiendo cantidades de energia al momento de interactuar con
coberturas terrestres, dentro del area que nos compete que es la naturaleza y
en especial las plantas, pretendemos auxiliarnos de un equipo conocido como
espectro-radidémetro, el cual permite efectuar mediciones que interpretadas
correctamente ayudan a entender el comportamiento y estado de las plantas.
Sin embargo, surge la necesidad de disponer de un manual de operaciones
que permita descubrir los pasos necesarios que se deberian realizar para
capturar firmas espectrales en campo, ademas de descubrir las capacidades y
el potencial del equipo con el cual se pretende trabajar.

Por lo tanto la presente investigacion describe todos los componentes y
factores que intervienen para capturar firmas espectrales en campo con el
espectro-radiometro de marca StellarNet, modelos “BLACK-Comet BLK-C-SR
200-1080” y “DWAREF-Star Miniature NIR Spectrometer 1000-1700".

Se analiz6 bibliografia reciente y se contacté a entidades relacionadas al tema,
con las cuales se pudo compartir experiencias que dieron las pautas para
plantear el manual de operaciones para el espectro-radiémetro.

Como resultado se pudo conocer y describir las partes del equipo, la
importancia de su correcta instalacion tanto de hardware como de software, asi
también las necesidades de post-procesar la informacion recolectada en

campo, el almacenamiento y administracion de la misma (metadato).

Finalmente se consigui6 disponer de un método para definir y muestrear areas,
el cual fue probado en dos granjas experimentales en la provincia de Los Rios,

consiguiendo levantar informacion espectral en campo.

Palabras Clave: ESPECTRO-RADIOMETRIA, MANUAL DE OPERACIONES,
STELLARNET, FIRMA ESPECTRAL, CAPTURA DE INFORMACION EN CAMPO.

Mateo Damian Lopez Espinoza [



%;ﬂ% UNIVERSIDAD DE CUENCA

ABSTRACT

The study of the spectro-radiometry focuses on the interactions of light with
matter, measuring amounts of energy when interacting with land cover, within
the area that concerns us is the nature and especially the plants, we pretend to
aid with a equipment known as spectro-radiometer, which allows measurements

to help understand correctly the behavior and condition of the plants.

However, emerge need for an operations manual to discover the necessary
steps that should be carried out to capture spectral signatures in the field, in
addition to discovering the capabilities and potential of the equipment with

which you intend to work.

Therefore this research describes all the components and factors involved to
capture spectral signatures in field with spectro-radiometer StellarNet model,
model "BLK-BLACK-Comet-SR 200-1080" and "DWARF-Star NIR Spectrometer
Miniature 1000-1700 ".

Recent literature was analyzed and contacted related entities with which he
shared experiences that gave guidelines to bring the operations manual for the

spectro-radiometer.

As a result it was possible to understand and describe the parts of equipment,
the importance of proper installation of hardware and software, and also the
needs of post processing the information collected in the field, storage and
administration of it (metadata).

Finally we was able to get to got to have a method to define and sample areas,
which was tested on two experimental farms in the province of Los Rios, getting

lift spectral information in the field.

Keyword: SPECTRO-RADIOMETRY, OPERATIONS MANUAL; STELLARNET, SPECTRAL
SIGNATURES, CAPTURE INFORMATION IN THE FIELD.

Mateo Damian Lopez Espinoza II
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CAPITULOI. INTRODUCCION

El estudio de la espectro-radiometria, se centra en la interaccion de la luz con
la materia, ademas de las interacciones de los efectos que produce la
intensidad de la luz en funcion de la cantidad de energia o de mejor manera de

las longitudes de onda que interactuan.

Actualmente el estudio del espectro-electromagnético y la incidencia de la luz
con la materia, con fenébmenos como la absorcion, la emision y la reflexién de
energia buscan dar soluciones dentro de la fisica, la quimica, la biologia y la
geologia, ayudando a entender y aprender acerca la composicién quimica de

los materiales, que estan conformando nuestro entorno.

Dentro del area que nos compete que es la naturaleza y en especial las
plantas, pretendemos auxiliarnos de un equipo conocido como espectro-
radibmetro, el cual nos permite efectuar mediciones que interpretadas
correctamente permiten entender el comportamiento y estado de las plantas,
sin embargo, surge la necesidad de disponer de un protocolo que permita
descubrir los pasos necesarios que se deberian efectuar para capturar firmas
espectrales, ademas de descubrir las capacidades y el potencial del equipo con
el cual se pretende trabajar.

Mateo Damian Lopez Espinoza 1
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1.1.Justificaciéon

Las plantas son dependientes de su entorno fisico para crecer sobrevivir y
reproducirse; en el orden de entender estas respuestas, nosotros necesitamos
entender las herramientas tanto para cuantificar el medio y estudiar la forma en
las que las plantas viven. En efecto, estan incrementandose en estos ultimos
afos los estudios para mejorar el futuro de los campos de cultivos, ademas de
permitir mejorar el monitoreo del ambiente y los ecosistemas naturales (Jones
& Vaughan, 2010).

Dentro de este contexto la Universidad de Cuenca al ser el medio, por el cual la
ciencia y el conocimiento es difundido, tiene que incursionar en nuevas
tecnologias, con el fin de estudiarlas, entenderlas, simplificarlas, y ensefiarlas,
para el posterior uso, tanto de estudiantes y profesionales, es asi que, el
Programa para el Manejo del Agua y del Suelo (PROMAS-UNIVERSIDAD DE
CUENCA), con los diferentes proyectos ademas de brindar un servicio de
consultoria especializada, consigue incursionar en la investigacion y generar
conocimiento, esta vez en el marco del Plan de Aprovechamiento y Control de
Agua de la provincia de los Rios (PACALORI), en el cual se realizara
investigacion, la misma que pretende innovar con la generacién de nuevas

tecnologias en el area de espectro-radiometria de campo.

Mateo Damian Lopez Espinoza 2
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1.2.Objetivos
1.2.1. Objetivo general del proyecto

Disponer de un manual de operaciones para la captura de “firmas espectrales”

en campo, validada en la provincia de Los Rios.
1.2.2. Objetivos especificos
v' Disponer de un manual de operaciones para la captura de firmas

espectrales, con el espectro radibmetro de campo de marca StellarNet.

v' Realizar pruebas de campo para validar el método propuesto y su

correspondiente post-proceso.

v' Dar a conocer el proyecto de investigacion hacia grupos de interés, para

difundir resultados.

1.3.Hipotesis

El proceso sistematico y metddico que corresponde a la revision bibliografica, y
la validacién en campo conducen a la obtencion de un manual de operaciones
que permita la captura de firmas espectrales mediante espectro radiémetro
“‘BLACK-Comet y DWARF-Star”.

Mateo Damian Lopez Espinoza 3
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CAPITULO Il.  REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1.Sistemas de informacion geogréfica

Un SIG es una tecnologia computacional y metodoldgica basada en colectar,
guardar, manipular, recuperar y analizar datos con referencia espacial o geo-
referenciados, puede entenderse también como un sistema de hardware,
software y datos, acompafados de personas, organizaciones, he instituciones
dispuestas a recolectar, almacenar, analizar, y visualizar informacion acerca de

areas de la Tierra.

Los SIG requieren de gran cantidad de datos, los mismos que luego son

convertidos en informacion para el usuario final. (Elan, 2006)

Figura 1: Esquema gréfico de la representacion de los componentes de un SIG.

clientes

7 calles

= 0~00<

parcelas

altituc

usos del suelo

S0~ LS

Fuente:(ESRI)

El sistema permite separar la informacién en diferentes capas tematicas
(layers) y las almacena independientemente, permitiendo trabajar con ellas de
manera rapida, sencilla, y facilitando al profesional la posibilidad de relacionar
la informacion existente a través de la topologia de los objetos, con el fin de

generar otra nueva que no podriamos obtener de otra forma (Mas, 2011).

Como se observa en la Figura 1, un SIG trata de representar la realidad
mediante diferentes capas tanto vectoriales, como raster, permitiendo de esta
manera una administracion eficiente y aislada de los diferentes componentes.

Eficiente ya que la ordenamos segun nuestra necesidad y aislada porque nos

Mateo Damian Lopez Espinoza 4
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permite hacer diferentes interacciones de las capas dependiendo del andlisis,
como por ejemplo el uso de una fotografia aérea, conjuntamente con un

catastro, nos permitird saber el estado y el uso de dichos predios (Mas, 2011).
2.2.Teledeteccion ambiental

La teledeteccion es la ciencia que engloba al conjunto de los conocimientos y
técnicas utilizados para la obtencién de informacién de objetos o fendmenos a
distancia, sin entrar en contacto directo con ellos. No sélo trata los procesos de
adquisicién de informacion, sino también su posterior analisis desde una

perspectiva de aplicacion en particular. (Manual de Teledeteccion, 2004)

Al igual que Segado (1996), cita: La teledeteccioén, remote sensing, es la
capacidad de obtener informacion de un objeto sin mantener contacto fisico
con él. El término teledeteccidon se restringe a aquellos métodos que emplean
la energia electromagnética reflejada o irradiada por los objetos, lo que excluye
las investigaciones eléctricas, magnéticas y gravimétricas, lo que miden son

campos de fuerza (Sabins, 1978).

El laser, el radar, los escaner multi-espectrales y las cadmaras fotogréaficas, son
los instrumentos mas utilizados en Teledeteccidn, los aviones y satélites, las
plataformas de observacién sobre las que se instalan estos sensores permiten

la obtencién de los datos (Segado, 1996).

Las imagenes obtenidas a partir de plataformas espaciales constituyen una
fuente muy importante de informacion sobre los recursos naturales y del

ambiente. En efecto, las imagenes satelitales:

v/ proveen una visién sindptica de grandes areas de la superficie terrestre,
lo que permite una mejor comprension de la organizacion espacial:

v' permiten acceder a informacion que nuestra visién no capta, tal como las
bandas del infrarrojo y

v/ son menos costosas por unidad de superficie que las fotografias aéreas

o la informacion tomada en el terreno. (Manual de Teledeteccion, 2004).
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Para comprenderlos, estudiemos algo mas en detalle los elementos del
proceso de teledeteccion, los cuales se representan de forma esquematica de

la siguiente manera:

Figura 2: Esquema de un sitema de Teledeteccion

[C]

Fuente: (Olaya, 2011)

Una fuente de radiaciéon (A). Puede ser de origen natural o artificial. La
radiacion emitida por dicha fuente llega al terreno y sufre una perturbacién
causada por los elementos de este, siendo esta perturbacion el objeto de

estudio de la teledeteccion.
Los propios objetos pueden ser también emisores ellos mismos de radiacion.

Unos objetos (B) que interaccionan con la radiacién o la emiten, corresponde al

objeto mismo de estudio.

Una atmoésfera (C) por la que se desplaza la radiacion, tanto desde la fuente
hasta el objeto como desde el objeto hasta el receptor. La atmdsfera también

interactta con la radiacion, introduciendo igualmente perturbaciones en ella.

Un receptor (D) que recoge la radiacion una vez que esta ha sido perturbada o
emitida por los objetos. El receptor va a generar como producto final una
imagen, para el caso de captura de imagenes (en términos de un SIG, una
capa raster), en cuyas celdas o pixeles se va a contener un valor que indica la
intensidad de la radiacion. Estos valores son valores enteros que indican el
nivel de dicha radiacién dentro de una escala definida (habitualmente valores
entre 1y 256), y se conocen dentro del &mbito de la teledeteccién como niveles
digitales (Olaya, 2011).
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2.3.Lateledeteccion ambiental y los sistemas de informacion geogréfica

Tradicionalmente la teledeteccion se ha estudiado como una materia
complementaria pero en cierto modo separada de los Sistemas de Informacion
Geografica. Debido principalmente a que se trata de una materia muy extensa
cuyo desarrollo se ha producido de forma ajena al de los SIG. No obstante, a
medida que ambos campos se han ido desarrollando, la convergencia entre
SIG y teledeteccion se ha hecho cada vez méas evidente. No solo las
aplicaciones SIG incorporan elementos para el manejo, tratamiento y analisis
de datos procedentes de la teledeteccidn, sino que las formulaciones de ambos
ambitos contienen elementos similares, concretamente como ejemplo a la
mitad del siglo XIX, es cuando se tomaron las primeras fotografias aéreas
uniendo el recién desarrollado campo de la fotografia junto con la utilizacién de
globos aerostaticos como medio para situar el aparato fotografico a una altura
suficiente que permitiera obtener las imagenes. Las fotografias aéreas fueron el
primer producto de la teledeteccién, pero al momento existen otros que,
basados en esa misma idea de registro de informacion, pueden ser empleados

como fuentes de datos espaciales dentro de un SIG.

La teledeteccion actualmente es un elemento clave para la formacién en SIG, y
como tal debe mencionarse. Los bloques tradicionales en los que se divide el
temario fundamental de la teledeteccion no incorporan Unicamente el registro
de la informacion y la creacion de los datos, sino ademas su proceso posterior,

interpretacion y tratamiento (Olaya, 2011).
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Figura 3: Imagen en infrarrojo obtenida mediante teledeteccion ambiemtal, desplegada en un
entorno SIG.

Fuente: Sigtierras,2010.
Elaboracion: El autor.

2.4.Resefa histoérica

La teledeteccion es una disciplina que surge y se desarrolla en el siglo XX,
distinguiéndose en su evolucion dos etapas basicas, la teledeteccién aérea y la
teledeteccion espacial. Los afios 60 con el desarrollo de los satélites artificiales
marcan el punto de partida hacia lo que se ha denominado la "era espacial”. Si
bien la invencion de la fotografia data de principios del siglo XIX cuando Niépce
y Daguerre produjeron las primeras heliografias, habrd que esperar hasta los
inicios del siglo XX, cuando los tiempos de exposicion requeridos por las
camaras se reducen porque la sensibilidad de las peliculas mejora, y cuando
se hace realidad el vuelo en avién para que se desarrolle la teledetecciéon

aérea.

Tres hechos lo hicieron posible: la mejora en las camaras fotogréficas y el
soporte, las posibilidades 6ptimas de la aviacion y el desarrollo de los principios
de la estereoscopia y su aplicacion para la obtencion de fotografias aéreas con
fines topograficos (Graham y Read, 1990). Durante todo el siglo XX podemos
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distinguir, aunque de forma arbitraria, distintas fases en el proceso evolutivo de
la teledeteccion (Sobrino, 2000).

Figura 4: Cronologia de la teledeteccion ambiental adaptada segun Sobrino, (2000).

Etapa precursora (Finales
X1X-1920)

Uso de palomas, y globos
para capturar imagenes,

Primeras aplicaciones cientificas
(1920-1945). Empiezan a
publicarse articulos cientificos
sobre interpretacion de Fotografias
en el ambito de prospecciones
geoldgicas e inventarios forestales,

Desarrollo de tecnologia gracias a
la Il guerras Mundial

Aplicacion generalizada de
la Foto aérea (1945-1960)

Nacimiento de la teledeteccion
espacial (1960-1972)).La
denominada "guerra fria" entre
EEUU y la URSS impulsara
una investigacibn que ha
permitido la  exploracion

L constante y continua de nuestro
planeta. Se obtiene las primeras
fotos espaciales, dentro y fuera
de la atmosfera. Se presta
atencion al espectro de onda
visible e infrarrojo.

Luego de la Guerra se
incrementa el Uso y la
demanda Civil por técnicas

Desarrollo de programas
operativos (1972-1995)

Se consolidan a nivel
mundial los Sensores

A=A

Panorama actual y futuro (cl siglo XXI)

Hasta el momento presente la teledeteccion espacial se ha
desarrollado con el soporte econémico de los gobiernos como
una técnica encaminada a proporcionar datos de alta, media y
baja resolucién para el conocimiento del clima y del medio
ambiente.

Fuente:Sobrino, 2000.
Elaboracién: El autor.

2.5.Usos y aplicaciones

La observaciéon de la tierra desde el espacio ha experimentado en los ultimos
anos un vertiginoso desarrollo, llegando a ser un elemento cada vez mas
imprescindible en el seguimiento de procesos ambientales de gran impacto
para nuestro planeta, como es el calentamiento climético, la desertificacién, la
deforestacion, o el debilitamiento de la capa de ozono. En ésta como en otras

nuevas tecnologias, resulta clave realizar un importante esfuerzo en la
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educacion y formacion continua. Aprovechar el flujo de informacion que
proporcionan los satélites de observacion terrestre requiere conocer los
fundamentos de la adquisicion, su sentido biofisico, los criterios de
interpretacion mas destacados, su relacion con otras fuentes de informacion

mas convencionales (Chuvieco, 1995).

Desde sus principios la teledeteccion nace y se consolida con la guerra y el uso
militar, sin embargo a partir de su importancia en la observacion de fendmenos
medio ambientales también se desarrolla como ciencia al servicio del publico
en general como por ejemplo el servicio meteorolégico. Con el servicio del
satélite TIROS-1, y del servicio para la agricultura brindando informacion del
estado de los cultivos con indices de vegetacion y coberturas del suelo, en la
mineria, ayuda a hacer prospecciones de minerales, ademas nos permiten
obtener topografias de extensas areas, todo esto con satélites como
LANDSAT, SPOT, IKONOS, EROS, PLEIADES, TerraSAR-X, entre los mas
citados, hablando Unicamente de la plataforma espacial pues también existen
el LIDAR que a la par de captura de imagenes de altisima resolucion con la
diferencia de ser aerotransportadas. Aplicaciones como esta y muchas mas se
convierten en una herramienta para el hombre en la observacion del planeta
(Chuvieco, 1995), (Mufioz, 2006), (Olaya, 2011).
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Figura 5: Comparacion entre aplicaciones convencionales y nuevas de la teledetecciéon (adaptado
de Baker. 2001)

USUARIOS TRADICIONALES

POTENCIALES USUARIOS

Gobiernos:
— Planificadores civiles
— Fuerzas armadas.
— Servicios de inteligencia
— Centros cientificos
— Entidades regionales y locales.
Organizaciones internacionales:
— Agencias de la ONU (refugiados,
medioambientales...)
— Programas de cambio global.
— Centros regionales (Unién Europeas).
Empresas:
— Extraccion de recursos (petroleo,
gas...).
— Gestidn de recursos (forestales,
agricolas...).
— Aerofotografia.
— Disefio y lanzamiento de sensores.
— Disefio y venta de software de
Tratamiento digital.
— Empresas de SIG
Universidades y centros de investigacion:
— Departamentos de Geografia.
Geologia,
Biologia, Ing. Geodésica,
Agronomia, etc.
— Centros de Teledeteccion.
— Departamentos de Fisica,
Informatica. Ingenieria en Telecomunicacion
Organizaciones profesionales.

— Campos afines a las aplicaciones.

Medios de comunicacion:

— De informacién general
(televisiones, periodicos).

— De informacién especifica
(revistas)

— Editoriales.

— Ambientalistas

— Control de armamentos, desarme
— Ayuda humanitaria

— Derechos humanos.

— Gestion de catastrofes.
Empresas:

— Redes de distribuciéon
(electricidad, agua...)

— Seqguros.

— Agricultura de precision.

— Evaluacion de impacto ambiental.
— Promocién turistica.
Universidades y centros de
investigacion:

— Departamentos de Arqueologia,
transportes.

— Centros multimedia.

— Departamentos de Geopolitica
Clientes finales:

— Mercado inmobiliario.

— Decoracion

Fuente: (Chuvieco, 2008)

En el mismo sentido Van der Meer & de Jong, (2002), mencionan que a través

de la medicion de la reflectancia del espectro solar, un amplio rango de

cientificos, investigadores, y consumidores estdn empezando a usar las firmas

de energia, tanto de moléculas como de dispersion solar, mediante la

espectroscopia de imagenes espectrales, y menciona algunos campos de sus

aplicaciones:
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v' Medicién de parametros atmosféricos: vapor de agua, propiedades de

las nubes, presencia de aerosoles, absorcion de gases.

v' Ecologia vegetal: clorofila, presencia de agua en la hoja, lignina,
celulosa, pigmentos, especies vegetales mapas de comunidades, etc.

v' Geologia, edafologia, mineralogia, etc.

v" Monitoreo de aguas costeras y continentales, presencia de plancton,
disueltos orgénico, cantidad de sedimentos, etc.

v" Monitoreo de glaciares, e hidrologia: fracciones de cubiertas de nieve,

presencia de granizo, impurezas en el glaciar, y fusiones.

v" Quemas forestales: Temperatura de incendios, cuantificacion de humo,

combustién de productos, etc.

v" Monitoreo de desastres ambientales: seguimiento de contaminantes en

superficie y a nivel de sustrato geoldgico.

v’ Otros, deteccion de infraestructura humana, exploracién minera,
agricultura de precision, estado de bosques, calibracion de sensores
espaciales y aero-trasportados entre otras aplicaciones mas. (van der
Meer & de Jong, 2002a)

2.6. Principios fisicos de la teledeteccion ambiental

Para entender como opera la percepcion remota o teledeteccién ambiental, es
necesario entender algunos de los principios fisicos que la hacen posible. Esto
requiere conocimientos de la radiacion electromagnética y sus interacciones
con varios componentes del medio ambiente. Los elementos involucrados para

obtener una sefial en forma remota. (Reuter, 2009)
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2.6.1. Radiacion electromagnética.

La radiacion electromagnética se encuentra constituida por un flujo de
longitudes de onda compuesta por dos vectores, uno magnético y otro
eléctrico, perpendicular entre si, que se desplazan a una velocidad dada y con
una determinada frecuencia, formando un campo de energia continuo, que
para efectos de su comprension se define entre las longitudes de onda,
(Castro, 1999).

La radiacion es energia, puede existir en una variedad de formas, incluyendo
quimica, eléctrica, calor, y energia mecanica. En el curso del trabajo, la energia
suele ser transferida de un cuerpo a otro. Estas transferencias son efectuadas
por: conduccion, conveccion, y radiacion, (esta ultima es la Unica forma en la
que la energia electro-magnética puede ser transmitida a través de la materia

0 en el vacio).

La luz visible es solo una de las formas de energia electromagnética, las ondas
de radio, ondas de calor, rayos ultravioletas, rayos X, son también formas
familiares de energia, es decir son similares formas de radiacion, acorde con
los principios bésicos de la teoria de la longitud de onda, como muestra la
siguiente figura, y cuyas leyes describen la energia electromagnética, como el

viaje en armonia y forma sinusoidal, de la “velocidad de la luz” (c),

La distancia de un pico de onda, hasta el siguiente, se denomina “longitud de
onda” (A), y el numero de picos que pasan por un punto fijo en el espacio por
unidad de tiempo es la “frecuencia” de onda (v). (Lillesand & Kiefer, 1999)

Determinando principios fisicos de las ondas descubrimos que obedecen a la

siguiente ecuacion (1):

C=V. A (1)
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Figura 6: Flujo de longitudes de onda compuesta por dos vectores, uno magnético y otro eléctrico,
perpendicular entre si.

Electric
Field

b Wavalangy,

Fuente: (Lillesand & Kiefer, 1999)

Continuando con la explicacién de Lillesand & Kiefer, (1999) “Los fundamentos
de la teledeteccion se abordan desde el campo de la fisica y mas
concretamente desde los ambitos de la dptica y la electrénica. La observacion
remota es posible gracias a la interaccion de un flujo energético con las
cubiertas terrestres. Dicho flujo recibe el nombre de radiacién electromagnética

y ha sido explicada por dos teorias fisicas”.

- La primera de ellas es la teoria ondulatoria. Para ella la radiacion
electromagnética es un fendmeno ondulatorio de propagacion en el cual actian
dos campos perpendiculares: el magnético y el eléctrico. Esta teoria se explica
sobre la base de dos conceptos fundamentales que son la longitud de onda y la
frecuencia. La formula esencial en la que se sustentan estas teorias es la

siguiente:
c=F.A (2)

Donde c es la velocidad de propagacion de la luz (3x10e8 m/s) valor constante,
siendo F la frecuencia (en Hertz= 1ciclo por segundo) y A la longitud de onda

(expresada en micrometros, nanémetros, etc.).

- Por otra parte, la teoria cuantica nos explica el fendbmeno de la radiacién

electromagnética basandose en sus propiedades energéticas, siendo Q la
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energia radiante (en julios) , F la frecuencia y h como la constante de Plank
(6.6x10E-34 J s):

Q=h*F 3)

Remplazando la frecuencia en la férmula precedente y sustituyendo nos

encontrariamos con la siguiente expresion:
Q=h*(c/ A) (3) remplazando con (2)

Del analisis de esta expresién se deduce que a medida que trabajemos con
longitudes de onda mayores, sus contenidos energéticos seran menores por
tanto habra mas dificultades para la deteccion de estas radiaciones, (Chuvieco,
2008), (Lillesand & Kiefer, 1999).

En el momento actual de desarrollo tecnoldgico los sensores espaciales utilizan
un ambito reducido de longitudes de onda que van desde el espectro visible
comprendido entre 0.4 y 0.7 nandmetros, hasta el dominio de las micro-
ondas(ondas de mas de 1 milimetro), pasando en un emplazamiento
intermedio, por las regiones espectrales del infrarrojo (préximo, medio y
térmico), (Mufioz, 2006).

2.6.2. Espectro electromagnético

La luz puede representarse como una onda electromagnética arménica que se
propaga tanto en el vacio como en medios materiales. La radiacion
electromagnética se describe utilizando la longitud de onda (A) que se define
como la distancia que hay que recorrer para encontrar un punto semejante a lo

largo de la onda. (Boreman, 1999)

De acuerdo a las propiedades fisicas de la radiacion, el espectro
electromagnético es un arreglo continuo de radiaciones, ordenado segun
longitud de onda o frecuencia. En términos de longitud se ha demostrado que
se extiende desde angstroms (1x10e-10 metros) hasta kildmetros (km),
(Castro, 1999).
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El conjunto de las longitudes de onda que puede adoptar la radiacién se
denomina espectro electromagnético. Por razones practicas se suele dividir en
una serie de regiones debido a que las longitudes de onda dentro de esas
regiones presentan cierta homogeneidad en determinados aspectos. Los
limites de que se han fijado a esas regiones son aproximados y varian de unos
autores a otros, existiendo ademas superposiciones entre regiones contiguas.
(Sarria & Palazon, 2008)

Figura 7:Representacion gréfica del espectro electromagnético, énfasis en el espectro visible.

A00 445 500 5?81 BCHJ 700 pmeters

~«—\Visib e R
Spectrum

Wavelength (pm) ! Wauelenmh pm
106105 10 103 10'21-:r‘ 1~ 10 10% 10° 1¢° 10° 10° 10; 0‘E

THaysj J TV/Radio

X-Rays Microwave
Ultraviolet infrared

Fuente: (http://www.astro.virginia.edu/).

Espectro visible (0,4 a 0,7 um). Se denomina asi por tratarse de la Unica
radiacion electromagnética que pueden percibir nuestros 0jos, coincidiendo con
las longitudes de onda en donde es maxima la radiacién solar. Suelen
distinguirse tres bandas elementales, que se denominan azul (0,4 a 0,5 pm);
verde (0,5 a 0,6 um), y rojo (0,6 a 0,7 um), en razén de los colores elementales

asociados a esas longitudes de onda.

Infrarrojo cercano (0,7 a 1,3 um). A veces se denomina también infrarrojo
reflejado y fotografico, puesto que puede detectarse a partir de films dotados de
emulsiones especiales. Resulta de especial importancia por su capacidad para

discriminar masas vegetales y concentraciones de humedad.
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Infrarrojo medio (1,3 a 8 um), en donde se entremezclan los procesos de
reflexion de la luz solar y de emision de la superficie terrestre. La primera
banda se sitia entre 1.3 y 2.5 um y se denomina de onda corta, que resulta
idonea para estimar el contenido de humedad en la vegetacion o los suelos. La
segunda, comprendida principalmente en torno a 3.7 pm, se conoce
propiamente como infrarrojo medio, siendo determinante para la deteccion de

focos de alta temperatura (incendios o volcanes activos).

Infrarrojo lejano o térmico (8 a 14 um), que incluye la porcion emisiva del
espectro terrestre. En donde se detecta el calor proveniente de la mayor parte

de las cubiertas vegetales.

Micro-ondas (a partir de 1 mm), con gran interés por ser un tipo de energia
bastante transparente a la cubierta nubosa (Chuvieco, 2008).

Mas adelante se estudiara el comportamiento espectral de las principales
cubiertas terrestres en cada una de estas bandas del espectro. Ademas de ello,
convendra introducir algunos conceptos y unidades de medida comunmente

empleadas en teledeteccion.
2.6.3. Radiometria

La radiometria es el campo de la ciencia y de la ingenieria relacionado con la

medicién de la radiacion electromagnética.

La definicion y analisis de las magnitudes radiométricas es imprescindible para
entender la transferencia de flujo electromagnético a través de los sistemas

opticos.

La cuestion fundamental es calcular cuanta potencia emitida por una fuente de
luz es llevada hasta la superficie del detector, conocidas las caracteristicas y

situacion geométrica del sistema 6ptico y de la fuente, (Boreman, 1999).

Nos restringiremos a la radiometria de fuentes térmicas no coherentes

excluyendo las fuentes laser y otros tipos de fuentes coherentes.
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La radiometria utiliza radiometros, que son dispositivos para medir el flujo

radiante, de radiacion electromagnética, generalmente el termino radidmetro
denota un detector de infrarrojo, aunque este también opera detectando otras

longitudes de onda de la energia electromagnética, (Jensen, 2009).
2.6.4. Términos y magnitudes radiométricas utilizadas en teledeteccion.
Energia Radiante (Q) energia radiada en todas direcciones (Julios).

Flujo Radiante (¢): energia radiada en todas direcciones por unidad de tiempo
(W).

Emitancia (M): (Exitancia) energia radiada en todas direcciones desde la

unidad de &rea y unidad de tiempo (W/m2).
Reflectividad (p): relacion entre el flujo incidente y el reflejado por superficie.

Radiantica (L): total de energia radiada en una direccion por unidad de area y

por angulo sélido de medida (W/m2 sr).

(Manzano, 2008)

Tabla 1: Magnitudes radiométricas comunes en teledeteccién.

Concepto Simbolo Férmula Unidad de
medida

Energia radiante Q Julios (J)
Flujo radiante ¢ dQ/dt Vatios (W)
Emitancia M d¢/dA Wm-2
Irradiancia E do/dA Wm-2
Intensidad radiante | d¢/dQ Wsr-1
Radiancia L d¢/dA Wm-2sr-1

cos®
Radiancia espectral La dL/dA Wm-2sr-1um-1
Emisividad € M/Mnegro
Reflectividad P or/oi
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Absortividad A da/di
Transmisividad T Pt/di

Fuente: adaptado de (Chuvieco, 2008).

Emisividad: El cuerpo negro, llamado radiador completo, irradia maxima
energia. Los cuerpos no negros presentan menor exitancia a igualdad de

temperatura.

Se define la emisividad como «el cociente entre la exitancia de un radiador
térmico y la del radiador completo a la misma temperatura». La emisividad del

cuerpo negro es uno. La de un cuerpo «blanco» o «especular» es cero.

La emisividad de una superficie puede ser diferente, no sélo para cada
frecuencia, sino también para cada direccion. Por ello se considera la magnitud

emisividad espectral direccional.

La definicion es: «el cociente entre la radiancia espectral de un radiador térmico
y la del radiador completo (cuerpo negro) en la misma direccion, 6. (p, a la
misma temperatura». Observemos que en la definicibn se considera la
radiancia (que se refiere a una direccion d, (p y a la unidad de angulo sélido) y
no la exitancia (que considera la radiacion emitida por la superficie en todas
direcciones), (Morilla, 2011).

Reflectividad: Relacién entre el flujo incidente y el reflejado por una superficie.

Absortancia: Llamada también absortividad esta magnitud recibe muchos
nombres como coeficiente de absorcion y también poder absorbente. Es la

relacion entre el flujo incidente y el que absorbe una superficie.

Al incidir una radiacion (una onda electromagnética) sobre una superficie de un
cuerpo material, una parte de la energia se absorbe. El resto se refleja. (La
energia «absorbida» puede ser disipada o continuar su propagacién por el
interior del cuerpo en el que ha penetrado, aspectos de los que se prescinde al

definir la absortancia).
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Se define la absortancia como el cociente entre el flujo radiante absorbido y el
flujo radiante incidente, sobre una superficie dada. La absortancia de una
superficie puede depender, no solo de la longitud de onda, sino también a

veces de la direccion en que incide la radiacion sobre la superficie.

Surge asi la magnitud fisica absortancia espectral direccional, que se define
como el cociente entre el flujo radiante espectral absorbido, que recibe una
superficie por unidad de angulo sélido en una direccién dada, y el flujo radiante

incidente sobre una superficie .(Morilla, 2011)

Transmisividad: Relacién entre el flujo incidente y el transmitido por una

superficie.

En espectroscopia se le considera como una porcién especifica de longitudes

de onda que pasan a través de una muestra.

Emilio Chuvieco, (2008), realiza la siguiente aclaracion para entender estos
términos cuya procedencia es el idioma ingles y menciona “Estos ultimos
términos son adimensionales; suelen expresarse en tantos por ciento o por
uno. Por esta razén, hemos traducido los términos ingleses: emittance,
reflectance, absortance y transmittance, afiadiendo el sufijo «ividad», para
indicar que son cantidades relativas, distinguiéndolas asi de las anteriores, que
son absolutas (de ahi el sufijo «ancia»). También estas magnitudes son
dependientes de la longitud de onda, por lo que conviene completarlas con el
calificativo de espectral, para referirse a su comportamiento en una banda

determinada del espectro.”

Angulo sélido: Segun Morilla & Morilla, (2011) La definicién de angulo soélido
es: «la relacion entre el area cortada en una esfera por un cono cuyo vértice

esta en el centro de la esfera, y el cuadrado del radio.

El angulo solido permite especificar el rango de direcciones en el espacio
tridimensional que pueden ser tomadas desde un punto del espacio hasta una
superficie dada. El angulo sélido es una magnitud adimensional cuya unidad es

el estereorradian (sr). Para entender el significado geométrico del angulo sélido
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es conveniente recordar la definiciébn de un angulo y su expresion en radianes

en el plano, (Boreman, 1999).

Figura 8: Representacion grafica de un angulo sélido.

angulo sélido
area A

Fuente: (alfaconnection.net/pag_avsm/geo0203.htm)

2.6.5. Radiometria o espectro-radiometria de campo

Por radiometria de campo se le considera como la medida de la reflectividad
espectral de cualquier superficie en un medio natural, llevando implicito el
estudio de las interrelaciones entre las caracteristicas espectrales de la misma
y sus atributos biol6gicos y siempre que hagamos referencia a esta técnica de
medida, entenderemos que nos estamos restringiendo al espectro solar, es

decir, de 0.3 a 3.0 un, aproximadamente.(Milton, 1987)
La radiometria de campo juega un papel muy importante en, al menos,
Dos apartados de la teledeteccion:

v' Actla como puente entre las medidas de laboratorio de la reflectividad
espectral y la situacion real del campo, siendo, ademas, muy Uutil en el
calibrado de sensores a bordo de aviones y de satélites (Holm et al.,
1989)

v' Es Util para predecir las bandas espectrales, la configuracion de la
observacion y el intervalo temporal O6ptimos, para realizar una

investigacién determinada en teledeteccion (Danson et al., 1990).
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v Un espectro-radiometro es un instrumento usado para medir
propiedades de la luz sobre una porcion especifica del espectro-
electromagnético, este instrumento es tipico usado en analisis
espectroscopicos, especialmente para identificar materiales. La
variabilidad de las medidas es a menudo debido a la intensidad de la luz,
La variable independiente es por lo general la longitud de onda, (Jensen,
2009).

2.6.6. Firma espectral

Segun menciona, Mufioz, (2006) en relacion a la firma espectral “Si en un
gréfico representamos la longitud de onda en el eje de las X y la reflectividad
en el eje de las Y podremos observar que cada cubierta se ve representada por
una curva caracteristica, que con sus singularidad nos da una idea de rubricas,
que personalizan su comportamiento espectral frente a otras cubiertas, a

dichas curvas se las denomina espectros, signaturas o firmas espectrales.”

Signatura espectral, espectros, firma de reflectividad, son algunos nombres que
reciben el grafico formado de la relacidbn que existe entre el cociente de la

cantidad de energia radiante incidente con la energia reflejada.

Para apreciar el rol de los sensores remotos en varios campos, es bueno
entender el comportamiento de los objetos con respecto al espectro
electromagnético. El comportamiento espectral de estos objetos son las
caracteristicas basicas para entender e interpretar los fendmenos vy
caracteristicas identificables, es asi que la firma espectral de un objeto
comprende una serie de valores de reflectancia, emitancia, en diferentes
bandas espectrales, sabiendo que cada objeto reacciona de diferente manera

ante la energia.(Jensen, 2009)
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Figura 9: Ejemplos de Firmas espectrales de Diferentes objetos

o1 ™ i

08 ¢ \ —— CLEAR WATER
0.7 \ = = ‘TURBID WATER
‘\ ’-\ —+— SOIL

Reflectance
o o
da (4, ]
]

03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Wavelength( m)

Fuente: Adaptado de (Jensen, 2009)

2.6.7. Interaccién de energia con las caracteristicas de la superficie

terrestre

La energia como fendmeno en la naturaleza reacciona de diferentes maneras

frente a los diferentes objetos de la superficie terrestre.
2.6.7.1. Propiedades reflectivas de la superficies

En lo que se refiere a las condiciones de observacion, conviene saber en qué
direccion se esta reflejando la energia, lo cual depende del angulo con que la
superficie refleje dicha energia incidente, esta geometria se relaciona mucho
con el tipo de superficie, con lo que se ha llevado a distinguir dos tipos de
superficies, una de ellas se caracteriza por reflejar la energia incidente con el
mismo angulo de flujo incidente llamada especular y la segunda superficie
caracteristica por reflejar uniformemente en todas las direcciones llamada

lambertiana. (Chuvieco, 2008).

Manzano, (2008), menciona que a rugosidades menores a las longitudes de
onda medidas, refleja energia en todas las direcciones, mientras que a
rugosidades mayores a las longitudes de onda presentan reflexiones

especulares.
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Superficie Especular.- Al momento de medir una superficie con caracteristicas
especulares, Unicamente los sensores captan la energia incidente cuando se
encuentran en el mismo angulo del flujo incidente siendo nula las menciones en

cualquier otro caso

Superficies Lambertianas.- Una superficie difusora refleja y difunde en todas
direcciones un haz de rayos incidentes paralelos, de forma que las leyes de la
reflexion no llegan a describir completamente la interaccion de la radiacion
electromagnética con la superficie, es asi que dandose cuenta de éste
fendbmeno Lambert defini6 como superficies perfectamente difusoras
(superficies Lambertianas), como aquellas en las que la radiancia, L, es

constante para cualquier angulo de reflexion.

La mayor parte de las cubiertas tienden a comportarse de manera intermedia
entre especulares y lambertianas, por lo que en mediciones de campo debe
considerarse un angulo de incidencia a la vez que se la considera superficie
lambertiana, por lo que en la préactica, la mayor parte de las superficies
presentan una clara reflectividad direccional, es decir la reflexion es mas
intensa en ciertas direcciones, por lo que se intenta considerar este factor en
los modelos de calculo mas avanzados, como por ejemplo (modelos de
correccion BRDF)(Chuvieco, 2008).

Figura 10: Comportamiento reflectivo

Angulo
rellondn

Rofeclor aspecular Reflector lambertiano

Fuente: Adaptado de (Chuvieco, 2008)
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2.6.8. Descripcion del espectro optico

Se considera dominio 6ptico del espectro al grupo de longitudes de onda
directamente dependientes de la energia solar, comprendidas entre el
visible y el SWIR (0,4 a 2,5 um).

La luz que conocemos para poder entenderla podemos descomponerla de la

siguiente manera: (figura 8).

Figura 11: Representacion grafica del flujo incidente con respecto a la superficie terrestre

Foaly wir drdrs Hign ro adseds o ol il

Fuente: Universidad de Almeria Principios fisicos TA

Aqui podemos interpretar que del total de porcion de energia incidente del sol,
una parte es reflejada, (dependiendo el tipo de superficie), otra parte es
absorbida por la materia con la que se encuentra, y una porcion final que
atraviesa la materia y sale del objeto se le conoce como transmitida, que en
teoria si se juntan estos tres comportamientos de la energia frente a un objeto

podremos calcular la energia incidente.

En otras palabras un flujo de energia sobre una superficie es reflejado,
absorbido y transmitido, ademas de que podemos mencionar que la relacién
entre estas tres magnitudes no es constante, sino al contrario variable,
encontramos que dependen directamente de la longitud de onda. (Chuvieco,
2008), (Toselli & Bodetctel, 1992),(van der Meer & de Jong, 2002b).

Por todo lo anterior Chuvieco, (2008), menciona en su libro que “para poder

caracterizar una determinada cubierta nos resulta muy interesante conocer su

Mateo Damian Lopez Espinoza 25



mc,._%

éﬁ\w% UNIVERSIDAD DE CUENCA

comportamiento reflectivo en diversas longitudes de onda, ya que esto facilitara

discriminarlo frente a cubiertas espectrales similares”.

Cabe mencionar que dentro del espectro visible, los cambios discriminables,
que presentan distintas longitudes de onda que mencionamos anteriormente,

corresponderian a lo que llamamos colores.
2.6.9. Propiedades espectrales de los objetos

La superficie de nuestro planeta, de modo global, se considera divida en tres
grandes tipos de cubiertas, cada cubierta encierra mdiltiples situaciones
individuales distintas. Con cada una de las coberturas citadas a continuacion, el
comportamiento espectral, refleja la energia en las distintas longitudes de onda,
con lo que se puede observar un comportamiento para nada dnico ni
homogéneo sino que varia sustancialmente en funcién de los siguientes

factores segun Mufioz, (2006):

v" Fisicos: en relacion con la temperatura, humedad o textura.

v" Quimicos: variaciones de composicién, contenido en materia organica,

etc.

v' Ambientales: pendiente, orientacion, estacion del afio, hora de la toma,

etc.

Esta complejidad de comportamientos induce, en primera instancia, dificultades
a la hora de interpretar las imagenes, pero por otra parte, esto es lo realmente
importante, enriguece la informacién capturada introduciendo multiples matices
en ella. De ellos haran uso las diferentes disciplinas para desarrollar estudios,
investigaciones en los que la Teledeteccion aparece como una herramienta de

excepcional importancia, (Mufioz, 2006).

Algunas cubiertas tienden a presentar una respuesta uniforme en diferentes
longitudes de onda, mientras otras presentan un comportamiento mucho mas
selectivo, como por ejemplo la nieve por lo regular presenta altas reflectancias

y ademas constantes en bandas bajas, entonces el agua al contrario que la
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nieve el agua tiende a absorber la energia, por otro lado la vegetacion presenta
caracteristicas multicolor con valores poco representativos en bandas bajas, e

importantes en la region de los infrarrojos, (Chuvieco, 2008).
Todas estas cubiertas presentan factores a considerar tales como:

Angulo de lluminacién solar

Posicion Fisiografica

Influencia de la atmosfera (presencia de nubes)

Estados fenoldgicos

Sustratos edafoldgicos vy litolégicos

(Barret & Curtis, 1995),(Boreman, 1999), (Sarria & Palazon, 2008).

RN NN R

2.6.9.1. Propiedades espectrales de las plantas

La caracterizacion espectral de cubiertas vegetales es una de las areas mas
interesantes en teledeteccion, aunque aun ofrece grandes dificultades, ya
gue podemos observar factores que influyen en la radiancia final medida por
el sensor (Chuvieco, 2008).

Sobrino, (2000) explica como el comportamiento, que se puede definir como
tipico, en cuanto se refiere a una hoja esta sujeto a variaciones en funcién de

los factores que influyen en las propiedades espectrales como seria el caso de:

v La estructura anatémica de las hojas.

v' Edad que hace que desaparezca la clorofila y por lo tanto aumente la
reflectividad en el amarillo y el rojo.

v El contenido en agua de las hojas, lo que implica en el caso de hojas
secas un aumento de la reflectividad que es mas acusado en el MIR que
en el VIS.

v Las deficiencias en minerales que afectan a la tenencia en clorofilay a la

estructura anatomica de la hoja.
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v Los ataques de parasitos que modifican los pigmentos, producen
necrosis, y afectan a los intercambios hidricos y por tanto al valor de la
reflectividad medida. (Lillesand & Kiefer, 1999)

También Sobrino, (2000) menciona que el comportamiento de la reflectividad
de una hoja sera diferente con respecto a cubiertas vegetales, que vendria a
ser el conjunto de hojas, en diferente geometria, unas complejas o y no tan
complejas, suelo, sombras, etc., por lo que se vuelve arriesgado hablar de

respuestas espectrales tipicas si no se considera todos estos factores.

La baja reflectividad en la porcion visible del espectro se debe al efecto
absorbente de los pigmentos de la hoja, principalmente la clorofila 65%,
xantofila 29% y caroteno 6%, en general aunque estos valores son muy
variables se debe tener en cuenta también que las capturas del sensor muchas
veces en campo no miden hojas aisladas, sino en las mediciones se incluyen

coberturas vegetales.

Podemos sacar algunas conclusiones con respecto a las mediciones de campo
y podemos decir que la observacién remota de las cubiertas vegetales puede
verse reflejado en el gran contraste cromético de la vegetacién vigorosa entre
las distintas bandas del espectro, y singularmente entre el visible donde
observamos alta absorcion, baja reflectividad, y el IRC con alta reflectividad.

Mediante estas observaciones vemos que como principio genérico, “...cuanto
mayor sea el contraste entre esas bandas, mayor sera el vigor de la
vegetacion, y mas clara su discriminacion frente a otros tipos de cubierta...”
como cita Chuvieco, (2008), ademas podemos concluir que este
comportamiento espectral teérico de las cubiertas vegetales ha sido la base
para obtener una serie de indices de vegetacion, que se basan precisamente
en el contraste entre las bandas rojo y el infrarrojo cercano del espectro, estas
relaciones tienden a presentarse de forma mas nitida las caracteristicas de la
vegetacion, facilitando su aislamiento de otras cubiertas y la deteccion de su

estado vital.

Por conclusiones se puede entender que cualquier fuente de estrés en la

vegetacion se mostrara en un comportamiento espectral mas o menos alejado
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del comportamiento normal, como por ejemplo la hoja senescente o enferma
tiende a perder actividad clorofilica y, en consecuencia, a ofrecer una menor
absortividad en las bandas azul y roja del espectro visible, el aumento
consecuente de la reflectividad en estas bandas elimina el maximo relativo
antes situado en el verde, por lo que la hoja tiende a mostrar un color
amarillento. Por el contrario, en el infrarrojo cercano se produce una reducciéon
de la reflectividad, como consecuencia de un deterioro en la estructura celular

de la hoja. La curva espectral, por tanto, se hace mas plana, menos cromatica.

Figura 12: Firmas espectrales tipicas de Vegetacion.
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Fuente: Adaptado de (Chuvieco, 2008)

Estas observaciones son validas para detectar dafios producidos por plagas o
incendios forestales. Ademas, se ha comprobado que ciertos factores de estrés
en la hoja estan asociados a un desplazamiento en el limite del rojo (conocida
como red-edge) esto es, en el cambio de pendiente de la curva espectral entre
el rojo y el infrarrojo cercano, hacia longitudes mas cortas. Este fenomeno se
ha observado, por ejemplo, cuando las plantas estan afectadas por
contaminacion de metales pesados Por otro lado, en varios estudios se ha
comprobado una clara relacién entre el cociente IRC/SWIR y el contenido de
humedad en las hojas, o que permite determinar aquellas zonas afectadas por
estrés hidrico, (Chuvieco, 2008),(McCoy, 2005),(Ben-Dor et al., 2009),(Hapke,
2012) ,(Castro, 1999),(Lillesand & Kiefer, 1999).
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2.6.9.2. Propiedades espectrales del Agua

El agua y en general las superficies acudticas, por sus caracteristicas de
superficie se le debe considerar como una superficie especular, ademas
debemos mencionar que el agua en general absorbe y trasmite la mayor parte
de la radiacidon éptica que recibe, se considera que las firmas espectrales del
agua son iguales que las firmas espectrales de suelos solo que en sentido
contrario, podemos distinguir algunas caracteristicas como que el agua clara
presenta mayor reflectividad alrededor del azul, reduciéndose a medida que se
acerca al infrarrojo, donde es practicamente nula, por estas caracteristicas y
muchas otras podemos decir, la frontera entre suelo y agua es facilmente
delimitable y reconocible.

En cuanto a la reflectividad en el azul de agua su variacién corresponderia a la
profundidad del agua, a mas de reflejar el fondo y todas sus caracteristicas en
caso de que presenten reflectividad en verde podria deberse a presencia de
clorofila proveniente de algas presentes en el agua, ademas de considerar que
el agua puede contener sedimentos cuyos compuesto quimicos le den

diferentes tipos de reflectancias, a lo que se le relaciona con la turbidez.

Figura 13: Firmas espectrales tipicas del Agua.
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Fuente: Adaptado de (Chuvieco, 2008)
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2.6.9.3. Propiedades Espectrales del Suelo

El comportamiento espectral del suelo es considerablemente diferente por la
vegetacion existente, cuando la reflectancia del suelo es medida
convencionalmente, recién cuando medimos entre 400-2500 nm muestra
subidas y bajadas de la curva. El factor que influencia en la reflectancia del
suelo parece ser menos especifica que las bandas que caracterizan la
vegetacion. Las propiedades del suelo mas caracteristicas comprendidas en
el espectro 6ptico de reflectancia son el contenido de humedad, contenido de
materia organica, textura, estructura, contenido de hierro, composicion de
minerales, tipos de arcillas y las condiciones superficiales del suelo, (van der
Meer & de Jong, 2002).

Con respecto al contenido de humedad generalmente decrece la reflectancia
del suelo por todo el espectro, por lo tanto un suelo himedo aparecerd mas

OSCUuro que un suelo seco.

Gandia, Melia, y Miralles, (1991), en su libro también menciona las respuestas
espectrales de los suelos son confusas por su mezcla con la vegetacion, por
las limitaciones de la resolucién espacial y porque generalmente no presentan
rasgos muy marcados. Sin embargo se puede decir que la humedad del suelo
provoca una disminucién de la reflectividad, que el aumento del tamafio de las
particulas provoca un descenso en la reflectividad al aumentar la rugosidad, y
que la materia organica también causa un descenso en la reflectividad, como

principales caracteristicas.

En teledeteccion importa el estrato mas superficial (el que se ve). Pero es
esencial conocer las propiedades de los estratos mas profundos sobre todo
cuando tienen lugar procesos de erosion, ya que entonces el primer horizonte
habra desaparecido. Las curvas de reflectividad son como veremos menos
complejas que las de la vegetacion debido a que en los suelos no existe
transmision. En general la reflectividad de los suelos aumenta con la longitud

de onda.
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Los suelos desnudos (sin vegetacion) muestran una curva casi horizontal pero
suavemente ascendente desde el visible al infrarrojo proximo. La respuesta
espectral presenta cierta variabilidad segun las propiedades fisico-quimicas del
suelo: generalmente son mas brillantes (mayor reflectividad) que los suelos
hamedos, (Sobrino, 2000).

En lo que atafie a los suelos desnudos, su comportamiento espectral es mucho
mas uniforme que el de la vegetacién, mostrando una curva espectral mas
plana, los principales factores que intervienen en este caso son la composicion

guimica del suelo, su textura, estructura y contenido de humedad.

Como es obvio el color dominante del suelo sera determinado por las
caracteristicas quimicas de las que se compone dicho suelo,
consecuentemente podemos decir que la firma espectral de un suelo
representard los contenidos quimicos del mismo, aunque en la longitud de
onda que se mide, se conoce que hasta el infrarrojo cercano presenta altas

reflectividades, (Chuvieco, 2008).

Figura 14: Firmas espectrales tipicas de Suelo.
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Fuente: Adaptado de (Chuvieco, 2008)
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CAPITULO Ill. MATERIALES Y METODO

3.1.Materiales
3.1.1. Equipos

e Ordenador de Escritorio

e Ordenador Portatil

e Espectro Radiometro de campo modelo “BLACK-Comet BLK-C-SR 200-
1080” y “DWAREF-Star Miniature NIR Spectrometer 1000-1700”. (Anexo)

e Navegador GPS y DGPS

e Papel bond

e Cinta Métrica
3.1.2. Software

e Sistemas de Informacion Geogréfico (ArcGis 10.2.1)
e SpectraWiz Spectrometer Software v5.3
e Procesador de Texto (Microsoft Office)

¢ Hoja de célculo (Microsoft Office)
3.2.Método

La presente investigacion por su contenido se enmarca en una propuesta
metodoldgica cualitativa ya que no cuantifica variables, ademas se caracteriza
por ser exploratoria en funcion de los niveles de categorizacion mencionados
por Sampieri, Collado, & Lucio, (2006), “Los estudios exploratorios se efectuan,
normalmente, cuando el objetivo es examinar un tema o problema de
investigacién poco estudiado o que no ha sido abordado antes.”, por lo tanto
fortalecido por la revision de literatura se enmarca en un tipo de estudios
exploratorios, que nos sirve para familiarizarnos con fenomenos relativamente
desconocidos, teniendo como conclusion la posibilidad de llevar a cabo mas

investigaciones avanzadas sobre los fendmenos relacionados al tema.
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3.2.1. Procedimientos

Con el fin de disponer de un manual de operaciones para la captura de firmas
espectrales con el espectro radiometro de campo de marca StellarNet, con el
que se dispone para este proyecto, es necesario estudiar los fundamentos de
esta tecnologia (espectro-radiometria), por lo que es inevitable auxiliarse de un
respaldo bibliografico de preferencia reciente, es decir recopilacion de
informacion. Ademés de disponer de una apertura colaborativa con grupos
de investigacion que trabajen en el mismo tema, lo que nos obliga a realizar
un sondeo de usuarios y entidades, que incursionan en dicha ciencia con el
objeto de compartir informacién y soporte, dicho sondeo se realiza a nivel:
local, nacional, regional y mundial. En esa situacion las universidades y los
institutos de investigacion estatales pueden ser los lugares donde se indaga, ya

gue a nivel privado la informacién tiene cierto grado de restriccion.

Al realizar un estudio detenido del manual de usuario del espectro-
radibmetro, nos permitimos identificar todos los componentes fisicos, como
los requerimientos de software, de manera que se traduzca en un protocolo el
cual permita cubrir todos los requerimientos del sistema para capturar

informacion.

Una vez conocido el instrumento, se expondra el equipo a pruebas locales en
las que se encuentra la secuencia correcta de la conjugacién de sus partes, y
se prueban diferentes configuraciones, en diferentes condiciones (variedad de
superficies, presencia de nubosidad, sombras), sin olvidar que el objetivo del

manual de operaciones a obtenerse es la captura de coberturas vegetales.

Con las pruebas se llega a proponer y afinar protocolos creando la
posibilidad de pensar en un post-proceso de la informacion, con los primeros
datos obtenidos se tratara de construir firmas espectral, asumiendo que toda la
informacion recolectada en trabajos de campo necesita un cierto grado de post-
proceso, deberemos identificar esas necesidades de post-proceso para

nuestra informacion.
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Cuando se llegue a proponer un manual de operaciones, para capturar
informacion espectral, se realiza pruebas de campo para probar el manual
propuesto y su correspondiente post-proceso. Esto implica identificacion de
areas a ser muestreada, delimitacion de dichas areas, encontrar un
procedimiento que permita el calculo y distribucion de muestras, ademas de
realizar analisis de caracteristicas generales de las firmas obtenidas.
Permitiéndonos de esta manera con todos los resultados y experiencias
obtenidas, dar a conocer a grupos de interés, los alcances que podemos

conseguir con esta tecnologia.
3.2.1. Localizacion geografica

El presente trabajo fue realizado en dos lugares, el primero que concierne al
trabajo de oficina y pruebas locales y el segundo que corresponde a las
pruebas de campo, mencionada en el proceso metodoldgico. En el primer caso
se utilizaron los predios e inmediaciones de la universidad de Cuenca (campus
central), y en el segundo caso en dos granjas ubicadas en la provincia de Los
Rios

La provincia de Los Rios, se encuentra ubicada en la zona costanera
ecuatoriana, su capital administrativa es la ciudad de Babahoyo, y esta
conformada por 13 cantones, aqui se puede encontrar temperaturas que varian
entre 17.6 °C y 34.2 °C, se registran precipitaciones entre 706 mm a 1122 mm
anuales en tanto que la evaporacion varia entre 842 mm y 912 mm anuales,
(PROMAS-Universidad de Cuenca, 2014).

La provincia se caracteriza por su produccion agricola de maiz que abastece a
gran parte de las ciudades principales como Quito, Guayaquil, Cuenca, ademas
posee los suelos mas fértiles del pais cuyo origen proviene de sedimentos

cuaternarios y depésitos aluviales recientes.
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Fuente: El autor
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Este estudio se realiza, en el marco del mega proyecto PACALORI (Plan de

Aprovechamiento y Control del Agua, en la Provincia de Los Rios), ejecutado
por la Universidad de Cuenca a través del PROMAS, cuya area destinada para
riego se encuentra ubicada dentro de 6 cantones: Quevedo, Pueblo Viejo,
Ventanas, Vinces, Palenque, y Mocache. Ademas se cuenta con dos granjas
experimentales, ubicadas en los cantones Pueblo Viejo y Mocache,
pertenecientes a los municipios y colegios agropecuarios; sitios en donde se

realizé el trabajo de campo de la presente investigacion.

La primera granja experimental se encuentra ubicada en el Cantén y parroquia
Mocache. Esta pertenece al municipio, su ubicacién es al este de la ciudad, a
2km siguiendo la via Janiche-Palenque. Una vez en la via se puede observar a
mano derecha una entrada de tierra la cual esta representada en el croquis
como “POI1” (Figura 16), luego se sigue unos 500 metros en la via de ingreso a

la granja.
Las coordenadas en donde se encuentra la granja son:

Al norte: 9870066m, sur: 9869353m, oeste: 662540m, y este: 663185m. Su uso
ademas de ser agricola, también es educativo ya que permite a los estudiantes
de colegios agropecuarios del sector hacer practicas en funcion de las

asignaturas profesionalizantes.
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Figura 16:Ubicacion de la granja Mocache.
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Elaboracién: El autor

La segunda granja experimental se localiza en el Canton y Parroquia Pueblo
Viejo, Esta granja pertenece a la Unidad Educativa Pueblo Viejo, se encuentra
ubicada al norte de la ciudad, aproximadamente a 4.7 km desde la ciudad por
la via a Puerto Pechiche, hasta llegar al “POI4” (Figura 17), luego se puede
encontrar un puente de metal el cual se continua 2.5 km por la via de tierra

hasta ingresar a la Granja.

Las cordenadas en las cuales se encuentra comprendia la granja son al norte:
9835968m, sur: 9832911m, este: 663558 m, oeste: 661368m.
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Figura 17: Ubicacicién de la granja Pueblo Viejo
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Tabla 2: Resumen de Ubicacion de las granjas Pueblo Viejo y Mocache
CUADRO RESUMEN DE UBICACION GRANJA
Pais Provincia Cantén Parroquia Temperatura Precipitacion N (m) S (m) E (m) O (m)
Granja Ecuador Los Rios Mocache Mocache 9870066 9869353 663185 662540
Mocache 16,6-34,2 °C  706-
Granja Ecuador Los Rios Pueblo Pueblo 1.122mm 9835968 9832911 663558 661368
Pueblo Viejo Viejo anuales

Viejo

Fuente: (PROMAS-Universidad de Cuenca, 2014).
Elaboracion: El autor
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.Resultados

Se pudo recolectar importante informaciébn de caracter espectral, con
bibliografia reciente, en diferentes idiomas, que estdn citados en este
documento, complementario a este trabajo se puedo ejecutar el sondeo de
usuarios de esta tecnologia, con lo cual se pudo manifestar que a nivel local no
existen usuarios de esta tecnologia, sin embargo a nivel nacional se puedo
encontrar que el Instituto Nacional Geolégico Minero Metalurgico del Ecuador
(INGEMM), dispone de un espectro - radiometro y se encuentra capturando
firmas espectrales de minerales, también pudimos tomar contacto con el
Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE), y acercarnos al programa de “Prediccion
de Cosechas” que tiene incorporado un componente espectral capturando

firmas espectrales en plantas.

A nivel internacional pudimos tomar contacto con el Instituto Geogréafico
Agustin Codazzi (Colombia), en donde se intercambio informacién y se conocio
sus actividades en la elaboracibn de protocolos de captura para firmas
espectrales en vegetacion, y en corales, en Venezuela conocimos el Centro
Nacional de Teledeteccion con Fines Agricolas (CENATEL), con su proyecto de

“Sistema de gestion de firmas espectrales agricolas”.

De la misma manera se conocio el caso en los estados Unidos donde la
(USGS) Servicio geodlogo de los Estados Unidos, posee un programa llamado
“USGS Spectroscopy Lab”, donde han estudiado profundamente el tema
espectral, estan estudiando y aplicando métodos para la identificacion y mapeo
de materiales a través de la deteccidbn espectroscopica remota (llamada
espectroscopia de imagen, las imagenes hiperespectrales, espectrometria de
imagenes, imagenes ultraspectral, etc.), en la tierra y en todo el sistema solar
usando laboratorio, de campo, espectrometros en el aire y las naves
espaciales, aqui podemos encontrar muchos fundamentos de esta tecnologia
ademas de un catdlogo de firmas espectrales tanto de minerales como de

plantas.
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En Espafia pudimos acercarnos al laboratorio de Espectro-radiometria y
Teledeteccion Ambiental del Instituto de Economia, Geografia y Demografia,
“SpeclLab” del Centro de Ciencias Humanas y Sociales del CSIC, que tiene
como objetivo desarrollar investigacion basica y aplicada en el campo de la
teledeteccion y mas concretamente en el de la espectro-radiometria. Una de
las actividades fundamentales del laboratorio consiste en la obtencion de
medidas espectrales y el desarrollo de protocolos y técnicas de analisis que
permitan derivar, por si solos, o en combinacién con informacion procedente de
sensores aerotransportados y/o espaciales, parametros biofisicos e indicadores
relevantes en la gestion medioambiental, pudimos recibir de parte de ellos un
resumen del ultimo simposio de espectro-radiometria en Europa, el cual daba

cuentas del avance de esta ciencia.

Finamente recalco la ayuda que recibimos de parte del Instituto Espacial
Ecuatoriano, dentro del marco de cooperacién institucional firmado entre la
Universidad de Cuenca y el IEE, el cual permitio realizar una pasantia en la
ciudad de Quito, en temas de espectro-radiometria, conociendo de cerca el
trabajo que se encuentran realizando capturando firmas, permitiéndonos

adaptar y proponer un método para nuestra investigacion.
4.1.1. Manual de operaciones.

Producto de la recoleccion de Informacién bibliografica, identificacion de otras
experiencias, revision de informacion técnica del equipo, fortalecimiento de
conocimientos con el trabajo conjunto en convenio con el Instituto Espacial
Ecuatoriano (pasantia), se pudo tener los conocimientos necesarios para
elaborar el siguiente manual de procedimiento para la captura de Informacién

espectral en campo.
4.1.1.1. Descripcion del espectro radiometro y sus partes.

El equipo para mediciones espectrales se encuentra conformado por sensores
y cables conectores que se detallan en la presente tesis, a pesar de que el
equipo esta reforzado para soportar condiciones de exteriores, con lo cables se

debe tener mucho cuidado en vista de que cada pieza es de vital importancia
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para su funcionamiento porque cualquier alteracion o ausencia de los mismos

impide realizar la captura.
e BLACK-Comet BLK-C-SR y DWARF-Star Miniature

Estos dos sensores, BLACK-Comet BLK-C-SR (color negro) nos permite medir
longitudes de onda de 200 a 1080 nm, (nandémetros) y el DWARF-
Star Miniature (color rojo), longitudes de onda de 1000 a 1700 nm, ambos

sensores comparten caracteristicas similares de fabricacion como son:
o Coraza protectora

Los sensores individualmente estan sujeto a una estructura protectora que la
llamaremos coraza protectora, esta coraza nos permite transporte normal del
equipo tanto en actividades de campo como actividades de laboratorio,
asegurando su integridad previniendo dafios graves contra golpes y dafios

fisicos.
o Roscade comunicacion

En la vista frontal de los espectro-radiometros podemos observar que se
encuentra una rosca cubierta con un capuchén negro de proteccién (SMA-905),

esta rosca nos permite la comunicaciéon del sensor con la fibra éptica.
o Foco tipo LED (verde)

En la parte delantera encontramos un foco tipo led de color verde, el cual nos

indica cuando el sensor esta listo para comunicarse con el computador.
o USB hembratipo B

En la parte posterior de los espectro-radiometros se encuentra una ranura con
un puerto USB hembra de tipo B donde conectaremos el cable para comunicar

el sensor con el computador.
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Figura 18: Sensor BLACK COMET y sus componentes

| CON CORAZA DE PROTECCION | | SIN CORAZA DE PROTECCCION
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LED VERDE

Fuente: StellarNet

Figura 19:Sensor Dwarf DWARF-Star Miniature

ROSCA DE COMUNICAION
SENSOR-FIBRA OPTICA

USB HEMBRA TIPO B

LED VERDE

Fuente: StellarNet

e Fibra Optica F600-Y-UV-SR-NIR

La fibra optica permite dirigir la luz o la cantidad de energia que reflejan los
cuerpos hacia los sensores del espectro-radiometro, es decir ayuda a dirigir la

luz para que traduzca la energia en una respuesta espectral, esta fibra éptica
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esta construida de tal manera que permita el uso de ambos sensores al mismo

tiempo, su forma es de tipo SMA-905 y tiene una longitud de 1 metro.

La fibra viene protegida por un juego de tres pequefios cauchos, tanto los

extremos de los dos brazos cortos como el final de la fibra.

Ademas cada brazo de la fibra posee una codifiacion a manera de membrete

gue permite la identificacion de cada barazo con su respectivo sensor.

Figura 20: Fibra Optica

Fuente: StellarNet

e Cable USB

El equipo dispone de 2 cables USB que nos permite la comunicacién de los
sensores con el computador, estos cables se caracterizan por poseer un
extremo con USB macho tipo A y el otro extremo con un USB macho tipo B,

con una longitud de 2 metros.

Figura 21: Cables USB tipos

USB MACHOTIPO A

4
USB MACHOTIPO B

Fuente: StellarNet
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4.1.1.2. Montaje e Instalacion del espectro radiometro
e Montaje

El espectro radibmetro como tal estd formado por el sensor, sin embargo los
cables son el medio necesario para permitir la comunicacion entre el objeto-

sensor y luego sensor-computador.

Cabe mencionar que el computador de preferencia portatil se convertira en la
fuente de alimentacion de energia para el sensor, por lo que antes del montaje
de sus componentes se deber contar con una verificacion de la cantidad de
bateria que lleva el computador, ya que en trabajos de campo no podriamos

auxiliarnos de fuentes de energia normales.
o Paso 1.- Encendido del computador

El objeto de encender el computador es constatar el nivel de energia contenido
en la bateria, debiendo prevenir el trabajo a realizarse, ya que en caso de
campafias de capturas de informacion largas deberan tenerse en cuenta la
posibilidad de llevar baterias extras para el computador.

o Paso 2.- Conectar la fibra éptica

Al observar la fibra Optica, vemos que posee cauchos de proteccion en cada
uno de sus tres extremos, de los cuales deben ser retirados Unicamente los
correspondientes a los brazos cortos de la fibra, ya que, el final de la fibra alin

debe estar protegido.

Deberemos identificar el membrete de los brazos para lo cual el brazo “F600-Y-
VIS-SR” se debera conectar al sensor “BLACK-Comet BLK-C-SR” (color negro)
y el brazo “F600-Y-VIS-NIR”, con el sensor DWARF-Star Miniature (color rojo).
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o Paso 3.- Conectar los cables USB

Para finalizar el montaje del equipo es necesario conectar los dispositivos USB
tipo B macho en los respectivos espacios USB hembras ubicadas en el sensor,
tanto en el negro como en el rojo. Dejando Unicamente los puertos USB tipo A

para conectarlo en el computador.

e Instalacion

El producto ofertado por la marca comercial StellarNet brinda software para
utilizar los espectros radiometros bajo un entorno de Windows sean estos de
32 o 64 bits, Windows 8, Windows 7, Windows XP, el software que se utiliza
por defecto se llama SpectraWiz Spectrometer Software en su Ultima version
v5.3, ademas es necesario descargar los drivers necesarios que permitan la

comunicacién del computador con el sensor.

El Software y los drivers deben ser descargados de la pagina web de StellarNet

en el siguiente link de acceso:
www.stellarnet.us/download.htm

Una vez descargado el software y los drivers necesarios, procedemos con la

instalacion.
o Paso 1.- Instalaciéon de SpectraWiz Spectrometer Software v5.3

En primer lugar ejecutamos el instaldor de SpetrctraWizde que por lo general
lleva el nombre de “SWUpdate-Install.exe”, la instalacion es inmediata ya que el
software es de requerimientos basicos de sistema, una vez instalado el

software lo podemos correr en cualquier momento.
o Paso 2.- Instalacion de Drivers

Para que exista una comunicacion entre el sensor y el computador deben ser
instalados los drives para lo cual en primer lugar debemos conectar los
puertos USB en cada uno de los sensores, observaremos que el led de color

verde en los sensores no se prenden, (esto solamente sucede por primera vez
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cuando se conceta a un nuevo computador), luego el computador intentara
buscar los respectivos drives sin embargo terminara en error, por lo que
debemos ir al administrador de dispositivos “Device Manager”, ubicado en el
panel de control de windows, ahi podremos reconocer los puertos USB
ocupados por los espectro-radiometros, por lo que deberemos dar un clic
derecho sobre ellos y direccionar a la ubicacion en la cual estan los drivers,
repetimos el mismo proceso para el segundo sensor, e inmediatamente luego
de que se instale cada driver podremos observar que el led verde ubicado en la
parte frontal del sensor se enciende por lo que sabremos que la comunicacion

con el computador es correcta.

Cabe mencionar que todo este proceso de instalacion es Unicamente por
primera vez ya que una vez instalados los drivers las siguientes veces que
conectemos los sensores automaticamente se encendera el led verde

indicAndonos que estamos listos para operar.
4.1.1.3. Procedimiento para la captura de firmas espectrales

Antes de proceder a explicar el procedimiento para la captura de informacion
espectral es necesario que se describan algunos términos a manera de

glosario para este tema en particular:

Referencia al blanco.- Una referencia al blanco significa que en el modo de
lectura de Transmitancia/Reflectancia (dentro del software SpectraWlZ), son
requeridos estos valores, con la légica que un blanco de referencia siempre
reflejara el 100 de la energia incidente en ese momento, por lo que con
diferentes condiciones de luz siempre sera necesario que se actualice la
referencia al blanco, mas o menos vendria a ser la calibracién del equipo para

las condiciones del momento a la hora de capturar informacién espectral.

Referencia al negro.- Una referencia al negro junto con la referencia al blanco
marca un punto de partida de encerado del equipo, por lo general las
variaciones de referencia del negro comparadas con el blanco no son
significativas. Para realizar esta funcion se debera obstruir toda posibilidad de

ingreso de energia al sensor.
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Nivel digital.- Conocidos como “ND” en inglés, este término corresponde a las
lecturas en bruto del sensor y que transmite al computador, estos valores no
tienen una unidad de medida, no representan la firma como tal, sino
simplemente corresponden a la sefial original que luego sera interpretada y
traducida por el software para darnos valores de reflectancia, o absorbancia, o

cualquier otra opcion de medicion que necesitemos.

Reflectancia/Transmitancia.- Dentro del software especializado SpectraWlZ,
podremos escoger diferentes funcionalidades, sin embargo la que nos interesa

son las lecturas de reflectancia, conocidas también como transmitancias.

Estos valores de reflectancia se expresan en porcentaje 0 en una escala
referente a uno, y son el resultado de la relacion entre el total de la energia
incidente dividido para la energia total reflejada.

Tiempo de integracion.- Comparado con una camara fotografica, el tiempo de
integracion corresponderia a la apertura del lente para que ingrese la luz al
sensor que captura la foto, de igual manera el tiempo de integracion es de vital
importancia para evitar saturaciones en las lecturas de energia, por lo que a
menor tiempo de integracibn son lecturas mas répidas y transmite
inmediatamente la cantidad percibida, sin embargo si existiera un aumento de
energia, esto podria ocasionar que el sensor se sature por lo que con tiempos
de integracién mas amplias permitimos que el sensor realice promedios antes

de enviar su sefal.

La unidad de media del tiempo de integracion son milisegundos por lo que se
traduce en el periodo de tiempo que le permitimos al equipo hacer promedios

de lecturas antes de ser enviadas al computador.
e Captura de informacién espectral

Una vez explicados algunos términos procederemos a explicar cuél es la
secuencia de pasos para capturar informacion espectral, con ayuda del
software SpectraWIZ.
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Luego de realizar todo el proceso de montaje del equipo deberemos proceder

de la siguiente manera.
o Paso 1.- Comprobar conexién.

Una vez conectados los espectro-radiometros al computador deberemos

comprobar que los leds verdes se hayan encendido correctamente.

Luego se inicia el programa previamente instalado SpectraWiz, cuando
realizamos esta accidn por primera vez deberemos observar una ventana
emergente que nos indicara que se han detectado dos puertos USB y que se
han generado dos rutas de acceso, caso contrario si no se observa dicho

mensaje es probable g existe algin error de comunicacion.

Figura 22:Ventana emergente

Information lﬁ

USB devices = 2
Mew device paths = 2

Fuente: Software SpectraWiz Spectrometer SOv5.3.

Es necesario mencionar que el software guarda una ruta especifica para cada
puerto USB en relacién al radiémetro, por lo que en caso de que en una
siguiente ocasién, no se conectan los espectro-radiometros en los mismos

puertos, generaran errores e incoherencias en las lecturas.

Figura 23: Error producido cuando los puertos USB no coinciden con rutas anterior mente
creadas.

Ermer | |
- U%B cpen fails on chan 1 for
port previcusly established
Ext movs, check cables, then re-start

Clear prévioushy saved LISE poit paths T

Fuente: Software SpectraWiz Spectrometer SOv5.3
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En caso de que suceda este error se deberd cerrar el programa, desconectar
los cables USB, e ingresar al software, esta vez nos dirigimos a la pestafia
“Setup” y luego la opcion “Interface port and detector”, ahi una vez mas se
desplegara una ventana emergente donde nos permite resetear las rutas de los
puertos, por lo que deberemos tildar la opcion “Reset USB chan Paths”,
siguiendo el proceso se nos brindara la opcion de confirmar el reseteo de las

rutas a lo cual aceptamos pulsando “YES”.

Hay que considerar que para que las configuraciones tengan efecto se debera
cerrar el programa nuevamente. Concluyendo este punto deberemos conectar
los puertos USB, constatar que los leds verdes estén encendidos e iniciar el
programa SpectraWiz.

Figura 24:Reseteo de rutas de acceso para puertos USB

& SpectraWiz Hardware Sétup - O
Port Address Detector Type
@] » CCD 2048
ol " CCD 1024
@] " PD& 2048
@] " PD& 1024
@] " InGats 512
@] " InGats 1024
f Detectar Type Channel Confirm
~
ok i
@] T .' [ | Clear path memory for USE ports?
L - 4 ( for multi-spectro re-install )

[~ Lawa Parallel PCl card [ LT12 Digitizer
@set USE chanpaths [ LT14 Digitizer ¥ Mo
v USB2-EPP cable [v LT1E Digitizer

Click for other Spectro Options

Parallel Port

Exit Setup 0zre [v BLUE-Wave Spectro
Hex I~ GREEM-wave Spectro

Fuente: Software SpectraWiz Spectrometer SOv5.3

o Paso 2.-Configuracién paralatoma de datos

Dentro de todas las opciones que nos brinda SpectraWiz, detallamos a
continuacion Unicamente las que usaremos para capturar respuestas

espectrales en vegetacion.
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Tabla 3: Principales opciones del software SpectraWiz.

Boton de Abrir archivos, nos permite buscar dentro de un

-~ | arbol de carpetas, archivos con informacion espectral.
1 | Boton Guardar
“| Boton Imprimir

El botén Snapshot, nos captura una imagen instantanea que

se esté visualizando, para liberar el snapshot, damos clic en

Este botdn tiene una funcion extra ya que nos permite hacer

capturas de pantalla.

El botdbn guardar espectro negro nos permite realizar la
calibracion al negro para capturas de reflectancia. Al dar un
clic izquierdo calibramos al negro y al dar un clic derecho

liberamos el negro, para continuar con la calibracion.

Los botones de movimiento de datos nos permiten colocar

|*| 4 | una linea a lo largo de las mediciones y nos permiten leer
valores de reflectancia en sitios especificos.
@, El botdn de zoom nos permite ajustar la vista
|i | El boton de auto escala nos permite ajustar la escala

automaticamente a las lecturas, para su mejor visualizacion

Los botones para la Integracion de tiempo, permiten ajustar
los valores en milisegundos acorde a las condiciones de
capturas de informacién, ayudandonos a evitar saturaciones

del sensor.

G| @ &

Las opciones de medicion solar, color, y métodos quimicos,

son utilidades adicionales para el espectro radiometro.

Fuente: Software SpectraWiz Spectrometer SOv5.3

Todas las opciones mostradas en la Tabla 3: Principales opciones del software

SpectraWiz. Tabla 3, se encuentran disponibles a la facil visualizacion en el

entorno del software.
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Figura 25: Captura de pantalla del software SpectraWiz Sectrometer v5.3.
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Fuente: Software SpectraWiz Spectrometer SOv5.3

Con el fin de capturar datos deberemos previamente realizar el montaje del
equipo para lo cual seguimos todos los pasos mencionados anteriormente ,
luego de tener iniciado el programa deberemos observar dos lineas, una de
color azul y otra de color rojo la linea de color azul corresponden al sensor

BLACK-COMET, y la linea roja corresponde al sensor Dwarf-star.
o Paso 3 .- Opcion de Reflectancia

Debemos escoger la opcion propia de medidas de reflectancia, esta opcion la

podemos encontrar en la barra de menus con el nombre “%T:R”.

Figura 26: Barra de menus

File Setup View Applications Help | Scope AU ': Lix | Solar/UV Color Chem
ODisk

Fuente: Software SpectraWiz Spectrometer SOv5.3.

o Paso 4.- Configuracién de latoma de muestra

Luego de escoger la opcion para medidas de reflectancia “%T:R”, deberemos
proceder con la configuracion de la toma de muestra, por lo que ajustamos el
tiempo de integracidén, y el nimero de promedios de la toma segun las

recomendaciones dadas por StellarNet.
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Tabla 4: Recomendaciones de StellarNet para ajustar el tiempo de integracién con relacion al
numero de promedios.

Recommendations

Integration Time Sample Average
1-100ms 10

100-500ms 5

500+ms 3

Fuente: StellarNET

O en su defecto hasta familiarizarse con la toma de datos se recomienda
ajustar un tiempo de integracion de 50ms y 5 promedios, ademas que en caso

de que se llegue a saturar se debera aumentar el tiempo.

Para ajustar estas caracteristicas debemos dirigirnos a la barra de menus
opcion “Setup”, e inmediatamente podremos observar las opciones de
“Detector integration time” y “Number of scans to average”, en ambos casos

deberemos seguir las instrucciones consiguientes.

Figura 27: Opciones de tiempo de Integracion y numero de escaneos para promedio.

[Setup | View Applications Help | Scope

etector integration time

-

Number of scans to average

Spectral sm ing controls

Temperature compensation

ATlming resolution control »

Fuente: Software SpectraWiz Spectrometer SOv5.3

Cabe mencionar que luego de que se ejecuten cambios en la programacion
para la captura de informacion siempre debera realizarse referencias a negro y

a blanco, proceso que describiremos a continuacion.
o Paso 5.- Referencia al negro y al blanco.

Para calibrar el equipo a las condiciones de luminosidad del momento se deben

realizar las referencias al negro y al blanco.

La referencia al negro consiste en una encerada del sistema para evitar ruidos

adicionales, esta referencia se la realiza luego de obstruir la entrada de luz a la
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fibra, para esto se dispone de los cauchos de proteccion de fibra que resultan
convenientes en este proceso, para esto presionamos con clic izquierdo en el
botén con el bombillo & | negro, a continuaciéon deberemos presionar
el mismo boton con la diferencia de tener cuidado de presionar el boton
derecho del raton, lo cual permite la liberacion del espectro.

Luego de este proceso procedemos a realizar la segunda calibracién, la cual
corresponde a la referencia al blanco, para esto deberemos usar la bombilla de
color ¥ | amarilla, para la toma de esta referencia se deber liberar el
caucho de proteccion y ubicar una referencia de blanco, lo ideal deberia ser
poseer un blanco de referencia, sin embargo para fines funcionales se puede

usar hojas de papel bond completamente blancas.

La forma de capturar la referencia al blanco consiste en que deberemos
exponer la hoja de papel bond al sol y con el debido cuidado de no proyectar
sombra, procedemos a apuntar con el extremo de la fibra, es en esta situacion
que se debera presionar el botén con la bombilla amarilla y finalmente quedara

listo el sistema para recolectar informacion espectral.

No hay que olvidar lo que capturamos es informacion espectral y que para
obtener la firma espectral como tal es necesario que esta informacion sea
sometida a un post proceso en una hoja de célculo, por lo que como insumos
para la hoja de célculo necesitamos tener capturada la referencia al blanco y al

negro.
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Figura 28: Captura del blanco de referencia.

Fuente y Elaboracion: El autor.

Para guardar una captura espectral deberemos dirigirnos a la barra de menus
en la opcion “File”, luego escogemos la opcion “Save”, consecuentemente
“Sample”, y se abrira una ventana de exploracién direccionada por defecto a
C:\Program Files\Stellarnet\SpectraWiz, en donde sugerimos crear una carpeta
para cada campafa espectral, codificada de manera que nos resulte facil

nombrarla e identificarla.

Es importante obstruir la fibra con el tapon de caucho y capturar la referencia al
negro como una muestra, luego destapamos la fibra y apuntamos a la hoja de
papel blanco, con el cuidado de que no se produzca sombra y capturamos la
referencia al blanco, luego procedemos a capturar la muestra del objeto del

cual se quiere capturar informacién espectral.

Repetimos esta actividad por el total de sub-muestras y muestras capturadas,
considerando que si las condiciones de luz cambian drasticamente se tendra

gue realizar nuevamente las calibraciones al blanco y al negro.

Es importante mencionar que al ser dos sensores los que estan en juego, la

informacion que guardemos estara compuesta por dos archivos “—c1” que

corresponde al primer sensor y “-c2” al segundo sensor.
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Figura 29: Captura de informacién espectral indicando su almacenamietno en el computador.

File | Setup View Applications Help | 5cop

Save * Sample |
Open Reference
Dark
Print Setup
Export
Frint -
Exit

Fuente: Software SpectraWiz Spectrometer SOv5.3.

4.1.2. Proceso de validacion en campo
4.1.2.1. Descripcion de los objetos a ser muestreados.

Una vez conocida la forma de como capturar datos espectrales con el espectro-
radiometro de marca StellarNet, se nos presenta dificil capturar informacion
espectral de coberturas espectrales de alturas considerables, ademas de
coberturas con dificil acceso como puede ser esteros o lagunas, por lo que
para la demostracién de esta metodologia se busco en las granjas coberturas
de suelo con poca altura es decir que no superen 1,80 metros, y se disefié una

metodologia propia para estas coberturas.

4.1.2.2. Métodos para el Ilevantamiento de informacion

espectral

Para la correcta utilizacion del espectro radiometro es necesario contar una

metodologia que nos guie en campo para capturar informacion espectral.

Por lo tanto que en base a las capacidades y limitaciones de nuestro equipo se
procedié a proponer y elaborar una metodologia que permita la captura de
informacion espectral para coberturas de suelo inferiores a 1.80, sin embargo
con pequefas adaptaciones, se puede considerar otro tipo de coberturas de

suelo.
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Una vez conocido cual es el procedimiento para la captura de informacion solo
nos queda enfocarnos en el estudio del area a muestrearse y en la forma de

capturar la informacion.

Para obtener una firma espectral de una cobertura de suelo que represente un
area determinada, en base a las experiencias recolectadas, aprendidas y
realizadas proponemos se realice la siguiente metodologia con el fin de

determinar una area a ser muestreada.

Es necesario diferenciar los pasos secuenciales tanto para el campo como para
la oficina, para obtener estos pasos secuenciales se realizaron algunas
actividades en campo, apoyadas en la disponibilidad de acceso a dos granjas

experimentales ubicadas una en Pueblo Viejo y otra en Mocache.
o Primer paso (campo).- Delimitacion de areas.

Como primer paso procedimos a la identificacion de las granjas de las cuales
se recopilo informacion existente, como linderos, orto-fotos, accesos viales y
usos que se han estado dando a las granjas, se realizé una primera visita en el
caso de la granja de Pueblo Viejo se solicitd el permiso de acceso a la unidad
educativa Pueblo Viejo y en segundo caso al municipio de Mocache, quienes

también contribuyeron con lo solicitado.

Luego de obtener toda la informacion correspondiente a las granjas se procedio

a visitarlas con el fin de identificar y delimitar zonas a muestrearse.

En el primer caso la finca de Mocache, se pudo observar que la mayor parte de
la finca se encuentra cubierta por maiz, otra parte por arboles forestales, en las
partes bajas se pudo observar pozas en las que se cultiva tilapia y finalmente
encontramos una area que fue desmontada, y se encuentra sembrada sandia
(Citrullus lanatus), de un mes de edad que por su naturaleza de caracter

herbaceo, fue ideal para la captura de informacion.

Se delimito la parcela de sandia sembrada mediante el uso de DGPS que
permitan correccién diferencial, obteniendo asi precision en post-proceso de

dicho levantamientos con lo cual al momento de post-procesar la informacién
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DGPS pudimos saber que el area a muestrearse abarca 5.344,77 metros

cuadrados.

Figura 30: Delimitacion de area a muestrearse en la granja de Mocache.
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Fuente: El autor.

De la misma manera se realizo la inspecién de la finca Pueblo Viejo en donde
se pudo constatar que la granja la mitad del terreno se encuentra ocupado por
bajos es decir areas anegadas, y las partes altas dedicadas a maiz, y pasto
(Brachiaria sp.), en esta oacion se utilizo esta especie por lo que también se
procedié a realizar el levantamiento con DGPS del area a ser muestreada,
obteniendose un area de 46.324,20 metros cuadrados, los cuales se intentara

representar mediante una firma espectral.
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Figura 31: Delimitacion de area a muestrearse en la granja de PuebloViejo.
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Fuente: El autor

Tabla 5: Cuadro resumen producto del levantamiento de areas a ser mustreadas.

AREAS DELIMITADAS A SER m2
MUESTREADAS
Mocache 5.344,77
Pueblo Viejo 46,324.20

Elaboracién: El autor

Con los valores de superficie obtenidos, intentaremos obtener como resultado

dos firmas espectrales que representen las areas delimitadas en las granjas.
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o Segundo paso (Oficina).-Calculo de la poblacion vy

determinacion del tamafio muestral.

Sabiendo de la tecnologia con la que contamos, ésta no nos permitira capturar
informacion de toda un area, asumimos que es importante la toma de muestras
gue nos permitan representar una poblacion; en esa légica de poder decidir un
namero de muestras nos auxiliaremos en la formula tipica para el calculo de la

muestra finita (Figura 32), de donde:

N = Tamafio de la poblacion

p = probabilidad de que un evento suceda.

g = probabilidad de que el evento no suceda.

Z = Valor obtenido mediante niveles de confianza. Es un valor constante que.
Si no se tiene su valor, se lo toma en relacion al 95% de confianza equivale a
1.96 (como mas usual) o en relacion al 99% de confianza equivale 2,58, valor

gue queda a criterio del investigador.

E = Limite aceptable de error muestral que, generalmente cuando no se tiene
su valor, suele utilizarse un valor que varia. Valor que queda a criterio del
encuestador. (Levin & Rubin, 2004)

Figura 32: Formula para el calculo de muestras finitas.

Zzqu
n= 2 3
NE® +Z7pg

Fuente: (Levin & Rubin, 2004)

({9}

Como indica la férmula para conocer el tamafo de una muestra “n”,
necesitamos conocer “N” que corresponde al tamano de la poblacidon, que
gracias al levantamiento planimétrico de las areas a ser muestreadas obtenidas
previamente, podemos considerar que nuestras areas corresponden a nuestra

poblacion.
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Sin embargo al momento de definir cuél es la unidad de nuestra poblacién
sugerimos considerar la resolucion espacial del satélite LANDSAT, que como
menciona Fernandez-Copel & Herrero Llorente, (2001) el satélite LANDSAT es
uno de los satélites mas empleados en aplicaciones de Teledeteccion, este
sensor es el mas empleado en aplicaciones agricolas, forestales, usos del
suelo, hidrologia, recursos costeros y monitorizacion medioambiental. Sobre
todo esté ligado a estudios territoriales en los que el parametro fundamental es

el medio ambiente.

Ademas otra caracteristica que se relaciona con nuestro experimento es que
LANDSAT captura imagenes multiespectrales con una resolucion radiométrica
de 8 bandas.

Es por tanto que acorde a la resolucion Espacial comparada con nuestras
areas obtenidas podemos conocer el tamafio de nuestra poblacién como indica
la Tabla 6.

Tabla 6: Calculo de la poblacion.

Area Resolucidn Resolucidn
Granja delimitada espacial espacial Poblacion
en m2 LANDSAT (m)  LANDSAT (m2)
Mocache 5.344,77 5
30 900
Pueblo 46.324,20 51

Viejo

Elaboracion: El autor.

Con respecto al valor asignado al error muestral consideramos que en base a
la homogeneidad del terreno y de la misma manera homogeneidad de las
areas delimitadas ajustamos un valor de 0.25, equivalente al 25% de error que

por decirlo asi obtendremos un 75% aceptable de fiabilidad en las muestras.

Con estos valores procedemos a hacer los célculos respectivos aplicando la
formula y obtendremos que para la granja de Mocache con un area de 5.344
m2 necesitamos recopilar un total de 4 muestras, por otro lado para la granja
de Pueblo Viejo con una area delimitada de 46.324m2 necesitamos recopilar

un total de 12 muestras.
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Figura 33: Calcula de la muestra apoyados en una hoja de calculo.

A B C D E F
1 9 VARIABLE VALOR z2
2 A rq N z 1.96 3.84
3 = 3 5 P 0.5
4 q 0.5
5 NE *: Z p q E 0.25 0.0625
6
7
8 Granja Poblacion |Dividendo Divisor Tamafio de la Muestra
9 Mocache 5 4.802 1.2729 4
10 PuebloViejo 51 48.9804 4.1479 12
11

Elaboracion: El autor.

o Tercer paso (Oficina).- Distribucion de la muestras

Una vez calculado el tamafio de la muestra deberemos tratar de distribuirla a lo
largo y ancho del area ya delimitada, por lo que proponemos realizar el
siguiente proceso auxiliados en un sistema informacion geografica, de manera

gue permita ubicar espacialmente las muestras.

Es asi que como insumos se necesita, el area delimitada, la resolucién espacial
LANDSAT, y el tamafio muestral, sistematicamente contamos con el area
medida para cada granja, contamos también con el valor de 30m de resolucién,

y el valor anteriormente calculado.

Con todos los insumos mencionados anteriormente nos auxiliamos de un
entorno SIG, en donde aplicaremos un geo-proceso con la caracteristica que
permita la conversién del area delimitada de poligono a una capa raster, con la
propiedad de que el tamafo de pixel de la capa raster de salida sea de 30,

consiguiendo asi una distribucion especial de nuestra poblacion.

Luego el siguiente geo-proceso es la conversion del raster a capa vector, en
especial a capa de puntos, es ahi cuando podemos notar una distribucion de
sitios a ser muestreado mas o menos homogéneo, que nos permite visualizar

los sitios posibles a ser muestreados.
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Figura 34:Proceso secuencial para la distribuciéon espacial de los sitios a muestrear
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Elaboracién: El autor.

Luego de estos procesos con la visualizacion en pantalla procedemos a
distribuir el nimero de muestras calculadas a lo largo de todo el predio,
considerando dejar de lado caminos y cercas, por el mismo hecho debe
considerarse un efecto de borde por lo que no se deberad escoger muestras
cercanas a esquinas, tomando en cuenta los criterios anteriores, procedemos a
escoger una muestra aleatoria simple de tamafio N, que como menciona
Anderson, Sweeney, & Williams, (2008), “Una muestra aleatoria simple de
tamafio n de una poblacién finita de tamafio N es una muestra seleccionada de
manera que cada posible muestra de tamafio n tenga la misma probabilidad de
ser seleccionada”, acorde a la definicion citada, escogemos en pantalla de una
manera sistémica en forma de zigzag, nuestros sitios a ser muestreados
(Figura 34). Permitiéndonos de esta manera auxiliarnos en campo para saber

especificamente donde tomar la muestra.

Cuarto paso (campo).- Método para recoleccion de datos

Luego de recolectar y realizar los calculos de todos los datos necesarios para
el trabajo de campo, solo nos queda conocer la manera de recolectar los datos,
es por eso que previamente se realizé el calculd de la huella que proyecta la
fibra de vidrio (FOV), para esto consideramos que el angulo de la fibra es de

25° y a una altura de 1.20m proyecta en el piso una huella de 0.50 centimetros.
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Cabe mencionar que se programo en el software con un tiempo de integraciéon
de 100ms y un promedio de 5 lecturas, consiguiendo tiempos de respuesta en

pantalla cada medio segundo como muestra el anexo 7.1.
Y finalmente se propone hacer el siguiente proceso para capturar una muestra:

En primer lugar consideraremos que una muestra abarca 9 m2 y esta
compuesta de 6 sub-muestras que abarca 1,5 m2 cada una, teniendo asi que
recorriendo 18 m en linea recta con una huella en piso de 0.5 m, para obtener 9

m2.

De la misma manera para la sub-muestra tendremos que recorrer 3 m, en linea

recta con una huella en piso de 0.5m, y obtendremos 1,5m 2.

En cuestidon de tiempos, hemos calculado que cada 0.5 segundos el programa
muestra respuesta en pantalla, y segun el procedimiento propuesto cada 3
metros deberemos guardar una sub-muestra en aproximadamente 4 segundos,
siendo en total alrededor de 24 segundos los que nos deberemos demorar en

recorrer los 18 metros.

Figura 35:Proceso de captura de informacion en campo.

Fuente y Elaboracion: El autor.
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o Quinto paso.-Guardado y etiquetado de informacion

Como se menciono anteriormente cada muestra, estara conformada por 6 sub-
muestras, y cada sub-muestra deberd ser tomada a lo largo de 3 metros en

linea recta y en un lapso de 4 segundos.

Para lo cual en el software deberemos tener creadas las carpetas necesarias
en la ubicacion por defecto ubicada en C:\Program
Files\StellarNet\SpectraWizpara, para almacenar, aqui sugerimos que se cree
una primera carpeta con el nombre codificado de la sesion de campafa por
ejemplo para nuestro estudio codificamos a las granjas con “GM” para la granja
Mocache y “PUV” para la granja Pueblo Viejo, al interior de esta nueva carpeta
creamos carpetas con un numero igual al calculado para el numero de
muestras, en secuencia numeérica consecutiva, para que finalmente sean
almacenadas al interior de cada carpeta 6 sub-muestras, ademas de una

referencia de blanco y negro de ser necesario para cada una.
4.1.2.3. Post-proceso de firmas espectrales (oficina)

Ya que el equipo captura respuestas espectrales y a nosotros nos interesan
valores de reflectancia, todos los valores capturados necesitan ser procesados,
para lo cual nos ayudaremos de una hoja de Excel que nos permita realizar

algunos célculos.

Para esto se realizod la configuraciéon de la hoja de tal manera que permita
introducir los valores de referencia al blanco, al negro y la sub-muestra para

tener como resultado un gréafico que nos indique la firma espectral.

Todo esto lo podemos realizar gracias a que el formato de archivo en que
SpectraWiz guarda los archivos (.TRM), se lo puede abrir y visualizar en una
‘blog de notas”, o cualquier lector de texto, permitiendo faciimente Ila

importacion de estos valores en las hojas de calculo.

Cabe recalcar que la importacion de los datos se la debe hacer, seleccionando
todos los datos dentro del “blog de notas” y copiar, para luego pegarlo en la
hoja de calculo mediante el “Asistente para importar texto”, de tal manera que
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se peguen dos columnas perfectamente delimitadas, para complementar la
informacion de los dos sensores tendremos que realizar este proceso con los
dos archivos correspondiente a cada sensor (-c1 y -c2), el pegado se lo realiza
en un archivo a continuacion del otro en la hoja de célculo, y cuando los dos
estén pegados procuramos que todos los valores estén expresados en
notacion numérica normal y no notacion cientifica que es como se guardan los
datos por defecto, finalmente para concluir este paso deberemos ordenar la
primera columna correspondiente a los nanémetros en orden ascendente es

decir de menor a mayor.

Figura 36: Copiado de valores para ser importados en la hoja de calculo.
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Lectura de derecha a izquierda

Muostrar caracteres de contrel Unicode

B e

Insertar caracter de contrel Unicode 3

W Abrir IME

Reconversién

Elaboracion: El autor.

El post-proceso como tal consiste en la aplicacion de unos sencillos calculos y
el ordenado de la informacién de tal manera que nos permita organizarnos, es
asi que, como se puede ver en la Figura 37, se crearon 5 hojas dentro de un
documento de las cuales la primera corresponde a la referencia al blanco
nombrada en este caso “Ref’, aqui es en donde deberemos importar la
referencia al blanco capturada que corresponda a determinada muestras ya
que la referencia cambiara de acuerdo a las condiciones de incidencia solar al
momento de la recoleccion en campo.
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Figura 37: Pestafias correspondiente a las hojas de calculo creadas.

4 4 » M| Ref “dark /sample " Post-pro | Firma espectral %1
Listo |

Elaboracién: El autor.

De igual manera en la pestafia “dark” deberemos colocar la informacion
correspondiente a las referencia al negro capturadas, por lo general siempre
por cada referencia al blanco existe una referencia al negro sin embargo puede
darse el caso que lo Unico g cambia de sub-muestra a sub-muestra es la

referencia al blanco.

La pestafna “sample” esta destinada a ser el sitio donde se importe los datos
correspondientes a la representacion del objeto a ser muestreado. Y finalmente
la pestafa “Post-pro” corresponde a la hoja en la que se conjugan todos los
insumos para construir la grafica de reflectancia y se aplica la construcciéon de
la reflectancia mediante la formula “((sample-Dark)/ref)”, con lo que nos
permitird visualizar primero graficos por separado de los valores ingresados

ademas del resultado.

Figura 38: Hoja de calculo en la pestafa “Post-pro”
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Elaboracién:-El autor.

El resultado de todo este proceso se expresa en la Ultima pestafia nombrada
“Firma espectral’, en donde se muestra unicamente los valores y la grafica de
los resultados, permitiéndonos copiar o exportar los valores obtenidos como

resultado.
4.1.2.4. Almacenamiento de Firmas Espectrales.

Como se menciond anteriormente los datos capturados presentan sub-
muestras parciales, por lo que después del post-proceso realizado a todos los
valores de las sub-muestras, se debera promediar todos los valores para
obtener un Unico resultado que sera nuestra firma espectral, es por tanto que

para el almacenado de dicho resultado proponemos el uso de un metadato.
e Metadato Espectral

Los metadatos forman parte primordial en temas de adquisicion de informacion,
en especial informacion de campo, esta informacién nos permite generar una
base de datos que catalogue la informacion proveniente de instrumentos que
dependen de muchas condiciones para tomar una muestra, como es el caso de

los espectro-radidbmetros.

Pero, ¢Por qué necesitamos metadatos para las firmas espectrales?,
simplemente nos hacemos a la idea de que cuando se captura firmas
espectrales se realiza campafnas en campo en la que se captura la reflectancia
espectral de diferentes objetos (materiales, plantas, suelo, etc.), y por la
naturaleza heterogénea de las variables que influyen en la captura de dichas
firmas es necesario contar con informacion auxiliar que nos permita conocer
informacion con datos tales como: en donde fue tomada, a qué hora,
condiciones climaticas, y cualquier informacion que requiera ser observada
para el correcto entendimiento, y no solo ese instante sino para que cualquier

técnico pueda hacerse a la idea de dichas condiciones.

Es por eso que para nuestra investigacion hemos disefiado una ficha en la cual

podremos guardar informacion que nos permita entender bajo que condiciones
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fue tomada nuestra firmas, a continuacion detallamos mas partes que consta

en nuestra ficha.

En el campo 1.1 se debe colocar el modelo del espectro radiémetro con el cual
se ha levantado la firma espectral, en el campo 1.2 se debe colocar el nombre
del técnico responsable de la operacion en campo, en el 1.3 se debe colocar la
fecha a la cual se captura la firma, en el 1.4 es importante incluir la hora a la
que se captura la firma ya que esta observacion nos dara la idea de la posicién
del sol, en el campo 1.5 se debe especificar que objeto se muestrea sea este
vegetal o mineral, en el campo 1.6 se permite describir caracteristicas tales
como observaciones del objeto muestreado asi sea su estado fenologico de ser
posible, altura a al cual fue muestreado el objeto y cualquier observacién
adicional que pueda ser expresada, en el campo 1.7 y 1.8 refiere a la
codificacion con las que se almacenaran nuestras firmas es decir sugerimos
que para la campafa de captura se genere un cédigo de identificacién y se

complemente con el nUmero de muestra o firma capturada.

En 2.1 deberemos colocar un par de coordenadas que nos permitan ubicarnos
geograficamente, (actualmente usaremos coordenadas proyectadas, con
datum UTM WGS84), lo cual podemos obtener con un receptor de sefial GPS
facilmente, ademas en el punto 2.1 se requiere colocar una altitud que nos

ayudara a hacer referencia del lugar al igual que las coordenadas.

En los campos 3.1 y 3.2 se permite colocar imagenes primero del objeto a ser
muestreado y luego del objeto en la fase de muestreo, este Ultimo en especial
nos permitird observar la forma o método con el cual fue capturada la firma

espectral.

En los campos correspondientes al numeral 4, tenemos dos opciones de ser
posible, el primero deberemos buscar una estacion meteoroldgica cercana y
colocar los datos que nos brinde dicha estacion, caso contrario se debera
recolectar informacion en base al conocimiento experto. Entre la informacién
requerida tenemos, 4.1 temperatura en °C, 4.2 Humedad, 4.3 Nubosidad

presente, 4.4 Radiacion Solar, 4.5 Heliofania.
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Figura 39 : Metadato
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Elaboracion: El Autor.

Mateo Damian Lopez Espinoza 71



mmgﬂu UNIVERSIDAD DE CUENCA

4.1.2.5. Resultados de las capturas

Siguiendo consecutivamente el post-proceso para todas las observaciones
correspondientes a cada muestra llegaron a ser post-procesadas 6 sub-
muestras por cada muestra recolectadas en campo, en el caso de la parcela en
Mocache un total de 4 muestras y en el caso de la parcela de Pueblo Viejo 12
muestras, dando un total de observaciones capturadas de 24 para Mocache y

72 en el caso de Pueblo Viejo.

Con el fin de obtener un resultado que represente la totalidad de la parcela se
ha procedido a promediar las sub-muestras capturadas y consecuentemente a
promediar las muestras hasta permitirnos obtener un promedio general de las
mediciones para llegar a un solo resultado por parcela. Obtenemos entonces
como resultado las firmas espectrales que representa la cobertura existente en
la parcela Mocache, Figura 40, de igual manera la Figura 41 que representa la

parcela de Pueblo Viejo.

De manera auxiliar se tuvo el soporte del Instituto Espacial Ecuatoriano al
momento de capturar nuestras firmas espectrales en campo y brindaron las
facilidades para realizar capturas de informacion conjunta con el espectro
radidmetros de marca ASD, con el cual realizan trabajos de investigacion. Todo
esto con la finalidad de observar el comportamiento esperado del equipo
StellarNet con el cual realizamos este trabajo. Como resultados se obtuvieron
dos firmas espectrales de los mismos lugares muestreados que representan

graficamente firmas espectrales con un comportamiento tipico de vegetacion.

Al comparar con los resultados obtenidos por los espectro-radibmetros,

pudimos observa lo siguiente:

El producto ASD posee una resolucion de 1 nm, por otro lado StellarNEt posee
0.50 nm con “BLACK-Comet” y 0.75 nm con “DWARF-Star”, ademas ASD

realiza un suavizado de las lineas.
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Las firmas espectrales capturadas con ASD, poseen mayores niveles de
respuesta en valores de reflectancia, lo que atribuimos a la referencia del

blanco de calibracion que posee ASD (spectralon).

StellarNet, permite medir longitudes de onda entre 200-1700 nanémetros, ASD,

permite medir entre 350 y 2400 nandmetros.

Ambas firmas espectrales tanto de ASD como StellarNet, presentan igual
respuesta en la banda visible del verde, tipico de la vegetacién, coinciden
también con la absorcion en la banda del rojo y su consecuente reflexiéon de
energia entre las bandas del rojo y el Infrarrojo cercano, conocido como RED
EDGE.

Por motivos de correccion logaritmica del sensor StellaNet, en la seccion del

infrarrojo cercano presenta exageracion de ruido.

Ambos sensores, presentan variaciones extrafias correspondientes a las
regiones de inicio y fin de los sensores internos. En nuestro caso tenemos 3 al
inicio-medio-fin, en el caso de ASD presenta exageraciones en 4 regiones en

vista de que esta conformado por 3 sensores.
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Figura 40: Firma espectral promedio como resultado en la parcela de Mocache
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Elaboracion: El Autor.
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Figura 41: Firma Espectral promedio como resultado en la parcela de PuebloViejo.
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Elaboracion: El Autor.
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Figura 42: Firma espectral Capturada en la parcela de Mocache, con espectro-radiémetro ASD

Elaboracién: El Autor.

Mateo Damian Lopez Espinoza 76



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Figura 43: Firma espectral Capturada en la parcela de la parcela Pueblo Viejo, con espectro-radiémetro ASD

Elaboracién: El Autor.
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Al aplicar estadistica descriptiva a las muestras capturadas, constatamos el
comportamiento de las medidas de dispersion que aplican para el presente
estudio en el andlisis de la informacién capturada en campo. Es asi que se

procedio a realizar el calculo de la desviacion estandar y el error estandar.

Al aplicar las medidas de dispersion a las firmas capturadas, no podemos
conseguir un promedio general de una sola firma con respecto a todos sus
datos, lo que si podemos comparar es la cantidad de reflectancia para cada
longitud de onda entre muestras, ya que tienen similares magnitudes en todos
los casos. Como podemos apreciar en la Figura 44, cada muestra que
corresponde a una firma espectral estd conformada por dos columnas de

datos, la primera columna corresponde a la longitud de onda y la segunda a los

valores de reflectancia medidos.
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Figura 44: llustracion de los valores tabulados.
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Elaboracion

. El autor.
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Es conocido que en las campafias de campo en el caso de la finca de Mocache
se capturaron 4 muestras (Figura 45), y en el caso de la finca de Pueblo Viejo
se capturaron 12 muestras (Figura 46), estas muestras a su vez corresponden
a los promedios de sus respectivas submuestras, es asi que obtenidas las

muestras podemos describir su comportamiento entre si.

Figura 45: Submuestras para la firma espectral (Mocache).
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Figura 46: Submuestras para la firma espectral (Pueblo Viejo).
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Para el caso de la firma espectral capturada en la finca Mocache se ha
calculado la desviacion estandar y el error estandar para cada una de las

lecturas de reflectancia de las 4 muestras capturadas (Figura 47).

De igual manera se procedio con la firma capturada en la finca Pueblo Viejo,

con 12 muestras, (Figura 48).

En los dos casos observamos que los valores calculados de desviacion y error
estandar se puede graficar curvas en la que cada valor calculado con su
correspondiente longitud de onda, no permiten observar en qué lugar de la

firma espectral se ha producido mas variacion de los datos.

Figura 47: Comparacién de la desviacion estandar y error estandar con relacion al promedio
(Mocache).
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Elaboracién: El autor.

Es asi que podemos observar que los datos que conforman la firma espectral
de Mocache, presentan desviaciones estandar con valores inferiores a 2
unidades hasta la longitud de onda de 700 nm, a partir de esta regién existe un
incremento de la desviacion hasta de 7 unidades, con lo que podemos decir
gue este cambio y este aumento en la variabilidad de los datos corresponde a
la region del brinco del infrarrojo o REDEDGE, que es en donde mas influye la
cantidad de energia incidente en ese momento. De la misma manera el error
estandar obedece al mismo patron con la singularidad de que sus valores son

inferiores.
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Figura 48: Comparacion de la desviacién estandar y error estandar con relacion al promedio
(PuebloViejo)
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Elaboracién: El autor.

En el caso de la firma de Pueblo Viejo se puede observar que los valores
calculados de desviacién estandar y error estandar se encuentran por debajo
de 5 unidades y en su mayor parte muy estable, lo que corresponde a la
influencia directa de la incidencia sol, o que nos dice que en este caso hubo
mejores condiciones que la firma anterior, al momento de la captura de

informacion.
4.1.3. Socializacion y divulgacion del proyecto a grupos de interés

Con la finalidad de difundir la espectro-radiometria, como ciencia amiga de la
agricultura y el ambiente, se necesita crear lazos de difusion, para esto se ha
presentado una propuesta con el fin de dar a conocer el interés de incursionar
en esta area y encontrar experiencias que permitan avanzar en base a otras

experiencias.

Se realizaron conversaciones via Skype con el Grupo de Percepcion Remota y
Aplicaciones Geogréaficas del Centro de Investigacion y Desarrollo en
Informacién Geografica, dentro de Instituto Agustin Codazzi, en Colombia, los
cuales nos permitieron exponer los propdsitos de esta investigacion, con lo que
les parecid6 muy importante y dejaron una puerta abierta para futuros trabajos

conjuntos en temas espectrales.
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De igual manera via Skype se realizO una presentacion al Instituto de
Economia, Geografia, y Demografia, del Centro de Ciencias Humanas y
Sociales, dentro del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, con sede
en Madrid Espafia, quienes muy interesados, alentaron nuestra propuesta, y
colaboraron con una serie de resimenes de seminarios con avances en la

espectro-radiometria de campo.

Posteriormente se pudo tener un acercamiento con el Instituto Espacial
Ecuatoriano, dentro del proyecto de investigacion "Incidencia del cambio
climatico y nutriciébn en cultivos de arroz, maiz duro y papa con modelos de
prediccibn de cosechas mediante métodos espaciales y espectrales (maiz
duro)’, y el proyecto “Desarrollo de metodologias integrales para la
identificacion en vegetacion de contaminacion por hidrocarburos mediante el
uso de tecnologias espaciales espectrales y espectroscopia de imagenes”, en
donde luego de una primera visita en la que se presenté nuestra propuesta de
investigacion recibimos toda la cordialidad y predisposicion para realizar una
pasantia dentro de estas areas, e intercambiar conocimientos, experiencias,

conocer equipos diferentes que finalmente permitié generar este documento.

Con los trabajos de campo concluidos se realizaron presentaciones a grupos
de interés al interior de PROMAS-Universidad de Cuenca y al interior de la
Carrera de Ingenieria Agronomica, al octavo ciclo, en donde se permitio
informar de los alcances y posibilidades de esta ciencia en nuestro medio,

consiguiendo llamar la atencién de los estudiantes sobre una nueva area.
4.2.Discusiones

Luego de haber ejecutado el protocolo para la captura de informacion espectral
con el espectro-radiometro de, marca StellarNet; modelo “BLACK-Comet BLK-
C-SR 200-1080” y “DWARF-Star Miniature NIR Spectrometer 1000-1700”, y
haber dispuesto de la colaboracion del IEE, con sus propios equipos, pudimos
hacer comparaciones, rapidas de sus funcionamientos tanto en hardware como

software, es asi que:
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v El equipo StellarNet, necesita de un post-proceso para observar
resultados, concisos, permitiendo la posibilidad de guardar capturas

erréneas que solo se podran saber luego de efectuado el post-proceso.

v El software SpectraWiz, realiza capturas manuales e individuales, por lo

gue no permite capturas secuenciales como lo realiza el Equipo ASD.

v' Los caélculos logaritmicos que realiza ASD para disminuir los ruidos
producto de la unién de sefiales de los sensores, es mucho mas

eficiente.

v" La comunicacion de los sensores con el computador es mediante cables
USB lo cual dificulta la movilidad ademas de requerir minimo dos

personas para la captura de informacién en campo.

v" Al no poseer un blanco de referencia, las lecturas siempre seran un
tanto menores a la cantidad real de energia incidente, con la
observacion que la respuesta de la curva corresponde totalmente al

objeto.

v Es de vital importancia usar sistemas de informacién geografica, ademas
de equipos para levantar geo-informacion que permita planificar y
proponer nameros de muestras ademas g nos ayuden a distribuir

espacialmente el trabajo en campo.

v Existen diferencia de nivel hoja y dosel estas diferencias corresponden a
que las propiedades O6pticas de las superficies naturales no deben
considerarse de manera Unica y estatica, debera tenerse en cuenta que
no existe una "Firma espectral" caracteristica de un tipo de cubierta que
se pueda utilizar de forma universal. En realidad las propiedades
espectrales de las superficies naturales, varian de forma importante en

funcién de su entorno.

Mateo Damian Lopez Espinoza 83



mmgﬂu UNIVERSIDAD DE CUENCA

CAPITULOYV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1.Conclusiones

v' Se pudo llegar a describir un manual de operaciones cuyo proceso
sistematico y metodico corresponde a la revision de literatura, ademas
que su validacion en campo, permite la captura de firmas espectrales,
con el espectro-radiometro “BLACK-Comet BLK-C-SR 200-1080" y
“‘DWARF-Star Miniature NIR Spectrometer 1000-1700”.

v' Las firmas espectrales capturadas obedecen a patrones tipicos de
vegetacion en las bandas del verde, rojo, y en el brinco del infrarrojo
cercano, dependiendo su intensidad de la incidencia del sol en ese

momento.

v' Conjuntamente con los Sistemas de Informacién Geografica y la
estadistica se pudo proponer un método para muestrear areas
especificas, es decir finitas, para lo cual se debe considerar
caracteristicas como homogeneidad del sitio a ser muestreado,
obedeciendo a criterios comparables con el muestreo para analisis y

mapeo de suelos a diferentes escalas.

v' Luego de capturar firmas espectrales, es necesario se guarde una
informacion adicional conocida como metadato que dé a entender o
explique el método y las condiciones que en las cuales se recogieron las
muestras o firmas, ademas del objetivo del muestreo, ya que una firma
puede ser el resultado promedio de una cobertura vegetal o

corresponder a una sola especie.

v' La espectro-radiometria de campo siendo una ciencia relativamente
nueva, brinda condiciones ideales para hacer lazos de trabajo conjunto

ya que se alimenta y se apoya de experiencias, es asi que de todas las
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entidades relacionadas con esta ciencia se constatd que se encuentran

dispuestos a afianzar lazos de cooperacion conjunta.

5.2.Recomendaciones

v

Como pudieron verse en los resultados, las firmas capturadas con el
equipo StellarNet, presentan menor cantidad de reflectancia, 1o que ha
sido atribuido a la falta de un blanco de referencia estandar, por lo que

deberia considerarse la adquisicién de éste.

Para el levantamiento de cada sub-muestra se debera realizar el
encerado y calibracién al blanco y al negro de los equipos, a menos que

las condiciones sean estables durante todo el transcurso del muestreo.

Seria necesario prever en las planificaciones de campo un tiempo
adicional, que permita la correcta captura de informacién, tratando de
buscar influencia directa y continua del sol al momento de levantar las
muestras, ya que al minimo cambio de luminosidad se debera realizar

nuevas calibraciones al blanco y al negro.

De igual manera una vez en campo se debera buscar las horas del dia
comprendidas entre media mafiana y media tarde ya que luego de esas
horas, la luz demora mucho mas tiempo en atravesar las capas
atmosféricas, pudiendo significar cambios notables en la coloracion de la

luz y de la energia incidente.

No se debera continuar con la captura de sub-muestras, si en el
transcurso de la toma de datos sucede el paso de una nube o cualquier
interferencia entre el objeto a ser muestreado y la luz directa del sol,
como suele darse el caso de sombra, ya que esto puede significar un
cambio de intensidad y se debera esperar las condiciones ideales para

encerar el equipo.
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v La fibra Optica que nos permite direccionar la energia al sensor es muy
delicada y en el caso del radiometro es demasiado corta ya que posee

solamente un metro de extension.

v Es necesario tener nociones basicas del manejo de Sistemas de
Informacidén Geografico, asi como el levantamiento de geo informacion
con el fin de apoyarnos al momento de planificar las sesiones de captura

de datos.

v La fuente de alimentacion del sensor proviene del computador portatil

por lo que se necesitara considerar baterias extras.
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CAPITULO VII. ANEXOS

7.1. Cuadro calculo de segundos para respuesta con diferentes tiempos

de integracion y numero de promedios

INT TIME (s) AVERAGE AVERAGE AVERAGE AVERAGE AVERAGE AVERAGE  AVERAGE
(ms) (1) () (3) (4) (5) (10) (15)
250 0,25 0,25 0,5 0,75 1 1,25 2,5 3,75
100 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 1 1,5

50 0,05 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,5 0,75
20 0,02 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,2 0,3

10 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,1 0,15
1 0,001 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,01 0,015

Elaboracion y Fuente: El autor
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7.2. Metadato de las firmas capturadas

7.2.1. Metadato 1: Granja Mocache.

METADATO ESPECTRAL

FICHA PARA LEVANTAMIENTO DE INFORMACION ESPECTRAL

1.1 Espectro Radiometro

BLACK-Comet 200-1080 y DWARF-NIR 1000-1700 (StellaNet)

1.2 Operador

Mateo Lopez Espinoza

1.3 Fecha de Muestreo

20/08/2014

1.4 Hora

14:00 - 15:50

1.5 Objeto Muestreado

Cultivo de sandia (15 dias)

1.6 Descripcion El objeto fue capturado en seciones de captura con promedios de 0.5

y tiempos de integracion de 100 ms, a 1.20 de altura del piso.

2.1 Ubucacion CoorX CoorY Altitud
ranja Mocache 662790 9869861 45 m snm.
3.1 FOTO 3.2 FOTO 2
1.7 Campafia
Codigo
mo
1.8 Firma N*
4

Condiciones Meteoroldgicas Estacion mas cercana Obsevacion en campo
4.1 Temperatura —een 35.4°C

4.2 Humedad - 49.70%

4.3 Nubosidad

4.4 Radiacién Solar

4.5 Heliofania

P s .

g%@é—

B Ing: Eduardo Tacuri Espinoza M.Sc.
Supervisor
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7.2.2. Metadato 2: Granja Pueblo Viejo.

©

T S METADATO ESPECTRAL

FICHA PARA LEVANTAMIENTO DE INFORMACION ESPECTRAL
1.1 Espectro Radiometro BLACK-Comet 200-1080 y DWARF-NIR 1000-1700 (StellaNet)
1.2 Operador Mateo Lopez Espinoza
1.3 Fecha de Muestreo - 21/08/2014
1.4 Hora 10:00 - 13:00
1.5 Objeto Muestreado Cultivo de Pasto

1.6 Descripcién El objeto fue capturado en seciones de captura con promedios de 0.5

y tiempos de integracion de 100 ms, a 1.20 de altura del piso.

2.1 Ubucacién CoorX CoorY Altitud
Granja PuebloViejo 661663 9834835 1S m. snm
3.1 FOTO 3.2 FOTO 2
1.7 Campaia
Codigo
puv o
T -~
1.8 Firma N° »
12
Condiciones Meteoroldgicas Estacion mas cercana Obsevacién en campo
4.1 Temperatura — 34.3°C
42 Humedad | 7 55.50%
4.3 Nubosidad [ T ——
4.4 RadiaciénsSoler | [
4.5 Heliofania - —
--------- ! ¥ —_— Ing: Eduardo Tacuri Espinoza M.Sc.
Opérlfado / Supervisor
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7.3. Oficios De respaldo institucional para cooperacién técnica con el

Instituto Espacial Ecuatoriano.

7.3.1. Cartade invitacion.

e @

Nacional

Instituto Espacial
Ecuatoriano

Y

Proyecto “Desarrollo de metodologias integrales para la identificacion en vegetacion
de contaminacion por hidrocarburos mediante el uso de tecnologias espaciales
espectrales y espectroscopia de imfgenes”

Quito, 12 de junio de 2014

Ing. Felipe Cisneros PhD.
Director de PROMAS-Universidad de Cuenca
Presente.

Estimado Ingeniero,

En virtud de trabajos afines que realizamos en el campo de la espectrometria, es importante
para nosotros mantener una reunion demostrativa de los equipos que disponen ambas
instituciones por lo cual les solicitamos se autorice la visita del Ing. Eduardo Tacuri y el Sr.

Mateo Lopez a las instalaciones del Instituto.

Agradeciendo su atencion, me despido cordialmente,

)

José Luis Rivadeneira
DIRECTOR DE PROYECTO

PBA (S91.2) I8N 19T o Pav ($03.2) 248448 ]
Tolel (89540 2627201 « Fax (490.4) 202024
1 Dahhe™ Tulubay (30325 2420800
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7.3.2. Aceptacion para realizar pasantia en temas espectrales.

Ministerio - . 2
.’ de Defensa g@) ‘Inshtuto Espacial

Nacional Ecuatoriano

Oficio Nro. IEE-1-2014-0574-OF
Quito, D.M., 18 de julio de 2014

Asunto: Viabilidad para colaboracion a Promas

Daoctor

Felipe Eduardo Francisco Cisneros Espinoza
Director

UNIVERSIDAD DE CUENCA PROMAS
Iin su Despacho

Me permito comunicar a usted, seflor Director, que el Instituto Espacial Ecuatoriano,
acepta la peticion efectuada con oficio No. 213/PROMAS/2014 de 23 de junio de 2014, y
por lo tanto brindard el soporte téenico al seflor Mateo Damidn Lopez Espinoza,
estudiante de la Facultad de Ingenieria Agronoma, que permita cumplir los objetivos de
la tesis planteada por el referido alumno.

Toda vez que el IEE se encuentra ejecutando el proyecto de investigacion “Incidencia del
cambio climatico y nutricion en cultivos de arroz, maiz duro y papa con modelos de
prediceion de cosechas mediante métodos espaciales y espectrales (maiz duro)”, los
productos que se obtengan, serdn utilizados en el referido proyecto.

Las coordinaciones deberfin realizarse con el sefior Mayo, Tée, Ave. Edison Lozano,
‘Director de Desarrollo Tecnoldgico, al nimero 02-2-543193 Ext 3307 6 3309 o al correo
electronico edison.lozano@institutoespacial.gob.ec.

Aprovecho la oportunidad para expresar a usted, mis sentimientos de consideracion mas
distinguida.

Atentamente,
DIOS, PATRIA Y LIBERTAD;

~ | \AMA \‘

Crnl. F.M'f. Ave, Fredy Roberto Robles Ferndndez
DIRECTOR EJECUTIVO

Relerencias
- IEE-1-2014-0699-E

Ancxos:
- UNIV CUENCA 213 23jun 14 soporte teenico.pdf
- Informe Promas

Quite: Surmargues k4-¢
Guayaquil; Av. Gullenie
Estacidn Cotopaxi: Fo

12

* ocarmants ST For Qupe
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Ministerio : 2
de Defensa @ Instituto Espacial
Nacional Ecuatoriano

Oficio Nro, IEE-1-2014-0574-OF

Quito, D.M., 18 de julio de 2014

ym/madel

Qulle: S¢ ! v Giol. Telmo Pary A EO. A ¢ yal = PBX: (5732} 2943193 p A54
Guoyoqull 1 ) i Joka ook, - ek

Esbocion Colopox| e Vet 9Kl | ¢ olos 22
2
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. Ministeria O
J de Defensa Instituto Espacial
Nacional Ecuatoriano

Informe de viabilidad para colaboracién a PROMAS Universidad de Cuenca

El Instituto Espacial Ecuatoriano, para el cumplimiento de sus objetivos, se encuentra
desarrollando varios proyectos de investigacion, entre ellos el denominado,
“INCIDENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO Y NUTRICION EN CULTIVOS DE ARROZ, MAIZ
DURO Y PAPA, CON MODELOS DE PREDICCION DE COSECHAS MEDIANTE METODOS
ESPACIALES Y ESPECTRALES", en el cual el personal asignado al mismo ha sido
capacitado y cuenta con el conocimiento en la captura de firmas espectrales, asi como
el uso del espectroradiémetro.

I 08 de abril de 2014, entre el Instituto Espacial Ecuatoriano-1EE- y la Universidad de
Cuenca se suscribié el Convenio Marco de Cooperacion Interinstitucional, siendo entre
otros sus objetivos, el de planificar y ejecutar programas de intercambio de datos,
informacion, métodos, metodologfas; y, transferencia del conocimiento y tecnoldgica
en los campos de las ciencias espaciales, teledeteccion, sistemas de informacion
geogrifica y andlisis de datos socioecondémicos y demogréficos.

La Universidad de Cuenca, mediante oficio N° 213/PROMAS/ 2014, de 23 de junio de
2014, se dirige al sefior Director del Instituto Espacial Ecuatoriano, a fin de solicitar se
brinde soporte técnico para la elaboracion de: “Un manual de operaciones para la
captura de firmas espectrales, con el espectroradiometro de campo StellarNet” y
“Realizar pruebas de campo para validar el método propuesto y su correspondiente
post-proceso”, el mismo que serd realizado por el sefor Mateo Damidn Lopez
Espinoza, estudiante de la Facultad de Agronomia de la Universidad de Cuenca,

La temdtica solicitada, ha sido revisada por el equipo de Investigacion del IEE
determindndose que serd de gran utilidad para ambas instituciones, el brindar el
soporte técnico solicitado, ya que fomenta el desarrollo de conocimiento y experiencia
en el drea de espectroscopfa, dando como resultado la comparacion de seiales del
espectrometro comercial del IEE con el espectrémetro del PROMAS.,

Por 10 antes indicado, y en coordinacion con la Asesorfa Juridica se RECOMIENDA, se
otorgue el soporte técnico solicitado y  se realice el cronograma de trabajo
correspondiente debidamente avalado por las dos instituciones,

Atentamente,

g

. Ing, Javier Malguashca
Instituto Espacial Ecuatoriano
Director del Proyecto

i San
Uil A
[

Mateo Damian Lopez Espinoza 96



UNIVERSIDAD DE CUENCA

7.4. Registro de Asistencia a los eventos realizados.

7.4.1. Socializacion al octavo ciclo de la carrera de Ingenieria agrondémica.

UNIVERSIDAD DE CUENCA-FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

Socializacion de la investigacion a grupos de interés

REGISTRO DEL EVENTO --- (8/10/2014)
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7.4.2. Socializacion y trabajo realizado en la vista al IEE (Quito) los dias
del 23-30 de julio de 2014.

UNIVERSIDA DE CUENCA-FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

< <fOMAs
®
um:::l?'("cﬂ-:lt %7;!“ - ;.i';
REGISTRO

En visita realizada los entre los dias 23-30 de julio de 2014, por parte del tesista Mateo Lopez
Espinoza al Instituto Espacial Ecuatoriano, se recibié ayuda en temas técnico-cientificos e
intercambio de experiencias sobre el uso de espectro-radiémetros de campo y metodologias
de captura de respuestas espectrales.
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7.4.3. Socializacién primera visita al IEE (Quito), el dia 17 de junio del

2014.

UNIVERSIDA DE CUENCA-FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

y <ROMAas
Y @&
T

REGISTRO DEL EVENTO --- (17/06/2014)
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7.5.Fotografia de Espectro Radiometro Portatii de marca StellarNET
modelo  “BLACK-Comet BLK-C-SR 200-1080” 'y “DWARF-
Star Miniature NIR Spectrometer 1000-1700”.
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7.6.Manual de operaciones para el espectro-radibmetro portable
StellarNet
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STELLARNET

Manual de Operaciones Para el

Espectro Radiémetro Portable

Modelo:

“BLACK-Comet BLK-C-SR 200-1080”
“DW ARF-Star Miniature NIR Spectrometer 1000-1700”

Elaborado por: Mateo Lépez Espinoza

PROMAS-Universidad de Cuenca



Manual de Operaciones

Para el Espectro Radidémetro Portable

ESTE DOCUMENTO PRETENDE SERVIR DE MANUAL DE

OPERACION PARA LA CAPTURA DE DATOS CON EL ESPECTRO

RADIOMETRO PORTABLE BLACK-COMET BLK-C-SR Y DWARF-

STAR MINIATURE NIR SPECTROMETER, ESTOS SENSORES

PERMITEN LA CAPTURA Y MEDICION DE ENERGIA COMPRENDIDA EN

RANGOS DE 200 A 1700 NANOMETROS DEL ESPECTRO
ELECTROMAGNETICO.

-

EL PROCESO METODOLOGICO BASICO ESTANDAR PARA LA CAPTURA DE
RESPUESTAS ESPECTRALES PARA ESTE EQUIPO, ESTA A\
ELABORADO EN BASE A SUS POTENCIALIDADES Y I \

i i & \
LIMITACIONES, ENFOCANDOSE EN METODOLOGIAS PARA LA &
CAPTURA DE COBERTURAS DE SUELO BAJA, ES DECIR VEGETACION DE
CARACTER HERBACEO, Y D E ALTURAS LIMITADAS.

ADVERTENCIA:

TODAS LAS PROCESOS DE CAPTURA DE INFORMACION \
ESPECTRAL IMPLICAN  ACTIVIDADES BAJO LA LUZ 3
DIRECTA DEL SOL EN HORAS DEL DIA CUANDO LA ®

RADIACION SOLAR ES FUERTE POR LO QUE SE
RECOMIENDA USAR PROTECTOR SOLAR Y VESTIMENTA QUE PROTEJA
NUESTRA SEGURIDAD FISICA ANTE LA INFLUENCIA DEL SOL.
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Partes del Espectro Radiometro Portable

Sensores:
BLACK-Comet BLK-C-SR

Este sensor es de color negro y nos permite medir longitudes de onda de 200 a 1080 nm,
el sensor ha sido sujeto en una estructura protectora que la llamaremos coraza
protectora, esta coraza nos permite el normal transporte del equipo tanto en actividades
de campo como actividades de laboratorio, asegurando la integridad del equipo contra
golpes y dafios fisicos.

Rosca de comunicacion.- En la parte frontal del espectro radiometro podemos observar
gue Sse encuentra una rosca cubierta con un capuchén negro de proteccion (SMA-905),
esta rosca nos permite la comunicacion del sensor con la fibra optica.

Foco tipo LED (verde).- En la parte delantera también podemos encontrar un led de
color verde, el cual no indica cuando el sensor esté listo para comunicarse con el
computador.

USB hembra tipo B.- En la parte posterior del espectro radiometro podemos encontrar
una ranura con un puerto USB hembra de tipo B donde conectaremos el cable para
comunicar el sensor con el computador.

| CON CORAZA DE PROTECCION | | SIN CORAZA DE PROTECCCION

| USB HEMBRA TIPO B ROSCA DE COMUNICAION

SENSOR-FIBRA OPTICA

LED VERDE



Partes del Espectro Radiometro Portable

DWAREF-Star Miniature

Este sensor es de color rojo y nos permite medir longitudes de onda de 1000 a 1700
nandmetros, este sensor es de menor tamafio con respecto al anterior y también ha sido
sujeto en una estructura protectora que la llamaremos coraza protectora, esta coraza nos
permite el normal transporte del equipo tanto en actividades de campo como actividades
de laboratorio, asegurando la integridad del equipo contra golpes y dafios fisicos.

Rosca de comunicacion.- En la parte frontal del espectro radiometro podemos observar
que se encuentra una rosca cubierta con un capuchdn negro de proteccion (SMA-905),
esta rosca nos permite la comunicacion del sensor con la fibra optica.

Foco tipo LED (verde).- En la parte delantera también podemos encontrar un led de
color verde, el cual no indica cuando el sensor esté listo para comunicarse con el
computador.

USB hembra tipo B.- En la parte posterior del espectro radiometro podemos encontrar
una ranura con un puerto USB hembra de tipo B donde conectaremos el cable para
comunicar el sensor con el computador.

ROSCA DE COMUNICAION
SENSOR-FIBRA OPTICA

USB HEMBRA TIPO B

LED VERDE




Partes del Espectro Radiometro Portable

Flbra Optica F600-Y-UV-SR-NIR

La fibra dptica permite dirigir la luz o la cantidad de enegia que reflejan los cuerpos
hacia los sensores del espectroradiometro, es decir ayuda a diriguir la luz para que
traduzca dicha energia en una respuesta espectral, esta fibra dptica esta construida de tal
menra que permita el uso de ambos sensores al mismo tiempo, su forma es de tipo
SMA-905.

Cable USB

El equipo dispone de 2 cables USB que nos permite la comunicacion de los sensores
con el computador, estos cables se caracterizan por poseer un extremo con USB macho
tipo Ay el otro extremo con un USB macho tipo B, con una longitud de 2 m.

USB MACHO TIPO A

AN

USB MACHO TIPO B

NOTA:
LOS CABLES DE FIBRA OPTICA NO PUEDEN SER DOBLADOS
PUESTO QUE SE PODRIAN DANAR.




Montaje e Instalacidon del espectro radiémetro

e Montaje

Paso 1.- Encendido del computador

Constatar el nivel de energia contenido en la bateria,
previendo el trabajo a realizarse, ya que en caso de campaiias
de capturas de informacién largas deberan tenerse en cuenta
la posibilidad de llevar baterias extras para el computador.

Paso 2.- Conectar la fibra optica

Retiramos los cauchos de proteccién en cada uno de sus tres
extremos, de los cuales deben de ser retirados unicamente los
correspondientes a los brazos cortos de la fibra, ya que, al

. final de la fibra atn debe estar protegido.

Deberemos identificar el membrete de los brazos para lo cual
el brazo “F600-Y-VIS-SR” se debera conectar al sensor
“BLACK-Comet BLK-C-SR” (color negro) y el brazo
“F600-Y-VIS-NIR”, con el sensor DWARF-Star Miniature
(color rojo). |

Paso 3.- Conectar los cables USB

Conectar los dispositivos USB tipo B macho en los
respectivos espacios USB hembras ubicadas en el sensor,
tanto en el negro como en el rojo. Dejando Unicamente los
puertos USB tipo A para conectarlo en el computador.

EL COMPUTADOR PORTATIL SE CONVERTIRA EN LA FUENTE
DE ALIMENTACION DE ENERGIA PARA EL SENSOR, POR LO
QUE ANTES DEL MONTAJE DE SUS COMPONENTES SE DEBER
CONTAR CON UNA VERIFICACION DE LA CANTIDAD DE BATERIA QUE LLEVA EL
COMPUTADOR, YA QUE EN TRABAJOS DE CAMPO NO PODRIAMOS AUXILIARNOS
DE FUENTES DE ENERGIA NORMALES.




Montaje e Instalacidon del espectro radiémetro

e Instalacion

EL SOFTWARE Y LOS DRIVERS PUEDEN SER DESCARGADOS DE LA
PAGINA WEB DE STELLARNET EN EL SIGUIENTE LINK DE ACCESO:
www.stellarnet.us/download.htm

Paso 1.- Instalacion de SpectraWiz Spectrometer Software v5.3
Ejecutamos el instalador de SpectraWlZ que por lo general lleva el
nombre de “SWUpdate-Install.exe”, la instalacion es inmediata ya
que el software es de requerimientos basicos de sistema, una vez
instalado el software lo podemos correr en cualquier momento.

Paso 2.- Instalacion de Drivers

Conectamos los puertos USB en cada uno de los sensores, observaremos que el led de
color verde en los sensores no se prenden, (esto solamente sucede por primera vez cuando
se conecta a un nuevo computador), luego el computador intentara buscar los respectivos
drives sin embargo terminara en error, por lo que debemos ir al administrador de
dispositivos “Device Manager”, ubicado en el panel de control de windows, ahi podremos
reconocer los puertos USB ocupados por los espectro-radiometros, por lo que deberemos
dar un clic derecho sobre ellos y direccionar a la ubicacion en la cual estan los drivers,
repetimos el mismo proceso para el segundo sensor, e inmediatamente luego de que se
instale cada driver podremos observar que el led verde ubicado en la parte frontal del
sensor se enciende.

INSTALADOS LOS DRIVERS LAS SIGUIENTES VECES QUE CONECTEMOS LOS

SENSORES AUTOMATICAMENTE SE ENCENDERA EL LED VERDE [/ ® \
p / \

INDICANDONOS QUE ESTAMOS LISTOS PARA OPERAR. e

EL PROCESO DE INSTALACION ES UNICAMENTE POR PRIMERA VEZ YA QUE l\\

STELLARNET BRINDA SOFTWARE PARA UTILIZAR LOS ESPECTROS

RADIOMETROS BAJO UN ENTORNO DE WINDOWS SEAN ESTOS DE 32
L O 64 BITS, WINDOWS 8, WINDOWS 7, WINDOWS XP, EL SOFTWARE
- QUE SE UTILIZA POR DEFECTO SE LLAMA SPECTRAWIZ
SPECTROMETER SOFTWARE




Procedimiento para la captura de firmas espectrales con
Espectro Radiémetro Portable

e Captura de informacion espectral

COMPUTADOR DEBEREMOS COMPROBAR QUE LOS LEDS

I\ A VEZ CONECTADOS LOS ESPECTRO-RADIOMETROS AL
{ VERDES SE HALLAN ENCENDIDO CORRECTAMENTE.

Paso 1.- Comprobar conexién.

Se inicia el programa SpectraWiz, cuando realizamos esta accion por primera vez deberemos
observar una ventana emergente que nos indicara que se han detectado dos puertos USB y
que se han generado dos rutas de acceso, caso contrario si no se observa dicho mensaje es
probable que exista algun error de comunicacion.

Information lﬁ

USE devices = 2
Mew device paths = 2

ADVERTENCIA:
EL SOFTWARE GUARDA UNA RUTA ESPECIFICA PARA CADA PUERTO
USB EN RELACION AL RADIOMETRO, POR LO QUE EN CASO DE QUE
EN UNA SIGUIENTE OCASION, NO SE CONECTAN LOS ESPECTRO-
RADIOMETROS EN LOS MISMOS PUERTOS, GENERARAN
ERRORES E INCOHERENCIAS EN LAS LECTURAS.



Procedimiento para la captura de firmas espectrales con
Espectro Radidémetro Portable

En caso de que suceda este error se debera cerrar el programa,
desconectar los cables USB, e ingresar al
software, esta vez nos dirigimos a la pestafa
“Setup” y luego la opcion “Interface port and
detector”, ahi una vez mas se desplegara una
ventana emergente donde nos permite resetear
las rutas de los puertos, por lo que deberemos
tildar la opcion “Reset USB chan Paths”.

& SpectraWiz Hardware Sétup - ©

Part &ddress Detector Type

@) + CCD 2048

= " CCD 1024

i " PDA 2048

i " PDA 1024

i 7 InGats 512

i " InGads 1024

i -

Detectar Type Channel Confirm
lﬁ
i‘ 1
@) - @=%  Clear path memory for USB ports?

¥ (for multi-spectro re-install )
[~ Lawa Parallel PCl card [ LT12 Digitizer

set USE chan paths [ LT14 Digitizer

v USEZ-EPP cable [v LT1E Digitizer
Parallel Fort Click for ather Spectro Options
Exit Setup 0274 [v BLUE-wave Spectro
Hex [~ GREEN-Wave Spectio

Error ﬁ

I U5E cpen fails on chian 1 for
- port previcusly established.
Esxat miow, check cables, then re-start.

Clear previously saved LSHE port paths T

HAY QUE CONSIDERAR
QUE PARA QUE LAS
CONFIGURACIONES
TENGAN EFECTO SE
DEBERA CERRAR EL
PROGRAMA
NUEVAMENTE.

LUEGO DE TENER INICIADO EL PROGRAMA DEBEREMOS OBSERVAR DOS

SENSOR DWARF-STAR.

10

LINEAS, UNA DE COLOR AZUL Y OTRA DE COLOR ROJO LA
LINEA DE COLOR AZUL CORRESPONDEN AL SENSOR
BLACK-COMET, Y LA LINEA ROJA CORRESPONDE AL



Procedimiento para la captura de firmas espectrales con
Espectro Radidémetro Portable

Paso 2.-Configuracion para la toma de datos
Dentro de todas las opciones que nos brinda SpectraWiz, detallamos en la siguiente

tabla Unicamente las que usaremos para capturar respuestas espectrales en vegetacion.

TABLA1
Boton de Abrir archivos, nos permite buscar dentro de un arbol de
~ | carpetas, archivos con informacién espectral.
1 | Boton Guardar
ﬁ| Boton Imprimir

El boton Snapshot, nos captura una imagen instantanea que se esté
vl | - | visualizando, para liberar el snapshot, damos clic en “run”.

Este boton tiene una funcion extra ya que nos permite hacer
capturas de pantalla.

@ | El boton guardar espectro negro nos permite realizar la calibracion
al negro para capturas de reflectancia. Al dar un clic izquierdo
calibramos al negro y al dar un clic derecho liberamos el negro,
para continuar con la calibracion.

c@| El boton guardar espectro de referencia, nos permite ajustar la
calibracion a los niveles de energia presentes en ese momento de la
captura.

Los botones de movimiento de datos nos permiten colocar una
H 4 | linea a lo largo de las mediciones y nos permiten leer valores de
reflectancia en sitios especificos.

El bot6n de zoom nos permite ajustar la vista

El boton de auto escala nos permite ajustar la escala
automaticamente a las lecturas, para su mejor visualizacion

Los botos para la Integracion de tiempo, permiten ajustar los
valores en milisegundos acordes las condiciones de capturas de
informacion, ayudandonos a evitar saturaciones del sensor.

Las opciones de medicion solar, color, y métodos quimicos, son
utilidades adicionales para el espectro radiémetro.

TODAS LAS OPCIONES MOSTRADAS EN LA, TABLA 1 SE
ENCUENTRAN DISPONIBLES EN EL ENTORNO DEL
SOFTWARE SPECTRAWIZ SPECTROMETER SOV5.3.

11




Procedimiento para la captura de firmas espectrales con
Espectro Radidémetro Portable

Paso 3 .- Opcidn de Reflectancia

Debemos escoger la opcion propia de medidas de
reflectancia, esta opcion la podemos encontrar en la
barra de menus con el nombre “%T:R”.

File Setup View Applications Help | Scope A'.'atts Lux | Solar/UV Color Chem

CQDisk

Paso 4.- Configuracién de la toma de muestra

Deberemos proceder con la configuracion de la toma de muestra, por lo
que ajustamos el tiempo de integracion, y el nimero de promedios de la
toma segun las recomendaciones dadas por StellarNet.

Para ajustar estas caracteristicas debemos dirigirnos a la barra de menus
opcion “Setup”, e inmediatamente podremos observar las opciones de
“Detector integration time” y “Number of scans to average”.

Recommendations

Integration Time Sample Average
1-100ms 10

100-500ms 5

500+ms 3

| Setup | View Applications Help | Scope

i Detector integration time {
Number of scans to average

Spectral smoothing controls »
Temperature compensation

XTiming resolution control »

LUEGO DE QUE SE EJECUTEN CAMBIOS EN LA PROGRAMACION
’ ~ PARA LA CAPTURA DE INFORMACION SIEMPRE DEBERA
' > REALIZARSE REFERENCIAS A NEGRO Y A BLANCO.

12



Procedimiento para la captura de firmas espectrales con
Espectro Radidémetro Portable

Paso 5.- Referencia al negro y al blanco.

Para calibrara el quipo a las condiciones de luminosidad del

momento se deben realizar las referencia al negro y al blanco.

La referencia al negro consiste a una encerada del sistema para

evitar ruidos adicionales, esta referencia se la realiza luego de '
obstruir la entrada de luz a la fibra, con el cauchos de proteccion \
de fibra que resultan convenientes en este proceso, presionamos

con clic izquierdo en el boton con el bombilla negro, a

continuacion deberemos presionar el mismo botén con la

diferencia de presionar el boton derecho del raton, lo cual
permite la liberacion del espectro.

Para la referencia al Blanco deberemos usar la bombilla de color
amarilla, para la toma de esta referencia se deber liberar el
caucho de proteccion y ubicar una referencia de blanco, lo ideal
deberia ser poseer un blanco de referencia, sin embargo para
fines funcionales se puede usar hojas de papel bond
completamente blancas.

13



Procedimiento para la captura de firmas espectrales con
Espectro Radiémetro Portable

\ POR FINES CONCERNIENTES DE POST-PROCESO ES
' NECESARIO GUARDAR LA CALIBRACION DEL BLANCO Y EL
» 3

\\
\

E= 5 necro.

Para guardar una captura espectral deberemos dirigirnos a la barra de menus en la opcion
“File”, luego escogemos la opcion “Save”, consecuentemente “Sample”, y se abrird una
ventana  de  exploracion direccionada  por  defecto a  C:\Program
Files\Stellarnet\SpectraWiz, en donde sugerimos crear una carpeta para cada campafia
espectral, codificada de manera que nos resulte facil nombrarla e identificarla.

File | Setup View Applications Help | Scop

Save 4 Sample |
Open Reference
Dark
Print Setup
Export
Print "
Exit

ES NECESARIO REPETIR LA CALIBRACION DEL BLANCO Y
EL NEGRO POR CADA SUB-MUESTRAS, INCLUSO SI LAS
CONDICIONES DE LUZ CAMBIAN DRASTICA O
TENUEMENTE SE TENDRA QUE REALIZAR NUEVAMENTE
LAS CALIBRACIONES AL BLANCO Y AL NEGRO.

AL SER DOS SENSORES LOS QUE ESTAN EN JUEGO, LA
INFORMACION QUE GUARDEMOS ESTARA COMPUESTA
POR DOS ARCHIVOS “—c1” QUE CORRESPONDE AL PRIMER
SENSOR Y “-¢c2” AL SEGUNDO SENSOR.

14



Aspectos Metodoldgicos para Campafias Campo

o Delimitacidon de areas.

Para llegara a representar una superficie con informacion espectral, deberemos

proceder a delimitar el area de interés.

662500 662700 662800 662900 653000

GRANJA MOCACHE (AREA DELIMITADA) |
H
2

\\__/M -
) 61300 es1600 661700 es1800 o190 662000
h ¢ h i by !

~
FINCA MOCACHE P

9870000

FINCA PUEBLO VIEJO (AREA DELIMITADA) l

T
9834800

T
9834700

CON FINES DE  ASEGURAR PRECISION EN LOS
é \ LEVANTAMIENTOS SE SUGIERE UTILIZAR METODOS DE
A LEVANTAMIENTO QUE PERMITAN REALIZAR EL TRABAJO
CON RAPIDEZ Y FLEXIBILIDAD, EN ESTE CASO SE SUGIERE UTILIZAR
DGPS (GPS-DIFERENCIALES).
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Aspectos Metodoldgicos para Campafias Campo

- Calculo de la poblacion y determinacion del

tamano muestral.

Con la tecnologia con la que contamos, ésta no nos permitird capturar
informacién de toda un area, asumimos que es importante la toma de
muestras que nos permitan representar una poblacion; en esa logica de
poder decir un numero de muestras nos auxiliaremos en la formula
tipica para el calculo de la muestra finita

N = Tamafio de la poblacion

p = probabilidad de que un evento
suceda.

g = probabilidad de que el evento no
suceda.

Z = Valor obtenido mediante niveles
de confianza. ES un valor constante
que. Si no se tiene su valor, se lo
toma en relacién al 95% de confianza
equivale a 1.96 (como mas usual) o
en relacion al 99% de confianza
equivale 2,58, valor que queda a
criterio del investigador.

E = Limite aceptable de error
muestral que, generalmente cuando
no se tiene su valor, suele utilizarse
un valor que varia. Valor que queda a
criterio del encuestador.

ERROR

MUESTRAL

Zzqu
NE*+Z%p¢

AL MOMENTO DE
DEFINIR CUAL ES LA
UNIDAD DE NUESTRA

POBLACION
SUGERIMOS CONSIDERAR LA
RESOLUCION ESPACIAL DEL
SATELITE LANDSAT (30*30), EN BASE
A LA IMPORTANCIA Y
DISPONIBILIDAD DE ESTAS

IMAGENES EN TODO EL MUNDO.

CON RESPECTO AL
VALOR ASIGNADO AL
CONSIDERAMOS QUE EN

BASE A LA HOMOGENEIDAD DEL TERRENO Y DE LA MISMA MANERA
HOMOGENEIDAD DE LAS AREAS DELIMITADAS AJUSTAMOS UN VALOR
DE 0.25, EQUIVALENTE AL 25% DE ERROR QUE POR DECIRLO ASi
OBTENDREMOS UN 75% ACEPTABLE DE FIABILIDAD EN LAS MUESTRAS.
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Aspectos Metodoldgicos para Campafias Campo

o Distribucion de la muestras

Una vez calculado el tamafio de la muestra deberemos tratar de distribuirla a
lo largo y ancho del area ya delimitada, por lo que proponemos realizar geo-
procesos que permita la conversion del area delimitada de poligono a una
capa raster, con la propiedad de que el tamafio de pixel de la capa raster de
salida sea de 30, luego realizamos la conversion del raster a capa vector, esta
vez a capa de puntos permitiendo visualizar los sitios posibles a ser
muestreados.
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LA FORMA DE ESCOGER LOS PUNTOS A SER MUESTREADOS
CONSISTE EN DISTRIBUIR DE UNA MANERA SISTEMATICA
EN ZIGZAG.

17



Aspectos Metodoldgicos para Campafias Campo

o Método para recoleccion de datos

En primer lugar consideraremos que una muestra abarca 9 m2 y esta compuesta de
6 sub-muestras que abarca 1,5 m2 cada una, teniendo asi que recorriendo 18 m en
linea recta con una huella en piso de 0.5 m, para obtener 9 m2.

De la misma manera para la sub-muestra tendremos que recorrer 3 m,
en linea recta con una huellan en piso de 0.5m, y obtendremos 1,5m 2.

En cuestion de tiempos, hemos calculado que cada 0.5 segundos el programa
muestra respuesta en pantalla, y segun el procedimiento propuesto cada 3
metros deberemos guardar una sub-muestra en aproximadamente 4 segundos,
siendo en total alrededor de 24 segundos los que nos deberemos demorar en
recorrer los 18 metros.

PARA CALCULAR LA HUELLA QUE PROYECTA LA FIBRA DE VIDRIO

(FOV), CONSIDERAMOS QUE EL ANGULO DE LA FIBRA ES DE 25° Y

A UNA ALTURA DE 1.20M PROYECTA EN EL PISO UNA HUELLA DE
0.50 CENTIMETROS.
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Aspectos Metodoldgicos para Campafias Campo

o Guardado y etiquetado de informacion

En cuestion de tiempos, hemos calculado que cada 0.5 segundos el programa
muestra respuesta en pantalla, y segun el procedimiento propuesto cada 3 metros
deberemos guardar una sub-muestra en aproximadamente 4 segundos, siendo en
total alrededor de 24 segundos los que nos deberemos demorar en recorrer los 18
metros.

Para lo cual en el software deberemos tener creadas las carpetas necesarias en
la ubicacién por defecto ubicada en C:\Program
Files\StellarNet\SpectraWizpara, para almacenar, aqui sugerimos que se cree
una primera carpeta con el nombre codificado de la sesion de campafia, al
interior de esta nueva carpeta creamos carpetas con un numero igual al
calculado para el nimero de muestras, en secuencia numérica consecutiva,
para que finalmente sean almacenadas al interior de cada carpeta 6 sub-
muestras, ademas de una referencia de blanco y negro de ser necesario para
cada una.

Para guardar una @
captura espectral File | Setup View Applications Help | Scop

deberemos dirigirnos a

4 Save * Sample |
la barra de menus en la
opcion “File”, luego Open Reference
escogemos la opcién Dark
“Save”, Print Setup
consecuentemente Export
“Sample”, y se abrira Print r
una  ventana  de _
exploracion Exit
direccionada por '
defecto a

COMO SE MENCIONO ANTERIORMENTE CADA
. MUESTRA, ESTARA CONFORMADA POR 6 SUB-MUESTRAS, Y
— 5 CADA SUB-MUESTRA DEBERA SER TOMADA A LO LARGO DE 3
= )

METROS EN LINEA RECTA Y EN UN LAPSO DE 4 SEGUNDOS.
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Aspectos Metodoldgicos para Campafias Campo

o PoSt-proceso de firmas espectrales

Ya que el equipo captura respuestas espectrales y a nosotros nos interesan valores de
reflectancia, todos los valores capturados necesitan ser procesados, para lo cual nos
ayudaremos de una hoja de Excel que nos permita realizar calculos.

Podemos realizar los calculos gracias a que el formato de archivo en que
SpectraWiz guarda los archivos (.TRM), se lo puede abrir y visualizar en una
“blog de notas”, o cualquier lector de texto, permitiendo facilmente la importacion
de estos valores en las hojas de célculo.
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Archivo Edicion  Formate Ver Ayuda
: 0.
. 0.
. Q. Deshacer
. 0.
. 0. Cortar -
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150 0 o correspondientes a la muestra,
E: veccionartods al blanco y al negro, todos ellos
4 : L} . Lectura de derecha a izquierda en SUS peStaﬁaS
—_ Iﬁdﬂustrarcaracter:sdecontlrzl Un:oda Correspondientes de Ia hoja de
nsertar caracter de control Unicode 3 ,
calculo preparada, en donde
Abrir IME L,
Reconversién podremos observar como se

dibuja la grafica espectral.
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Aspectos Metodoldgicos para Campafias Campo

Almacenamiento de Firmas Espectrales.

e Metadato Espectral

Los metadatos forman parte primordial en temas de adquisicion de informacion, en
especial informacion de campo, esta informacion nos permite generar una base de datos
que catalogue la informacion proveniente de instrumentos que dependen de muchas
variables del medio.

U

UNIVERSIDAD DE CUENCA

METADATO ESPECTRAL A

FICHA PARA LEVANTAMIENTO DE INFORMACION ESPECTRAL

1.1 Espectro Radiometro

1.2 Operador

1.3 Fecha de Muestreo

1.4 Hora

1.5 Objeto Muestreado
1.6 Descripeion s s R,

2.1 Ubucacion CoorX CoorY Altitud
3.1 FOTO 3.2 FOTO 2
1.7 Campafia
Codigo
1.8 Firma N*
Condiciones Meteoroldgicas Estacion mas cercana Obsevacion en campo

4.1 Temperatura
4.2 Humedad

4.3 Nubosidad

4.4 Radiacion Solar
4.5 Heliofania

Operador Supervisor
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