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INTRODUCCION

La radiacion solar neta espectral
de onda corta (0.3um — 2.5um) esta
relacionada con la energia disponible para
generar los procesos fisicos, quimicos y
biolégicos a nivel de la superficie terrestre.
Esta disponibilidad de energia se modifica
de acuerdo con las caracteristicas de la
superficie terrestre, yaque estas determinan
la cantidad de radiacion solar absorbida y
reflejada por la superficie terrestre. Parte de
la radiacion solar reflejada por la superficie
terrestre es absorbida por la atmésfera y
reemitida hacia ella en forma de calor. Al
mismo tiempo, parte de la radiacion solar
absorbida calienta la superficie terrestre
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emitiendo posteriormente calor hacia

la atmoésfera. Estas transformaciones
de calor al distribuirse en el sistema
superficie terrestre—atmosfera, determinan
la temperatura de este sistema, la cual
se denomina temperatura aparente.
La cuantificacion de la radiacion solar
neta espectral de onda corta y de la
temperatura aparente son Utiles para la
planificacion agropecuaria y el analisis de
las alteraciones ambientales producidos
por el calentamiento global.

Diferentes autores han desarrollado
modelos para determinar la radiacion
de onda corta

solar neta espectral

y la temperatura aparente mediante
imagenes de satélite, con el fin analizar su
comportamiento temporal y espacial. Por
ejemplo, Tang et al. (2006) propusieron
una parametrizacion para estimar la racion

solar neta espectral de onda corta a partir

de albedos, determinados con datos
del espectrorradibmetro de iméagenes
de resolucibn moderada (MODIS).

Posteriormente, Carmona et al. (2015)
desarrollaron un modelo general para
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estimar la radiacion solar neta total, por medios de datos meteorol6gicos e imagenes de
satélite. Seguidamente, Barbosa et al. (2015) calcularon la radiacion solar neta instantanea
y diaria usando imagenes de satélite, para determinar estas a escala regional y en areas
heterogéneas. Continuando con el estudio de la radiacién solar neta, Moreno et al. (2021),
evaluaron las alteraciones de la radiacion neta en la cuenca hidrografica de Sorocaba,
partiendo de las variables meteorolégicas y radiativas, por medio del modelo SEBAL,
utilizando imagenes OLI/TIRS-Landsat y ASTER (GDEM).

Por otra parte, la temperatura aparente o de brillo permite estudiar las caracteristicas
de la superficie terrestre y las condiciones del clima. Diferentes investigaciones como, Keck
et al. (2017) proporcionaron un método que determina las caracteristicas de la nieve y del
hielo con sensores remotos al convertir la temperatura de brillo en emisividad superficial.
A nivel local, Buelvas, E. (2019) determind la temperatura aparente sobre la ciudad de
Monteria—Cordoba, a partir de imagenes térmicas de los satélites Landsat para estudiar su
distribucién espacial y temporal.

De acuerdo con lo anterior, poco se sabe acerca de como influye la temperatura
aparente sobre la radiacion solar neta espectral de onda corta y viceversa. En este trabajo
se encontrd la relacion fisica y estadisticamente entre ambas variables. Ademas, se realizé
un analisis temporal de K7}, y T, identificando el calentamiento global en la zona de estudio.
Se utilizé para esto imagenes de los satélites Landsat que incluye el municipio de Cereté
y parte de Monteria en el departamento de Cérdoba. Esta clase de estudios son de mucha
utilidad en la agricultura y ganaderia, al ser K}, una variable directamente relacionada con
la disponibilidad de energia para el desarrollo de cultivos.

ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio seleccionada (Figura 2.1) incluye el municipio de Cereté y parte del
municipio de Monteria en el departamento de Cérdoba. El régimen climético, representado
por la estacibn meteorologica Turipana esta caracterizado por una temperatura media
anual de 28°C y una precipitacion media anual de 1200mm. La vegetacion de la zona de
estudio esta representada por pastos, cultivos (arroz, maiz y algodon) y algunas areas con
bosques, y vegetacion riberefia al rio Sinu. Ademas, el suelo es utilizado para la actividad
agricola y la ganaderia extensiva (CVS, on-line).
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Figura 2.1: Ubicacion geografica de la zona de estudio (rectangulo rojo), imagen satelital del
26/12/2014.

MARCO TEORICO

La radiacion solar neta espectral de onda corta K7, es la diferencia entre los flujos
incidentes y reflejados a nivel de la superficie terrestre. Para su determinacion se utilizo la
teoria de transferencia de radiacion solar de onda corta entre la atmésfera y la superficie
terrestre (Gonima, 1993).

VHIASOWNLY

Figura 3.1: Flujos radiativos para la determinacion de K7,.

La ecuacién que representa la radiacion solar neta espectral de onda corta:

Kip = (1 —paa )Kaa 4 )
donde, p,, representa la reflectancia espectral en la superficie terrestre. EI modelo
teodrico desarrollado para el calculo de p,, se tuvo en cuenta los flujos de radiacion solar
espectral captados por el sensor satelital que son representados por L,,T (Figura 3.2: flujos
KT, R,T, KTy Ry, 1) siguiendo el formalismo teérico expuesto en Génima y Alados, 2003.
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donde Ty, y T4 son las transmitancias espectrales de la atmosfera debidas a la
dispersion y absorcion, respectivamente, que estan relacionadas con la radiacion solar
espectral reflejada por la superficie terrestre, mientras que d', es la fraccion espectral de
la radiacion solar espectral dispersada por la atmoésfera, en direccidon a la radiacién solar
espectral reflejada por la superficie terrestre y u',, la fraccion espectral de la radiacion solar
espectral dispersada por la atmosfera, en direccion contraria a la radiacion solar espectral
reflejada por la superficie terrestre.

En la ec. (1), K,,{ representa la radiacion solar global espectral (Figura 3.2: flujos

Kl KL,y K431), se exprese como:
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Figura 3.2: Flujos radiativos de onda corta entre la atmosfera y la superficie terrestre (pixel).

Por otra parte, la temperatura aparente T, es la temperatura a la cual un cuerpo gris
emite radiacion infrarroja térmica, como si este actuara como cuerpo negro (Babaeian y
Tuller, 2023). En teledeteccion, al captar el sensor satelital radiacion térmica emitida por
el Planeta (sistema superficie terrestre—atmoésfera), es posible determinar T, (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Esquema del sistema superficie terrestre-atmosfera.

La expresion para el calculo de T, se obtiene a partir de la ecuacion de Planck:

hc

21the? )

T, =
kA L (1—+1
"\ TEn Ty

(4)
donde, E,, (T es la radiacion de cuerpo negro espectral, h es la constante de
Planck, c la velocidad de la luz, A la longitud de onda y k es la constante de Boltzmann.

METODOLOGIA

Adquisicién y puesta a punto de las imagenes de satélite

Se seleccionaron cuatro imagenes de satélite correspondiente a las fechas
12/01/2001, 03/02/2003, 29/01/2010 y 26/12/2014, descargadas del Servicio Geolbdgico de
los Estados Unidos (USGS on-line). Luego se procedi6 a la importacion de las imagenes de
satélite al software especializado (ERDAS IMAGINE) y se convirtieron los valores digitales
de cada imagen a valores de radiancia espectral L T(W / m? sr um). Finalmente, fueron
organizadas por bandas secuenciales y la extraccion de la zona de estudio. Para el analisis
se tuvo en cuenta seis bandas espectrales de onda corta y una térmica, las especificaciones
de cada banda se encuentran en la Tabla 1.

Bandas Tipo de radiacion AA (um)
N°1 Azul 0.452 - 0.514
N°2 Verde 0.519 - 0.601
N°3 Rojo 0.631 - 0.692
N°4 IR-C 1 0.772 - 0.898
N°5 IR-C2 1.547 - 1.748
N°6 Infrarrojo térmico 10.31-12.36
N°7 IR-C 3 2.065 - 2.346

Tabla 1: Bandas espectrales AA del satélite Landsat 7.
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Calculo de las variables K}, y T,

Para el calculo K*

v €C. (1), se determiné previamente las variables P,, y K, {

por medio de las ecs. (2) y (3) respectivamente, aplicada sobre los valores de radiancia
espectral de cada banda espectral de onda corta. Seguidamente se calcul6 T, de acuerdo
con la ec. (4), aplicada sobre los valores de radiancia espectral de la banda térmica.

Seleccidon de muestras representativas

Inicialmente se definieron cuatro muestras representativas de las superficies que
representan la zona de estudio (superficie de agua, vegetacion vigorosa, vegetacion seca
y suelo, y zona urbana) para establecer la relacion entre K7, y T.. Posteriormente, para
la identificacion del calentamiento global en la zona de estudio, se selecciond un pixel
representativo de cada una de las muestras definidas. A partir de los datos obtenido se

analiz6 el comportamiento temporal de T,y K7,.

ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis se seleccion6 la imagen correspondiente al 12/01/2001. Ya que
el resto de las imagenes seleccionadas muestran resultados similares, lo que se puede
corroborar en Penate, A. (2023). El objetivo de este trabajo es relacionar K}, y T, por lo
tanto, se analizé inicialmente el comportamiento de P,, y K,,l, variables que intervienen en
el calculo de K7, segun el Marco Teorico.

Descripcion de las variables p,, y K,

En la Figura 5.1 se muestra la imagen calculada de P, (banda N°1), cuyo rango
varia entre 7.17% y 30.12%, que de acuerdo con las curvas espectrales (Figura 5.2(b)) y
la Corporacion autdbnoma regional de los valles del Sinu y del San Jorge (CVS on-line). El
area de estudio esta representada por superficies de agua, vegetacion vigorosa, vegetacion
secay suelo, y zona urbana. En Pefiate, A. (2023), se encuentran las imagenes de p,, para
las 5 bandas restantes, de igual forma se presentan las imagenes de cada una de las
fechas restantes.

Explorando las ciencias exactas teoria y aplicaciones en el mundo de los numeros Capitulo 4

65



‘I:h Suvaricl ce asnl T2 Vegstacin vioarom [ Vegetaciin seca y suse[J Zarm wbama

Figura 5.1: Imagen calculada de P, Y localizacion de las muestras representativas para el analisis
(1: superficie de agua, 2: vegetaaon vigorosa, 3: vegetacion seca y suelo, 4: zona urbana),
correspondiente al 12/01/2001.

Para analizar el comportamiento espectral de las superficies existentes en la zona
de estudio, se definieron muestras representativas (Figura 5.1) de superficie de agua,
vegetacion vigorosa, vegetacion seca y suelo, y zona urbana: construcciones mezcladas
con vegetacion, cuyas respuestas espectrales se muestran en la Figura 5.2(a).

(a) (b)

—e— Superficie de agua
—e— Vegetacion vigorosa
0,
—o— Vegetacion seca y suelo 80} p ( A’)
—e— Zona urbana

e Suelo

mmmmsmm Superficie de agua
— \/egetacion vigorosa
= Vegetacion seca

0 . N . L . n
04 06 08 1.0 1.2 14 16 1.8 2.0 22 24 04 08 1.2 1.6 20 24 2,8 pm
Longitud de onda (umy

Figura 5.2: (a) Comportamiento de p M, calculada para cada muestra representativa y (b) curvas
espectrales existentes e la literatura especializada (Génima, 2021).

De acuerdo con la Figura 5.2(a), las curvas espectrales calculadas para la superficie
de agua y la vegetacion vigorosa muestran el mismo comportamiento que las de la Figura
5.2(b). Las curvas espectrales de la vegetacion seca y suelo, y la zona urbana (Figura
5.2(a)) se comportan como una mezcla de vegetacion vigorosa y suelo, lo cual también
concuerda con la teoria. En Pefate, A. (2023), se encuentran las graficas para cada una de
las fechas restantes de las curvas espectrales de cada muestra representativa.

La otra variable que interviene en el célculo de K7, es K,,! (ec. (1)). La Figura 5.3
muestra la imagen calculada de KM1L (banda N°1), por ejemplo, cuyos valores varian entre
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1014.32 W/m? um 'y 1019.04 W/m? um correspondiente a las superficies existentes en el
area de estudio. En Pefiate, A. (2023), se encuentran las imagenes de K,,| para las 5
bandas restantes, del mismo modo se presentan las imagenes de cada una de las fechas

restantes.

Figura 5.3: Imagen calculada de KM1l (banda N°1), correspondiente al 12/01/2001.

Teniendo en cuenta las muestras representativas se analizé el comportamiento
espectral de K, para cada una de ellas. En la Figura 5.4(a) se muestra la respuesta
espectral de K,,| correspondiente a la superficie de agua, vegetacion vigorosa, vegetacion

seca y suelo, y zona urbana.
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Figura 5.4: (a) Comportamiento de K,,{ para la superficie de agua, vegetacion vigorosa, vegetacion
seca y suelo, y zona urbana, (b) distribucion espectral de la radiacion solar (IDEAM, on-line).

Tal como se observa en la Figura 5.4(a), K,,! calculada para las cuatro muestras
tiene el mismo comportamiento a la distribucién espectral de la radiacién solar (Figura
5.4(b)). En Penate, A. (2023), se encuentran las graficas para cada una de las fechas
restantes de la distribucion espectral de K, 1, para cada muestra representativa.
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Descripcion de las variables K3,y T,

En la Figura 5.5 se muestra la imagen calculada de K7, (banda N°1) cuyos valores
varian entre 706.82 W/m? umy 974.68 W/m?um. En Pefate, A. (2023), se encuentran las
imagenes de K7, para las 5 bandas restantes, asi mismo se presentan las imagenes de
cada una de las fechas restantes.
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Figura 5.5: Imagen calculada de KZMl (banda N°1), correspondiente al 12/01/2001.

La siguiente figura muestra el comportamiento de K’ para cada una de las muestras
seleccionadas (superficie de agua, vegetacion vigorosa, vegetacion seca y suelo, y zona
urbana), correspondiente al 12/01/2001.
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Figura 5.6: Comportamiento de K7, en funcién de las muestras seleccionadas, para las diferentes
bandas espectrales.

Explorando las ciencias exactas teoria y aplicaciones en el mundo de los numeros Capitulo 4

68



Enla Figura 5.6 se observa que el comportamiento de K7, en funcion de las muestras
seleccionadas coincide en las bandas N°1, N°2 y N°3, en las cuales K7, alcanza su valor
maximo en la vegetacion vigorosa y es menor para la superficie de agua, vegetacion
seca y suelo, y zona urbana, respectivamente. Esto se debe a que la vegetacion vigorosa
absorbe mayor cantidad de estas tres clases de radiacion solar espectral, reflejando menos
en comparacion con la superficie de agua, vegetacién seca y suelo, y zona urbana. La
superficie de agua refleja mas que la vegetacion vigorosa, pero absorbe mas radiacion
solar espectral (bandas N°1, N°2 y N°3) que las otras dos muestras seleccionadas. La
vegetacion seca y suelo, y la zona urbana son las que reflejan la mayor cantidad de
radiacion en las tres bandas espectrales, es decir, absorben poca radiacion solar incidente
debido a sus caracteristicas como, por ejemplo, a que tienen una estructura molecular mas
compacta que la superficie de agua y la vegetacion vigorosa. La argumentacién anterior se
puede corroborar con las curvas espectrales de p,, calculadas para las bandas N°1, N°2 'y
N°3 (Figura 5.2).

Un caso particular es el de la banda N°4 en la Figura 5.6, cuyo comportamiento
es diferente al de las otras cinco bandas. En este caso especial, K’, adquiere su valor
minimo en la vegetacion vigorosa y el maximo en la superficie de agua. Esto significa que
la vegetacion vigorosa refleja mayor cantidad de radiacion solar en esta banda, es decir,
absorbe poca radiacion solar, mientras que la superficie de agua es la que absorbe la
mayor cantidad. Esta situacién se puede comprobar por medio de las curvas espectrales
de la Figura 5.2. Asi mismo, la vegetacion seca y suelo, y zona urbana tienen valores
intermedios de p,, y K7, por lo tanto muestra valores intermedios.

Por ultimo, en la Figura 5.6 se observa que para las bandas N°5 y N°7 el
comportamiento de K’;, es diferente a las anteriores. En este caso, es la superficie de agua
la que muestra el valor maximo de K

AN
seca y suelo, y zona urbana tienen valores menores, lo que indica que la superficie de agua

mientras que la vegetacién vigorosa, vegetacion

esta absorbiendo practicamente toda la radiacion solar espectral incidente en comparacion
con la vegetacion vigorosa, vegetacion secay suelo, y zona urbana las que respectivamente
reflejan mas cantidad de radiacion en estas dos bandas espectrales. En Pefate, A. (2023),
se encuentran las gréficas para cada una de las fechas restantes del comportamiento de
K, en funcion de las muestras seleccionadas.

Por otra parte, la Figura 5.7 muestra la imagen calculada de T, cuyos valores varian
entre 22.23°C y 32.17°C.
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Figura 5.7: Imagen calculada de T, correspondiente al 12/01/2001.

En Penate, A. (2023), se encuentran las imagenes de T, para las tres fechas restantes.

A continuacion, se muestra el comportamiento de T, calculada para cada una de las
muestras seleccionadas, para la fecha mencionada. En Penfate, A. (2023), se encuentran
las graficas para cada una de las fechas restantes del comportamiento de T, en funcion de

las muestras seleccionadas.
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Figura 5.8: Comportamiento de T, (banda N°6) en funcion de las muestras seleccionadas.

De acuerdo con la Figura 5.8, se puede verificar que la superficie de agua y la zona
urbana poseen la minima y maxima temperatura aparente, respectivamente. En términos
generales, la superficie de agua absorbe mayor cantidad de radiacién solar incidente que
las demas superficies, enfriandose mas la columna atmosférica sobre ella. A continuacion,
en la Figura 5.9, se hace un andlisis fisico detallado del comportamiento de las cuatro

superficies mostrado en la Figura 5.8.
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Figura 5.9: Representacion gréfica para la explicacion de las diferencias de T, entre las muestras
seleccionadas (superficie de agua, vegetacion vigorosa, vegetacion seca y suelo, y zona urbana).

En la Figura 5.9(a), al incidir radiacion solar global (K, 1) sobre la superficie de agua
gran parte de esta se absorbe (A,,) reflejandose una pequefia proporcion hacia la atmosfera
(K,, 1), al mismo tiempo parte de la radiacion absorbida calienta la superficie de agua y
se transmite dentro de ella (almacenamiento interno de calor), emitiendo posteriormente
una pequefia cantidad de radiacion térmica (calor) hacia la atmosfera (E,,). Entonces, al
interaccionar K, T con la atmosfera, al llegar a esta, parte se transforma en calor y junto con
E,, producen que T, sea de 22.5°C. El otro caso extremo se refiere a la zona urbana (Figura
5.9(d)), la cual muestra claramente que A,, es menor y K,, T es mayor, en comparacion
con la superficie de agua. En este caso, la mayor parte de la radiacion absorbida calienta
la capa superior de la superficie correspondiente a la zona urbana, transmitiendo una
pequefa cantidad dentro de ella. Al calentarse de esa manera la superficie, la radiacién
térmica que esta emite hacia la atmosfera es mayor. Simultaneamente, al interaccionar una
mayor cantidad de K, T con la atmosfera, implica una mayor transformacion de calor y junto
con E,, generan que T, sea de 27.9°C. Las otras dos superficies de vegetacion vigorosa y
vegetacion seca y suelo (Figuras 5.9(b) y 5.9(c)) representan situaciones intermedias de

los dos casos analizados anteriormente.

Relacion entre las variables K}, y T,

a

La Figura 5.10 muestra la relacion entre K, y T, para cada banda espectral de
onda corta, de acuerdo con las cuatro superficies (muestras seleccionadas) analizadas
previamente.
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Figura 5.10: K}, en funcion de la temperatura aparente T, para las diferentes bandas espectrales.

De acuerdo con los fundamentos fisicos que intervienen en la descripcion de K7, y
T, (seccion 5.2), la Figura 5.10 muestra el comportamiento combinado de las Figuras 5.6 y
5.8. La correlacion para cada banda espectral es altamente significativa, ya que todos los
coeficientes de correlacion r estdn muy por encima del coeficiente de correlacion critico
r., para una muestra de 1051 datos. Por lo tanto, estos resultados demuestran que K7,
y T, estan relacionadas estadisticamente. Por consiguiente, las regresiones empiricas
de la Figura 5.10 permiten clasificar las diferentes superficies de acuerdo con los valores
calculados de Kj,, disponiendo previamente de T, calculada. En Pefiate, A. (2023), se
encuentran las gréaficas para cada una de las fechas restantes de la relacion entre K, y T,
para cada banda espectral de onda corta.

Identificacion del calentamiento global por medio de la relacion Ky, y T,

Los resultados expuestos a continuacion acerca de la influencia que tiene el
calentamiento global sobre la relacion entre K, y T, estan validados en los estudios de
Pérez y Gonima (2014) y Sandoval (2019), en el que reportan un incremento temporal
de la temperatura del aire, debido a la degradacion de los suelos como consecuencia de
una fuerte intervencion antrépica, con el fin de obtener suelos aptos para la agricultura,
ganaderia y la expansion urbana.

Se selecciond un pixel representativo de la vegetacion vigorosa, vegetacion seca y
suelo, y zona urbana, para analizar el comportamiento temporal de T, en cada una de estas,
demostrando que la tendencia (lineal) es al aumento, tal como se muestra en la Figura 5.11.
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Figura 5.11: Variacion de T, entre 2001 y 2014, para el pixel representativo de las superficies
seleccionadas.

De acuerdo con la seccion 5.3, el incremento de la temperatura (Figura 5.11) también

afecta el comportamiento de K’

1o cual se analizara por medio de bandas espectrales

especificas en las cuales se identifica claramente este fenbmeno.

Por ejemplo, para la vegetacion vigorosa se seleccionaron las bandas espectrales
N°3 y N°4 (KZAsy KZM) que muestran teéricamente (Figura 5.2) la minima y méaxima
reflexion (maxima y minima absorcion de radiacion solar), respectivamente. Cuando la
temperatura aumenta excediendo el limite de tolerancia en la vegetacion causa dafios
paulatinamente en la estructura interna de esta, lo cual se manifiesta en una tendencia a
la disminucién de KZA3 (Figura 5.12(a)), debido a que el deterioro a través de los afios de
la vegetacion vigorosa, como consecuencia del calentamiento global, hace que esta refleje
cada vez mayor cantidad de radiacion solar (calentdndose la atmésfera) disminuyendo
Ko, @ través de los afios. Por otra parte, K, muestra una tendencia al aumento entre
2001 y 2014 (Figura 5.12(b)), la cual es consecuencia de que el deterioro de la vegetacion
(calentamiento global) en esta banda espectral se manifiesta en una disminucion de la
reflexion, comportdndose como vegetacion seca (Figura 5.2), lo que genera un aumento

paulatino de K7, .
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Figura 5.12: Comportamiento temporal entre 2001 y 2014 de KZAS (@) y KZM ((b)).

Asi mismo, el incremento de T, influye en la degradacion de la vegetacion seca
y suelo, la cual se manifiesta en una tendencia al aumento de KZM (banda N°4) (Figura
5.13(a)). Este comportamiento esta directamente relacionado con que esta clase de
superficie refleja cada vez menos radiacidn solar, incrementando KZM y pareciendo cada
vez mas a suelo expuesto (Figura 5.2). La tendencia a la disminucion de KZM (Figura
5.13(b)), se explica con una mayor reflexion de la radiacién solar en dicha banda espectral,
como consecuencia de que el aumento de la temperatura, a través de los afios, incrementa
la evapotranspiracion del suelo y la vegetacion seca, secandose ambas superficies y por lo

tanto disminuyendo K7, .
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Figura 5.13: Comportamiento temporal entre 2001 y 2014 de KZA4 (@) y KZA7 ((b)).

Para la zona urbana, el comportamiento de esta clase de superficie (construcciones
y vegetacion) es el mismo que el de la vegetacion seca y suelo, en las bandas espectrales
N°4 y N°7, como se observa en la Figura 5.14.
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Figura 5.14: Comportamiento temporal entre el 2001 y 2014 de KZM ((@)y KzA7 ((b)).

Respecto a la superficie de agua (rio Sinlu y ciénagas), no se identifica efecto del

calentamiento global sobre K7, , ya que este esta estrechamente relacionado con una mayor

A’
evaporacion del agua y no con una variacion de la reflexion de la radiacion solar incidente.

CONCLUSIONES

El analisis cualitativo de T, permitio identificar que cada superficie seleccionada
se encuentra bajo la influencia del calentamiento global. Este fendbmeno de calentar
paulatinamente la atmosfera entre 2001 y 2014, influye en la modificacion (degradacién) de

las superficies seleccionadas generando efectos sobre K7,, como lo es la disminucion y el

»
aumento de K, Y Ka,, respectivamente en la vegetacion vigorosa. Para la vegetacion seca
y suelo, y zona urbana se presenta un aumento de KZM y una disminucion de KZM. Estos
resultados confirman que cada vez se esta reflejando e irradiando una mayor cantidad de
radiacion solar y térmica, respectivamente hacia la atmésfera, lo que favorece ain mas al
efecto invernadero.

Otro aspecto importante en el andlisis es el contenido fisico que interviene en la
descripcion de K, y T, en la cual se presentan las causas que producen el comportamiento
de K7, y simultaneamente determinan la cantidad de calor emitido por el sistema superficie
terrestre— atmésfera de acuerdo con la superficie seleccionada. Los resultados obtenidos
demuestran que la superficie de agua y la vegetacion vigorosa reflejan una pequefa
proporcion de la radiacion solar global hacia la atmésfera, absorbiendo gran parte de esta.
Parte de la radiacidén solar absorbida calienta estas superficies emitiendo una pequefa
cantidad de radiacion térmica hacia la atmosfera, por lo tanto, la pequena proporcion de
radiacion reflejada y emitida hacia la atmosfera produce que T, sea minima. Mientras que,
para la vegetacién seca y suelo, y zona urbana la tendencia de reflexiébn y emision es
positiva (aumento), lo cual calienta aln mas la columna atmosférica sobre estas, es decir,
T, incrementa.
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En relacién con el anélisis estadistico, los resultados obtenidos muestran una
estrecha relacion entre K3 y T, ya que todos los coeficientes de correlacion estan muy
por encima del coeficiente de correlacion critico r, < 0.06 . De acuerdo con las regresiones
empiricas se requiere medidas de T, para estimar los valores de K7,, en funcion a estos
definir el tipo de superficie. Pero, este resultado cobra importancia en la agricultura, ya que
me permite evaluar las caracteristicas fisicas de la superficie y con base a estas ofrecer
recomendaciones apuntando a reducir los costos de produccion e incrementar la produccion
de un cultivo. Cabe resaltar que la relacion es netamente empirica, por lo tanto, es valida
solo para la zona de estudio. Debido a que cada regién del mundo tiene caracteristicas
particulares de la superficie, condiciones meteoroldgicas y radiativas diferentes, que
influyen en dicha relacion.

Por altimo, los calculos realizados de p,, y K,,! para cada superficie seleccionada
muestra que efectivamente concuerda con las curvas espectrales existentes en la literatura
especializada y la distribucion espectral de la radiacion solar, respectivamente.
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