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1. OBIJETIVO

Establecer los lineamientos para la medicion precisa y consistente de la radiacién electromagnética
en diferentes entornos, con el fin de procesar y analizar la distribucién espectral de la energia radiante
de los elementos naturales y artificiales, para su aplicacién en sinergia con técnicas de observacion de
la tierra.

2. ALCANCE

Este instructivo se encuentra asociado al “Procedimiento de Captura y Procesamiento de Firmas
Espectrales”. Va dirigido a funcionarios y contratistas del subproceso de Investigacion e Innovacion
aplicada - Laboratorio Nacional de Espectroradiometria. Inicia con la planificacién de la captura de
los datos, foma de las firmas espectrales en campo vy finaliza con la descarga y entrega de la
informaciéon para el procesamiento, andlisis y almacenamiento.

3. DEFINICIONES

Biodiversidad: Variedad de vida en todas sus formas y niveles de organizacién. K. J. Gaston.

"Biodiversity and Conservation." Chapman & Hall, 1996.

°  Cadlibracién: Ajuste y verificacidon de la precision de los instrumentos de medicién. J. R. Taylor. "An
Infroduction to Error Analysis: The Study of Uncertainfies in Physical Measurements." University
Science Books, 1997.

°  Detecciéon Remota: Obtencion de informacién sobre un objeto sin estar en contacto directo con
él. S. J. Wang. "Introduction to Remote Sensing." CRC Press, 2012.

°  Distribucion Espectral: Distribucién de la intensidad de la radiacion electromagnética en funcién
de la longitud de onda. G. Wyszecki, W. S. Stiles. "Color Science: Concepts and Methods,
Quantitative Data and Formulae." John Wiley & Sons, 1982.

°  Ecosistemas: Comunidad de organismos vivos y su entorno fisico en interaccién. H. A. Mooney, R.
J. Hobbs. "Remote Sensing of Terrestrial Ecosystem Functioning." Global Ecology and Biogeography
10.5 (2001): 485-492.

°  FEficiente: Lograr un resultado deseado con el menor gasto de recursos posible. J. P. Burt, et al.
"Energy Efficiency: Concepts and Calculations.” Springer, 2011.

°  Energia Radiante: Energia transportada por la radiacidon electromagnética. R. H. Stolen, et al.
"Stimulated Raman Phonon Echoes in Optical Fibers." Journal of the Optical Society of America B
1.2 (1984): 217-227.

°  Entorno Natural: Area o ambiente no modificado significativamente por la actividad humana. P. H.
Raven, et al. "Biology of Plants." W. H. Freeman, 2005.

°  Espectroradiometria: Medicion de la radiacion electromagnética en funcion de la longitud de
onda. R. D. Brown. "Infroduction to Spectroradiometry." Radiation Measurements 25.5-6 (1995): 641-
651.

°  Espectroradiometria de campo: La espectroradiometria de campo permite la medicién de la firma
espectral de las superficies o materiales terrestres con alta resolucién espectral y un amplio abanico
en la selecciéon de la geometria de observaciéon y de iluminacion. Estas firmas espectrales facilitan
un mayor conocimiento de la relacién entre los procesos biofisicos y bioquimicos y su respuesta
espectral, y dan un gran soporte para la calibracién, andlisis y validacién de las imdgenes de
teledeteccién desde plataformas espaciales o) aéreaqs. (
https://www.inta.es/INTA/en/servicios/ AtmosferaEspacioGrupolnvestigacion_DesarrolloTecnologic
oTeledeteccion_Atmosfera_SGSE-22/ )

°  Evaluacién: Proceso de determinar o estimar el valor, la cantidad o la calidad de algo. P. V.
Sukhatme, et al. "Statistical Methods for Practice and Research: A Guide to Data Analysis Using SPSS."
SAGE Publications, 2014.

°  Fiabilidad: Capacidad de un resultado para ser repetido bajo las mismas condiciones y producir el
mismo resultado. J. C. Nunnally, et al. "Psychometric Theory." McGraw-Hill, 1967.

°  Fiabilidad de los Datos: Confianza en la exactitud y consistencia de los datos recolectados. G. J.
McDougall, et al. "Data Reliability in Ecological Research." Journal of Ecology 65.1 (1977): 207-220.

o
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°  Firmas estandar Tipo: La firma espectral es una representacion grafica que muestra la variacion de
la reflectancia o emision de un material en funcién de la longitud de onda. Cada material tiene
una firma espectral Unica que puede ser utilizada para identificarlo y diferenciarlo de otros
materiales en imagenes de deteccién remota.

°  Llogistica: Planificacion y coordinacion de actividades para garantizar la eficiencia y efectividad.
B. Blanchard. "Logistics Engineering & Management." Pearson, 2010.

°  Longitud de Onda: Distancia entre dos crestas sucesivas de una onda electromagnética. W. L.
Barnes, et al. "Surface Plasmon Subwavelength Optics." Nature 424.6950 (2003): 824-830.

°  Medicidn Precisa: Obtencion de valores exactos y confiables utilizando instrumentos de medicion.
L. R. Rabiner, et al. "Measurement of Precise Spectral Parameters Using Infrared Fourier Transform
Spectrometry." Applied Opftics 18.2 (1979): 148-153.

°  Metodologias: Conjunto de métodos y procedimientos utilizados para realizar una tarea o alcanzar
un objetivo. D. S. Yadav, et al. "Methodology for Assessing the Environmental Impact of
Development Projects." International Journal of Sustainable Development & World Ecology 17.2
(2010): 154-160.

°  Monitorizacién Ambiental: Seguimiento continuo de los pardmetros ambientales para evaluar su
estado y cambios. C. R. Goldman, et al. "American Fisheries Society: Fisheries Management:
Applications of Remote Sensing in Fisheries and Aquatic Ecology." Fisheries 17.1 (1992): 12-16.

° Precision: Cercania entre el valor medido y el valor verdadero o aceptado. T. H. Oosterkamp, et al.
"Quantitative Comparison of Experimental Images in Scanning Probe Microscopy." Review of
Scientific Instruments 68.8 (1997): 3127-3133.

°  Proceso de Verificacion: Accion de confirmar la precision y validez de los datos. T. F. Hockley, et al.
"Verification of Numerical Models in Fluid Mechanics." Journal of Fluid Mechanics 103 (1981): 441-
463.

°  Radiacién Electromagnética: Energia que se propaga en forma de ondas electromagnéticas. H.
Zewail. "Femtochemistry: Atomic-Scale Dynamics of the Chemical Bond." Journal of Physical
Chemistry A 104.24 (2000): 5660-5694.

°  Satelitales: Relativo a los satélites artificiales en drbita alrededor de la Tierra u otros cuerpos celestes.
C. Elachi. "Infroduction fo the Physics and Technigques of Remote Sensing.” Wiley, 1987.

°  Seguridad: Condiciones y medidas para proteger a las personas y los equipos confra danos. J. H.
Moxnes. "Safety Management: A Comprehensive Approach to Developing a Sustainable System."
CRC Press, 2017.

°  Validaciéon de Datos: Proceso de confirmar la precision vy fiabilidad de los datos recopilados. J. P.
Bard. "Validation and Verification of Analytical Methods in the Clinical Laboratory." Clinical
Biochemistry Reviews 29. Suppl 1 (2008): $3-Sé6.

4. DESARROLLO

4.1.INTRODUCCION

La espectroradiometria de campo es una herramienta fundamental en la investigacién ambiental,

permitiendo la medicién precisa de la radiacion electromagnética en diferentes longitudes de onda

de los elementos que se encuentran en la superficie ferrestre, feniendo en cuenta las siguientes

caracteristicas:

°  Estableciendo los diferentes factores ambientales y geometria de la observacién que afectan la
calidad de las firmas.

°  Definiendo los protocolos de calidad durante el proceso de captura de firmas espectrales y de
integridad de los datos espectrales.

°  Determinando el procedimiento de captura de firmas y su aimacenamiento de forma sistemdtica.

°  Definiendo los criterios estandarizados para la entrega de la informacién de campo.
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4.2. GENERALIDADES

° El grupo de profesionales que hacen parte de un proyecto de captura de firmas espectrales en
campo deben consultar el SGI (Sistema de Gestidon Integrado), para conocer y utilizar los
procedimientos, instructivos, y formatos vigentes para la ejecucién del proyecto.

° Para ejercer las funciones o actividades en campo los profesionales portan los documentos vy
prendas institucionales (chaleco, gorra, carné, cartas de presentaciéon) que los identifiquen como
fal.

° Elresponsable del proyecto verifica el estado y modelo de los vehiculos a utilizar la documentacion
al dia, tales como licencia de conduccion, SOAT, tarjeta de propiedad, planilla de aportes, entre
otros.

°  Los participantes de la comisién deben de tener todos los elementos de proteccién personal como
lo establece el instructivo de salida a campo y comisidn, controles de riesgos relacionados con la
seguridad y salud en el frabajo - vigente.

°  Todo equipo técnico que requiera utilizarse fuera de las instalaciones del IGAC, debe tener el
permiso respectivo de salida y estar debidamente asegurado como se registra en el formato del
laboratorio denominado Formato de préstamo de equipos y/o elementos devolutivos — Vigente.

° Los equipos del IGAC utilizados en campo deben permanecer bajo custodia de los funcionarios
y/o contratistas responsables de su salida del instituto.

° Se debe tener cuidado al manejar el material fotogrdfico y cartogrdfico, evitando su deterioro o
desperdicio.

°  Se prohibe ingerir alcohol y sustancias psicoactivas o alucinédgenas durante el trabajo de campo y
oficina.

°  Los Auxiliares de campo deben conocer el drea de estudio, tener buenas condiciones fisicas para
el frabajo de campo y estar afiliados al sistema de salud particular o publico (SISBEN).

4.3.INICIO

°  Respecto al inicio de las actividades de toma de muestra de Espectroradiometria es necesario
contemplar que el director de la Direccidn de Investigacion y Prospectiva es el indicado de recibir
la solicitud en el formato denominado solicitud de captura de firmas espectrales, el cual debe
contener los estdndares que debe cumplir la captura de firmas en campo.

°©  Se debe establecer si las condiciones ambientales de la zona de trabajo son dptimas para el
funcionamiento adecuado de los equipos de espectroradiometria, segin lo establecido en los

manuales de los mismos. Dado que los equipos espectroradiométricos pueden sufrir varios dafos y

problemas que afectan la precision y fiabilidad de las mediciones. Algunos posibles daios incluyen:

e Sobrecalentamiento: Las temperaturas extremas pueden causar que los componentes
electrénicos del equipo se sobrecalienten, lo cual puede resultar en fallos temporales o
permanentes en el dispositivo.

e Condensacién: En ambientes con alta humedad, la condensacién puede formarse dentro del
equipo, lo que puede dafar los circuitos electronicos y los sensores dpticos, reduciendo su vida
Util y precisioén.

e Contaminacion por polvo y particulas: En ambientes polvorientos o con muchas particulas en
el aire, estas pueden ingresar al equipo y contaminar los sensores, lo cual afecta la calidad de
las mediciones y puede danar los componentes internos.

o Desaqjuste de equipos: Factores ambientales variables, como cambios en la temperatura y la
humedad, pueden causar que los equipos se desajusten, lo cual resulta en mediciones
inexactas que comprometen la integridad de los datos.

e Corrosidon: La exposicion a ambientes salinos o quimicos agresivos puede causar corrosion en
las partes metdlicas del equipo, afectando su funcionamiento y durabilidad.

e Interferencias electromagnéticas: Las condiciones ambientales con alta interferencia
electromagnética pueden afectar el funcionamiento de los equipos electrénicos, resultando
en lecturas inestables o incorrectas.
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e Impactos fisicos: Condiciones como fuertes vientos o vibraciones pueden causar danos fisicos
al equipo, afectando su alineacién y capacidad para realizar mediciones precisas.

°  Sise identifica en la verificacién pre-campo de los equipos una de estas situaciones se tiene que
informar inmediatamente al lider de la comisién responsable de los equipos, el cual reporta la
novedad para no emplear este equipo en campo e incluirlo en el plan de mantenimiento vy
verificacién de equipos programada, adicionalmente se debe rotular con la advertencia de No
Uso hasta tanto no sea revisado/reparado por un laboratorio certificado.

°  Enelcaso de establecer alguno de estos danos durante el recorrido de la campana de medicién,
es necesario el remplazo del equipo por alguno de respaldo e informar inmediatamente al lider de
la comisidon responsable de los equipos, el cual reporta la novedad para el No Uso vy se incluye en
plan de mantenimiento y verificacién de equipos programada.

°  Con la remision del director de Investigacién y Prospectiva al laboratorio se procede con los
siguientes pasos:

4.3.1. SELECCION DE TIPO DE MUESTRA

Teniendo en cuenta que la espectroradiometria es una medicidon variable segun los diferentes
proyectos, los datos obtenidos serdn observados en diferentes métodos como se describe a
continuacion:

°  Tipo de muesireo.

Respecto ala campana de medicidn establecida por el grupo de trabajo es necesario reconocer

el tipo de muestreo segun las recomendaciones de los profesionales a la cabeza de cada uno de

los proyectos, este item es de suma importancia, dado que define la forma de operacién en
campo. A continuacion, se establecen los diferentes muestreos geoestadisticos que se pueden
realizar:

e Muestreo Aleatorio Simple (MAS): Se selecciona una muestra de la poblacién de interés de
manera aleatoria y cada miembro tiene la misma probabilidad de ser seleccionado. Es Util
cuando la poblaciéon es homogénea y los datos son facilmente accesibles.

e Muestreo Sistemdtico: Se elige un elemento inicial al azar y luego se seleccionan los elementos
subsiguientes a intervalos fijos. Es eficiente cuando la poblacion estd ordenada de alguna
manera y se puede acceder facilmente a ella.

e Muestreo Estratificado: La poblacidon se divide en subgrupos (estratos) homogéneos en
términos de la caracteristica de interés. Luego se toma una muestra aleatoria de cada estrato.
Es Util cuando la poblacidon es heterogénea y se desea asegurar una representacion
adecuada de cada subgrupo.

e Muestreo por Conglomerados: La poblacion se divide en grupos mds grandes
(conglomerados) y se seleccionan algunos de estos conglomerados al azar. Luego se toma
una muestra de los elementos dentro de los conglomerados seleccionados. Es Util cuando la
poblacién estd naturalmente agrupada en unidades mds grandes.

e Muestreo por Cuotas: Se selecciona una muestra que refleje las caracteristicas de interés de
la poblacién en términos de ciertas proporciones predefinidas. Es Util cuando no se dispone de
una lista de la poblacién completa y se desea asegurar una representacion adecuada de
ciertos grupos demogrdficos.

e Muestreo por Accidente o Conveniencia: Los elementos se seleccionan seguin su
disponibilidad o conveniencia. A menudo se utiliza en situaciones donde es dificil acceder a
una lista completa de la poblacién o cuando no se dispone de recursos para realizar otros
tipos de muestreo mds rigurosos.

Para que la muestra sea representativa debe cumplir con la condicion del muestreo estadistico de

datos de espectroradiometria de campo, donde los elementos se hayan elegido aleatoriamente

es decir “al azar”, esto con el fin de que la probabilidad de que se seleccione o se elija a un
individuo sea la misma.
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4.3.2. RECURSOS Y EQUIPOS

4.3.2.1. RECURSO HUMANO
Lo recomendable para que las campanas de comisidon se desarrollen de forma dptima es que asistan
dos (2) profesionales del Laboratorio Nacional de Espectroradiometria. Uno de los profesionales serd el
lider de la comisidn. En campo se debe contratar una persona la zona que sea el auxiliar, esta persona
debe recibir una capacitacién sobre la manipulacion y el cuidado de los equipos. En total se requieren
tres (3) personas para la recoleccién de los datos en campo.
Nota: Es importante que el Director de Investigacién y Prospectiva elabore una carta dirigida a las
autoridades de la zona, para presentar a los profesionales que estardn adelantando la comisién de
campo. A continuacidn, se presenta un modelo de ejemplo de la carta:

Bogotd D.C., mes xxx dia xx de 20xx.

Seniores: Alcalde, Inspector de Policia, Coronel

Municipio de XXXXXX

Reciba un respetuoso saludo.

Por medio del presente y en el marco de los procesos de Investigacion Desarrollo e
Innovacioén que adelanta el Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi, como parte estratégica
del fortalecimiento institucional, se adelanta el proyecto de investigacion aplicada
denominado: XXXXXXXXX, en tal sentido me permito informar que el Instituto Geogrdfico
Agustin Codazzi adelantard trabajo de campo de espectro-radiometria en el drea urbana
del municipio de XXXXX — departamento XXXX. Para esta labor se han comisionado a los
funcionarios:

XXXXXXXXXX con C.C. 1234

XXXXXXXXXX con C.C. 112345

Pertenecientes a la Direccién de Investigacion y Prospectiva. Los funcionarios estardn en
la zona desde el XX del mes XXX hasta el XX de mes XXX de 20XX. Por lo anterior solicito su
colaboracidn, brindando el apoyo y medidas de coordinacidon necesarias por intermedio
de la Secretaria Municipal y de los actores claves del drea urbana referida, conducentes
al cumplimiento de los trabajos de campo que realizardn el IGAC, teniendo en cuenta la
importancia que el proyecto implica para el desarrollo de su municipio y del pais.

Para efectos de coordinacidn y verificacion de informacidn, se puede comunicar con la
profesional XXXXXX , al teléfono 3XXXXXXX, correo electrénico ejemplo@igac.gov.co
Cordialmente,

4.3.2.2. EQUIPOS A UTILIZAR

Para la medicidn en campo se utilizan espectroradidmetros, que es un espectrometro que produce
senales eléctricas que corresponden a la energia de flujo radiante que cae sobre sus detectores
durante una serie de intervalos de longitudes de ondas.

A contfinuacién, se hace una breve descripcién de los diferentes modelos de los espectroradidmetros
existentes en el laboratorio.
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Tabla 1. Equipos en el laboratorio
Espectroradidmetro Caracteristicas principales
Rango de deteccidén: 200-1100 nm
Resolucién éptica: 2.0 nm FWHM
Tiempo de integracién segun el fabricante: 10
microsegundos a >60 segundos
Sistemas operativos compatibles: Windows
98/Me/2000/XP, Mac OS X, and Linux o versiones
mads recientes de estos sistemas operativos

Rango de deteccidén: 190-1100nm

Resolucién éptica: 0.1-10.0 nm FWHM

Tiempo de integracién segun el fabricante: 1 ms
- 65 segundos

Sistemas operativos compatibles: Windows XP
hasta la mds moderna, Mac OS X, and Linux

FLAME W-§

Las caracteristicas de este equipo se
encuentran detalladas en el Instructivo de uso
del Espectroradidmetro ASD

ASD Fieldscope 4

Fuente: Direccidn de Investigacion y Prospectiva -IGAC.

Al utilizar un espectrometro portdtil las medidas de referencia se toman con un cable de fibra éptica,
este cable produce un campo de visidn de 25° y la energia luminosa reflejada dentro de esta vista
conftribuird a la medicidn espectral. Es importante tener en cuenta el alinear cuidadosamente el cable
de fibra dptica con el objetivo de reflectancia.

Previo a la captura de las firmas espectrales se debe realizar la verificacion y calibracién de los equipos
como se describe mds delante de este instructivo.

4.3.2.3. ALISTAMIENTO DE EQUIPOS.

Este proceso garantiza que los instrumentos estén en dptimas condiciones para asegurar la fiabilidad y
precisidon de los datos obtenidos. El primer paso es determinar el nUmero de equipos a emplear, para
ello se recomienda que cada uno de los equipos de medicidn se alisten dos (2) espectroradidmetros.
El formato estdndar denominado préstamo de equipos y/o elementos devolutivos sirve como
herramienta para el alistamiento de equipos, el cual debe ser diligenciado para registrar las fechas de
salida e ingreso del Laboratorio Nacional de Espectroradiometria, asi como las condiciones fisicas y de
funcionamiento del equipo. Este registro requiere un seguimiento adecuado y una evaluaciéon precisa
de los equipos antes y después de su uso en el campo.

4.3.2.4. VERIFICAR FIRMA ESPECTRAL CON BLANCO DE REFERENCIA.

Respecto a lo establecido es necesario tener en cuenta el instructivo de Verificacion de equipos de
Espectroradiometria, con la finalidad de garantizar la calidad de los datos recopilados y la eficacia de
la campana de medicién. El resultado de este proceso es el formato de Verificacion de
Espectroradidmetros antes de la campana de campo y después de esta.

4.3.2.5. VERIFICACION DE CALIBRACION DE LOS ESPECTRORADIOMETROS
Para la verificacién de calibracion de los equipos se debe tener en cuenta:
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°  Verificar que la calibraciéon se haya realizado por parte de una entidad certificada, la cual debe
suministrar copia del certificado de calibracidén y mantenimiento del equipo que se llevara a la
campana de medicién. El cual debe estar vigente durante el periodo que se realizard la campana
de campo.

°  Lacadlibracién y mantenimiento de los equipos no debe superar la fecha establecida por la entidad
confratada.

°  Elequipo debe estar etiquetado con su respectiva fecha de caducidad de la calibracién.

4.3.2.6. VERIFICACION DE LAS CONDICIONES CLIMATOLOGICAS DE LA ZONA

Teniendo en cuenta que las condiciones de iluminacién natural (radiacién solar) deben ser éptimas
para la captura de las firmas, se debe realizar la verificacién de las condiciones climdticas de la zona
de interés, para ello se deben revisar los datos histéricos de temporadas de lluvias, y consultar las
condiciones actuales de nubosidad y pluviosidad de la zona donde se tomardn las muestras, para
escoger una época adecuada para el desarrollo de la comision.

4.3.3. CONFIGURACION DEL SOFTWARE:

Corrobore la instalacién del software en el equipo de cdmputo a utilizar, cumpliendo los lineamientos
delinstructivo de operacion del equipo, adicionalmente, el uso y manejo de cada una de las interfaces
que se consignan en los documentos.

4.3.4. ALISTAMIENTO DEL METADATO:
Verifique la estructura del metadato y configure la aplicacién que se empleard para la recoleccion de
los datos ambientales en campo y los datos asociados a cada una de las muestras.

4.3.5. PROCEDIMIENTO DE MEDICION:
Dentro del proceso de medicién se tendrd en cuenta los siguientes pasos:

4.3.5.1. PRE CODIFICACION DE PUNTOS EN CAMPO

Establezca la pre-codificacion de los puntos de muestreo, la cual garantice la estandarizacion y
consistencia de los datos recogidos. Asigne cdodigos predefinidos a los diferentes tipos de datos
recopilados, tales como las firmas espectrales en el equipo de cdmputo y en los metadatos. Estos
Ultimos contienen las condiciones ambientales, ubicacién geogrdfica y caracteristicas especificas de
las muestras, que facilita la organizaciéon y el posterior procesamiento de la informacién.

Nota: Esto no solo mejora la eficiencia durante la captura de datos, sino que también minimiza errores
humanos y asegura que fodos los participantes en la campana sigan un protocolo uniforme. La
codificacién permite una integracion y comparacién mds sencilla de los datos recogidos, lo cual es
crucial para obtener resultados precisos vy fiables. Ademds, facilita la trazabilidad y la repetibilidad de
los experimentos, aspectos fundamentales en estudios cientificos y aplicaciones tecnoldgicas que
dependen de la precision de las mediciones espectrales.

4.3.5.2. RECONOCIMIENTO DE AREA

Cuando llegue al municipio donde se desarrollardn las actividades de campo comunique a las
autoridades y organismos de control del lugar, en donde se estardn realizando las mediciones y el
propdsito de las misma, para ello presente de forma impresa la carta enviada por el director de
Investigacion y prospectiva. Y consulte los niveles de seguridad y accesibilidad de los profesionales a la
zona.

Una vez este en el drea de trabajo, realice un recorrido de reconocimiento del drea a muestrear, con
la finalidad de definir factores de: seguridad, optimizacion del tiempo e identificacion de puntos clave.
En caso de ser necesario agregue puntos para muestrear que no hayan sido identificados previamente.
Adicionalmente verifique la accesibilidad con el montaje de los equipos que se estdn empleando.
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Establezca el recorrido previo dia a dia el cual contenga las rutas mds cortas y los muestreos mds
eficientes en campo, ya que en algunos casos se requiere tomar gran nUmero de muestras.

4.3.5.3. CAPACITACION A PERSONAL AYUDANTE A LA COMISION

Capacite al personal ajeno al proyecto de medicién, de tal manera que la experiencia de la comision

sea determinada por los buenos datos y la calidad de estos, para lo anterior es necesario lo siguiente:

°  Poner al tanto sobre lo importante de la seguridad de los implementos que se estdn usando, dado
que al ser las personas conocedoras del drea son las personas que saben la peligrosidad de
algunos lugares donde se esté realizando el muestreo.

°  Teneren cuenta que es un trabajo fisico, por lo cual se deben concientizar para poder tener largas
jornadas sobre exposicion a luz solar.

°  Capacitacién bdsica sobre espectroradiometria para el entendimiento del tipo de muestreo que
se va arealizar.

°  Manejo de los equipos usados.

° Recomendar de las buenas prdcticas encontradas en este instructivo.

4 3.5.4. RECOMENDACIONES GENERALES PARA LA CAPTURA DE LOS DATOS
Los datos se deben capturar en el horario entre las 10:00 am y las 2:00 pm, sin embargo, de tener
condiciones ambientales limitadas, se puede realizar la captura entre las 9:00 am vy las 3:00 pm.

°  Los profesionales y técnicos durante el trabajo de campo deben vestir prendas de color negro,
con la finalidad de no alterar las firmas espectrales que se toman durante la comision.

°  La manipulaciéon del espectraldn se debe realizar con las manos limpias y no se debe tocar en la
parte superior.

4.3.5.5. CALIBRACION
°  Preparacion del Equipo:
e Antes de iniciar el proceso de calibracidén en espectroradiometria, verifique el estado vy

funcionamiento del espectroradidmetro, asegirese de que no haya danos visibles en la
Optica, los detectores u otros componentes clave. Ademds, compruebe que todos los
accesorios hecesarios estén debidamente instalados y conectados al instrumento, como las
fibras opticas o los filtros necesarios para las mediciones especificas a realizar durante la
calibraciéon. Preste atencidon a los elementos que pueden influir en la precision de las
mediciones, como la limpieza de las lentes y la estabilidad de las conexiones.

llustracién 1. Equipo de trobgjg en campo

Fuente: IGAC - Comisidn de espectroradiometria Puerto Lopez - Meta

En la imagen anterior se detalla el comportamiento del grupo de frabajo en la faceta de
calibracion de los equipos en donde se debe tener una disposicidon (toma de datos, toma de
metadato, observador y blanco de calibracion) de cada uno de los integrantes y tener en
cuenta las buenas prdcticas recomendadas en este instructivo.
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Nota: Especifica el tiempo de integracion del espectroradidmetro, que es andlogo a la
velocidad de obturaciéon de una cdmara. Cuanto mayor sead el tiempo de integracion, mds
tiempo el detector monitorea los fotones entrantes. Si la intensidad de la vista rdpida es
demasiado baja, se aumenta este valor. Si la intensidad es demasiado alta, disminuye este
valor.

Ajuste el tiempo de integracién de manera que la mayor cantidad de luz que anticipa, para
que su aplicacién genere una senal de aproximadamente el 85% de la capacidad del
espectréometro (por ejemplo, 3500 para espectrometros con un total de 4096 cuentas, 14000
cuentas para espectrémetros con un total de 16384 cuentas, 50000 para espectrémetros con
un total de 65535 cuentas). La linea azul horizontal establecida en 85%. Mientras se observa la
traza del gréfico, se ajusta el tiempo de integracion hasta que el nivel de intensidad de la senal
sea apropiado para el dispositivo.

e De clic en Automdtico, se ajusta el tiempo de integracion al 85% del rango dindmico del
espectrometro.

llustracién 2 Calibracién de Tiempos de Integracién

Set Acquisition Parameters () x

Main Controls  Add

Scans to Average:

Boxcar width:

Gaussian

[ Enabled

Center:
Width:

Intensity (%)

Blackbody

[ Enabled
Temperature:
Intensity:

Daylight

[ Enabled
Temperature: 00 B

Fuente: Laboratorio de Espectroradiometria

e Calibracion con el Estandar del Blanco:

Utilice el estdndar del blanco (espectraldn), que consiste en una superficie con una
reflectancia conocida y alta. Esta superficie se posiciona frente al espectroradidmetro,
asegurando que la fuente de luz estdndar ilumine uniformemente la superficie blanca. Se
realizan mediciones en diferentes longitudes de onda para establecer la relacién entre la
salida del espectroradiometro y la radiacién incidente en cada longitud de onda. Estas
mediciones se utilizan posteriormente como referencia para calibrar el instrumento y garantizar
mediciones precisas y confiables. Haga Clic En el Bombillo Blanco
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llustracién 3. Calibracién de blancos

Store Reference Spectrum ()

Store Reference Live Acquisition

Reference Spectrum Preview

Feature Controls

Gaussian

[ Enabled
center:
Width:

Fuente: IGAC - Laboratorio Nacional de espectroradiometria

Nota: Estdndar de referencia (espectraldn).

A continuacién, se describen las caracteristicas técnicas bdsicas del blanco de referencia
para tener en cuenta en la calibracion:

Los paneles de referencia (Espectraldn) de campo se utilizan para estandarizar las mediciones
del flujo radiante objetivo con el fin de derivar una reflectancia bajo el supuesto de que el flujo
reflejado desde el panel se puede usar como un sustituto de la irradiancia global incidente. El
espectraldn ofrece una reflectancia casi perfecta, lambertiana (98-99%), con un
comportamiento estable entre los 250-2500 nm, pero con una pequena zona de absorbancia
del 6% cerca de la longitud de onda de 2150 nm y una disminucién de reflectancia en las
longitudes de onda mds largas del espectro.

llustracién 4. Curva de Calibracién Tipo

TYPICAL 8 " /HEMISPHERICAL REFLECTANCE- OPTICAL GRADE
SPECTRALON

S

i L Va

8¢/Hemispherical Reflectance

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Wavelength (nm)
Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-Curva-de-reflectividad-hemisferica-del-blanco-de-referencia-
Spectralon-fuente fig3 329641227

El panel Espectraldn de referencia debe estar en una posicion nivelada, idealmente sobre un
tripode y evitando sombras proyectadas sobre su superficie. Si se observan sombras se debe
aumentar o disminuir la distancia entre la éptica del sensor y el panel. La superficie del
espectraldn se debe mantener limpia y no se debe tocar durante la calibracién.

°  Calibracion con el Estandar del Negro:
Después de la calibracion de blancos en campo es muy dificil poder realizar la medicién de una
superficie con reflectancia de 3% o menos por lo que es recomendable cubrir la sonda de
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medicién con algun material de tonalidad oscura la cual no pueda salir ni entrar luz a la sonda esto
permite que el negro sea calibrado en su totalidad. De Clic En el Bombillo Negro

llustracién 5. Calibracién en Negros

Store Background Spectrum () x

Store Background

Background spectrum Preview

Feature Controls

Strobe/Lamp Enable: a I

Fuente: IGAC - Laboratorio Nacional de Espectroradiometria

Cancel  Help

Nota: tener en cuenta que el valor del negro en la grdfica anteriormente descrita debe estar en
los valores de 0 a 4 en amplitud y en lo menos posible tener datos en los valores negativos.

°  Verificacién de la Calibracion:
Verifique la precisién de la calibracién, una vez completados los pasos de calibracion con el
estdndar del blanco y del negro. Realice mediciones adicionales con fuentes de luz conocidas o
superficies de referencia estdndar. Estas mediciones adicionales se comparan con los valores
esperados o conocidos para evaluar la exactitud de la calibracién. Si se identifican desviaciones
significativas, realice ajustes en la cadlibracién segin sea necesario para garantizar mediciones
precisas y consistentes.

°  Documentacion:
Documente meticulosamente todos los aspectos relevantes, incluyendo los valores medidos, Ias
condiciones ambientales, los ajustes realizados en el instrumento y cualquier otra informacioén
relevante. Esta documentacion detallada es fundamental para la trazabilidad de las mediciones
y para garantizar la reproducibilidad de los resultados en el futuro.

°  Recalibracién:
Si las condiciones ambientales han cambiado en cuanto a la radiaciéon solar, es necesario volver
a redlizar el proceso de calibracién indicado en el numeral 4.3.4.4.

4.3.5.6. CONDICIONES CLIMATICAS

Se recomienda realizar las mediciones cuando las condiciones climdticas son buenas y estables ya que
la proporcion de la irradiancia directa y dispersa que llegan al objetivo varian la precision de las
mediciones espectrales por las fluctuaciones atmosféricas y la hora del dia. Cuando pasan y se ocultan
las nubes durante la medicidn de los tiempos de integracién, realice nuevamente la calibracién del
espectrémetro.

La reflectancia medida bajo lailuminacién solar es fuertemente alterada por la absorcidén de moléculas
en la atmosfera. Los factores ambientales que afectan la precision de las medidas, son tales como: el
vapor de agua, la dispersion atmosférica, las nubes y los vientos. Para los metadatos de la salida, realice
una descripcién cuantitativa de temperatura, humedad relativa, velocidad y direccion del viento y
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una descripcion cudalitativa de las nubes acompanada de fotos del cielo en el momento de la toma
de muestras espectrales.

4.3.5.7. TOMA DE DATOS
°  Posicionamiento de la Muestra:

e Posicione la fibra sobre el elemento de interés y sobre el cudl realizara la captura de la firma
espectral, en posicion vertical, apuntando hacia abajo, en una distancia adecuada sobre el
elemento, segun lo establecido en la Tabla 2, asegurando que toda la muestra esté dentro del
campo de vision (FOV- Field Of View, por sus siglas en inglés) de la fibra conectada al
espectroradidmetro y al equipo de codmputo.

e Sitlese en posicidn opuesta a la direccidon de la incidencia de la radiacién solar vy
preferiblemente debe vestir prendas oscuras con el fin de evitar la contaminacién espectral
de las medidas, debido a la radiacion difusa que incide en la superficie de la medida.

e Ubiguese de pie al menos a un metro de distancia del punto en el cual se estd realizando la
medicion de la muestra, para disminuir la contribucion de la luz dispersada por la ropa, por
tfanto, lo se recomienda que el operador realice las mediciones perpendiculares al azimut
solar.

¢ Camine en el terreno en que se ubica a un ritmo moderado, sin dejar de caminar hasta
obtener la mayor cantidad de firmas espectrales.

¢ Mantenga el sensor orientando en la misma posicidn respecto al sol, excepto cuando se desee
estudiar la influencia del azimut solar.

e Tome los datos entre las 10:00am y 3:00pm, considerando de esta manera los distintos dngulos
de incidencia de radiacién solar.

° Inicio de la Medicién:

Utiice el software de control correspondiente iniciando la adquisicion de datos en el
espectroradidmetro, establezca los pardmetros de medicion como la integracion temporal y el
nUmero de escaneos promediados, para obtener resultados precisos y consistentes.

Ajuste el lente de captura del espectroradidmetro a una altura del sensor en funcién del campo
de visién, debido a que podria ser demasiado pequeno. Realice una geometria de observacién
igual a la calibraciéon en donde el objetivo de muestra se encuentre a la misma distancia que fue
tomado el estdndar del blanco.

Tabla 1. Field of View — Alturas respecto dngulos
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Field of View (FOV)

Altura (cm) d 1(3r’n°)d° d 8(?::;105 d 25( <f;r:::,;dos
> 0.1 2.3 25
19 0.2 1.4 47
15 0.3 2.1 7
20 0.4 2.8 9.3
25 0.4 3.5 1.7
30 0.5 4.2 14
35 0.6 4.9 16.3
40 0.7 5.6 18.6
50 0.9 7 23.3
75 1.31 10.5 34.9
100 1.8 14.1 46.6
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Field of View (FOV)
Altura (cm) d 1(3rr:)d° d 3(2:;105 d 25( Cg;r:‘c;dos

110 1.9 15.5 51.3
150 2.6 21.1 70

200 3.5 28.1 96.3
250 4.4 35.1 116.5
300 5.2 42.4 139.9
350 6.1 49.2 163.2
400 6.9 56.2 186.5
500 8.7 70.3 233.2

Fuente: Laboratorio de Espectroradiometria

En la tabla anterior se relacionan las diferentes alturas de observacion para los diferentes dngulos

de observacién para determinar un drea efectiva acorde a lo necesario en cada uno de los

muestreos.

e Algunas de las caracteristicas a tener en cuenta para la recopilacion de datos son:

e lluminacién solar y factores ambientales atmosféricos (velocidad y direccidén del viento,
cobertura y tipo de nubes, temperatura, humedad y aerosoles).

Los cielos despejados alrededor del mediodia (2 horas antes o después) son los mejores para

recopilar datos espectrales especialmente si se calibra con una superficie de referencia blanca

brillante. Cuando el cielo se encuentra parcialmente nublado es prudente esperar los infervalos de

tiempo de proyeccién con un haz directo, sin embargo, hay que tener en cuenta que las nubes

brillantes pueden generar un reflejo que aumenta la intensidad de la radiacién radiante (ALTA

SATURACION SOLAR)

Las condiciones de luz difusa no son las ideales para la toma de datos espectrales y es posible que

sea necesario la medicidn simultanea de la radiacion incidente y la radiacion ascendente desde

el objetivo. El dngulo zenital solar es un factor critico porque el efecto de la densidad de la columna

de vapor de agua podria aumentar rdpidamente a medida que el dngulo zenital aumenta desde

su minimo en vertical
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llustracion 6. Angulos formados con el Sol
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Fuente: http://kilowatio.net/coordenadas-solares..html

A medida que aumenta la absorcién de vapor de agua, disminuye la irradiancia solar dando como
resultado una menor seial o ruido durante el mismo tiempo de integracion y una mayor dificultad
para detectar las caracteristicas espectrales sobre todo en la regién del SWIR. Por lo tanto, las
mediciones son ideales en un periodo alrededor del mediodia solar (sol cercano al zenit) cuando
la geometria solar estd cambiando menos y cuando los errores debidos a la respuesta angular del
panel de reflectancia son minimos.

Entre los factores que afectan las mediciones estandarizadas se encuentran: geometria de
visualizacién (campo de visién o FOV), condiciones climdaticas (velocidad y direccidén del viento,
cobertura y tipo de nubes , temperatura, humedad), altura éptica (delantera sobre el objetivo y el
suelo), geometria de iluminacién (fecha, hora, posicién y altitud del sol, acimut y orientacion, humo
y neblina), propiedades del objetivo (propiedades fisicas y de textura, composicidn quimica y
estructural), tiempo de integracién y calibracién del instrumento.

4.3.5.8. GEOMETRIA DE LA OBSERVACION

La altura de la fibra sobre el objetivo de observacion dependerd del drea que se quiere cubrir o
campo de visibn de terreno (GFOV), en funcién del tamanio de la muestra o por factores de
comparacion con imdgenes satelitales como el tamano del pixel. El dngulo sélido a través del cual la
luz ingresa a la dptica del sistema del detector es su campo de vision (FOV- Fiel of view). Los datos se
recopilardn con el sensor montado verticalmente sobre la superficie (vista nadir) (Robinson y Biehl 1979,
Silva 1978, Rollin et al 2000, Baumgardner et al 1985, Milton et al 1995). El drea de terreno desde la cuall
se registran los espectros, o campo de visién de terreno (GFOV), estd determinado por el FOV angular
de la lente unida a la fibra dptica y la altura (H) que separa al instrumento del objetivo. El FOV debe
ser apropiado para integrar y representar las caracteristicas geométricas del objetivo.

GFOV = mr? donde r = es igual al radio del FOV con un drea A y H representa la Altura del
_ (a Espectroradidometro sobre la superficie del blanco.
r = tan E) H

Asegurese que se estd abarcando todo el tamano de la muestra que se va a evaluar si la fibra esté
muy alta se podria estar evaluando ofra cobertura en los bordes de la superficie de interés (Muestras
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heterogéneas y no puras). Ademds, factores como el viento sobre las hojas podrian hacer que este
factor se presente en la firma espectral.

llustracién 7. Geometria de la observacion

Fuente: h’ers://www.revis’ros.uno.oc.cr/index.php/geogrofico/oﬁcle/view/] 0700/13289

°  Adquisicion de Datos:
Se realizan las mediciones de radiaciéon electromagnética reflejada o tfransmitida por la muestra
en las longitudes de onda de interés. Se registran los valores de radiacién medida en cada
longitud de onda, y si es necesario, se realizan multiples mediciones en diferentes puntos de la
muestra para tener en cuenta posibles variaciones espaciales en las propiedades espectrales.

4.5.3.9. BUENAS PRACTICAS DE MEDICION

° Ropa Oscura: Use ropa oscura durante las mediciones, ya que minimiza la posibilidad de reflejar
luz adicional hacia la muestra. Esto ayuda a reducir la interferencia en las mediciones,
especialmente en entornos con condiciones de iluminacion variables.

llustracién 8. Montaje para medicién de techos, ropas oscuras de la medicion

Fuente: Comisién Puerto Lopez Meta
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° Distancia del observador:
Determine una distancia mesurable del medidor de la muestra hasta la misma para ser lo menos
participe en el momento de la medicién, asimismo, procure que el utensilio que sirva de extensor
sea de tonalidades oscuras y mates.

llustracién 9. Posicion del observador

>

\'.

°  Material No Reflectante: Opte por prendas fabricadas con materiales no reflectantes, como
algoddn o poliéster opaco. Evita telas brillantes o satinadas que puedan reflejar la luz y afectar las
mediciones.

° Mangas Largas y Pantalones: Cubra la mayor parte de la piel expuesta y minimizar la posibilidad
de reflejos, es recomendable usar mangas largas y pantalones. Esto también ayuda a reducir la
contaminacion de la muestra con luz ambiental no deseada.

°  Guantes y Proteccion para el Cabello: Use guantes y proteccion para el cabello, como un gorro o
una cofia, para evitar la contaminacion de la muestra con residuos de piel y cabello, se
recomienda

° Cadlzado Cerrado: utilice calzado cerrado y cémodo para proteger tus pies durante las
mediciones. Esto también ayuda a prevenir accidentes en entornos de laboratorio.

°  Prendas Ajustadas: Evite llevar accesorios voluminosos o sueltos que puedan interferir con el
movimiento o la posicidn cerca del equipo de medicién. Las prendas ajustadas pueden minimizar
la posibilidad de roces accidentales con el equipo.

4.3.6. DOCUMENTACION Y REPORTE:

Documente detalladamente los resultados de la medicidn y se prepara un informe técnico o cientifico
que resuma los hallazgos y conclusiones. Se asegura la validez y veracidad de los resultados a través
de la validacién y verificacidn segun los estdndares de calidad aplicables.

4.3.6.1. METADATO:

°  Estructura del metadato
Utilice la estructura adoptada por el grupo de trabajo para establecer la sintaxis apropiada para
el metadato, en donde establezca pardmetros generales y especificos de cada una de las
mediciones como se establece en el formato para metadato, adicionalmente a esto haga uso
del desarrollo tecnoldgico respectivo para el diligenciamiento de estos datos

4.3.6.2. TRABAJO DE OFICINA DURANTE LA COMISION DE CAMPO
°  Gestidon de Datos:

Pagina 16 | 21 COPIA NO CONTROLADA

UYL, wwwicaccoven)



Instructivo Captura de Firmas Espectrales en Campo

e coépiGo VERSION: VIGENTE DESDE:

IN-IIA-PC02-01 1 09/08/2024

Realice una pre-codificacion de los datos en campo y genere un almacenamiento de seguridad
para los datos ya tomados en los cuales se pueden ayudar en las tecnologias de nubes o
dispositivos de almacena miento masivo (discos duros).

°  Andlisis Preliminar:
Grafigue y analice un promedio de 5 firmas tomadas en el dia para determinar opciones de
mejora y calidad de datos generados.

°  Verifique el nUmero de Metadatos:
Haga una validacion del metadato de cada una de las firmas analizadas en el paso anterior.
Adicionalmente verifique que el nUmero de firmas y el nUmero de metadatos corresponda.

4.3.6.3. POST-CAMPO
Readlice una capacitacion de lecciones aprendidas con todo el grupo de trabajo en blsqueda de
opciones de mejoras

4.3.6.4. ENTREGABLES
°  Metadatos
Diligencie y revise en campo con la finalidad de reducir los tiempos, eliminar la pérdida de
informacion directa y de cumplir con las fechas determinadas para cada uno de los proyectos. Es
un proceso arduo y con alta importancia en la analitica por lo que en términos de buenas prdacticas
s establece lo siguiente:
¢ Almacene dia a dia los datos en los diferentes repositorios web del laboratorio generando una
copia de seguridad de la informacion obtenida.
e Efectué la revision de firmas al azar en el dia de medicidén para establecer un criterio de
cambio o mejora durante la comisién.
e Revise el metadato generado en donde se estén llenando todos los campos obligatorios o
demandantes por cada uno de los proyectos.
°  Firmas Espectrales
Respecto a las firmas espectrales tomadas en campo es necesario tener una metrologia
estandarizada para cada una de las tomas de datos, es decir, se deben nombrar las firmas
espectrales de acuerdo a la estructura definida.
Guarde dia a dia en un repositorio una copia de seguridad en la cual se puedan monitorear por
parte del lider de investigacion lo referente al muestreo que se estd realizando.
°  Lecciones Aprendidas (pos-campo)
Para este item es de importancia reconocer que cada comisidon puede establecer una mejora en
la metodologia de toma de muestras, por lo que es necesario discutir el pro y contras que se
identificaron en la comisién realizada y generar un documento de leccién aprendida por parte del
grupo, para futuras comisiones de medicion.
Ejemplo: En la comisidon de Puerto Lépez meta en las fechas del 04 al 09 de junio de 2024 se llevd
como leccidén aprendida lo referente a la seguridad lo cual fue comentado por todo el grupo vy se
establecid como un item en este instructivo.
°  Informe de campo
Redlice el informe de campo para describir las diferentes actividades realizadas y el método
optado como las dificultades tenidas en seguir la metodologia de muestreo.
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