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Resumen 

Colombia cuenta con una posición estratégica que le permite la explotación de re­cursos para la generación de electricidad. Para el 

año 2012 el país contaba con una capacidad instalada proveniente principalmente de hidroeléctricas y de gas natural. Este último se 

compone entre un 80% y 90% de metano. A nivel ambiental, resulta crucial monitorear la infraestructura que transporta el gas, 

detectando fugas y evitando que este potente gas de efecto invernadero siga afectando a la atmósfera.  

Esta investigación propone una metodología para la detección de metano a partir de imágenes multiespectrales capturadas sobre el 

territorio colombiano por satélites Worldview­3 de MAXAR, los cuales operan en un rango espectral de 400 nm hasta 2365 nm, 

llegando hasta los 31 cm de resolución espacial con el proceso de Pansharpened. Se hicieron comparaciones automatizadas entre los 

valores de la imagen y la firma espectral del metano para la identificación del hidrocarburo en la zona. 

La metodología presentada demostró ser útil para identificar acumulaciones de me­tano en imágenes multiespectrales, evitando 

mediciones in situ. Este método contribuye a una gestión más eficiente del metano en la transición energética y la protección del medio 

ambiente. El algoritmo desarrollado muestra un desempeño óptimo en zonas de campo abierto, pero en áreas urbanas puede haber 

interferencia con ciertos materiales. En este caso de estudio se realizó un análisis complementario que depura el resultado, pero para 

lograr un mejor rendimiento se recomienda su uso en áreas rurales. 
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Abstract 

Colombia has a strategic position that allows it to exploit resources for electricity generation. By 2012 the country had installed 

capacity mainly from hydroelectric and natural gas. The latter consists of between 80% and 90% methane. At the environmental level, 

it is crucial to monitor the infrastructure that transports the gas, detecting leaks and preventing this powerful gas from affecting the 

atmosphere. This research proposes a methodology for the detection of methane from multispectral images captured on Colombian 

territory by MAXAR’s Worldview­3 satellites, which operate in a spectral range of 400 nm to 2365 nm, reaching up to 31 cm spatial 

resolution with the Pansharpened process. Automated comparisons were made between image values and the spectral signature of 

methane for hydrocarbon identificación in the area. The methodology presented proved to be useful in identifying methane 

accumulations in multispectral images, avoiding in situ measurements. This method contributes to more efficient methane 

management in the energy transition and environmental protection. The algorithm developed shows optimal performance in open 

areas, but in urban areas, there may be interference with certain materials. In this case study, a complementary analysis was carried 

out that purifies the result, but to achieve a better yield it is recommended to use it in rural areas. 
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1. Introducción 

El séptimo Objetivo de Desarrollo Sostenible busca garantizar el acceso por parte de toda la población mundial a una energía asequible, 

confiable, sostenible y moderna (Liao et al., 2021). El metano (CH4) es el principal componente del gas natural. Se origina a partir de 

yacimientos de petróleos, gas y fuentes antropogénicas. Este mercado contribuye entre el 20% y 30% del presupuesto mundial 

(Scafutto et al., 2018). Su atractivo se debe a sus características renovables, sostenibles, ilimitadas de materia prima y de combustión 

limpia (Gülcan y Ciniviz, 2023).Este gas tiene un papel importante en la transición energética, ya que es considerado como un 

combustible puente entre la actual economía fósil (carbono) y las energías renovables deseadas (Chai et al., 2016). En los últimos 

años, la energía limpia basada en el hidrógeno ha atraído gran atención en todo el mundo. Sin embargo, este componente necesita ser 

producido a partir de otras fuentes de energía. 

Actualmente, más del 90% del hidrógeno comercial mundial se produce a partir de combustibles fósiles, como metano o carbón (Lider 

et al., 2023). En Colombia, el metano derivado de las minas de carbón esempleado para la generación de energía eléctrica, calefacción 

y en diferentes procesos industriales (UPME, 2016). 

A nivel ambiental, resulta crucial monitorear la infraestructura que transporta el metano para la identificación de fugas,debido al 

impacto negativo que puede generar en la atmosfera y en los ecosistemas. Este componente es un potente gas de efecto invernadero y 

sus concentraciones se han triplicado en la atmósfera desde la revolución industrial(Rocher­Ros et al., 2023).  

La industria de la teledetección ha venido creciendo de forma exponencial en los últimos años, generando mayor cantidad de satélites 

que orbitan La Tierra y adquieren información de ella. El mapeo de coberturas terrestres documenta cuánto de una región mundial, 

regional o local está cubierta por recursos ecológicos y actividades humanas, como bosques, humedales, superficies impermeables, 

agricultura o gases presentes en la atmósfera (Emparanza et al., 2020). 

Los satélites ofrecen una capacidad única para el monitoreo global de las emisiones de metano, debido a la capacidad de captura de 

grandes áreas en poco tiempo y de forma periódica (Guanter et al., 2021). Por otro lado, el metano tiene absorciones vibratorias 

fundamentales en el espectro infrarrojo de onda corta (SWIR) (Scafutto et al., 2018). Con base en lo anterior, los satélites que miden 

la radiación solar reflejada en el SWIR pueden detectar variaciones sutiles de la señal debido a la absorción de metano, esto 

proporciona una gran capacidad para monitorear fuentes puntuales (Pei et al., 2023). 

El objetivo de esta investigación es la detección de metano sobre imágenes multiespectrales del satélite WorlView ­3 y se llevó a cabo 

en cuatro etapas: 1) Adquisición de los datos: A partir de la literatura, se identificó la firma espectral del metano y se adquirió la 

imagen. 2) Procesamiento de los datos: Conversión de reflectancia a absortancia de la imagen multiespectral. 3) Detección de metano: 

Aplicando la técnica de Machine Learning de Spectral Angle Mapper. 4) Validación y limpieza de los resultados. 

2. Materiales y métodos 

Se siguió un método cuantitativo en donde a partir del procesamiento matemático y digital de una imagen multiespectral, se obtuvieron 

valores que indican la presencia de metano en el área de interés. A continuación, se describen los conceptos y técnicas fundamentales 

para la ejecución de este proyecto. 

2.1. Principios físicos de la teledetección  

La teledetección es una técnica que permite obtener información a distancia de los objetos que se encuentran en la superficie de la 

tierra. Dicha información deriva de la detección de un flujo energético por parte de un sensor, para el presente proyecto, a bordo de 

un satélite. Ese flujo presenta una intensidad proveniente o dirigida hacia una superficie. 

La energía radiada por un objeto es el resultado de la energía que incide sobre él, la cual puede ser absorbida, reflejada o transmitida. 

Con base en el principio de conservación de la energía se puede establecer la relación entre la energía que incide y su disposición para 

interactuar con un elemento del terreno como lo describe la ecuación (1) (Lillesand et al., 2015).  

𝐸𝑖 = 𝐸𝐴 + 𝐸𝑅 + 𝐸𝑇        (1) 

De la ecuación 1: 𝑬𝒊 corresponde a la energía incidente en la superficie del elemento, 𝑬𝑨 es el componente de energía incidente 

absorbida por el elemento (absortancia), 𝑬𝑹 es el componente de energía incidente reflejada por el elemento (reflectancia) y 𝑬𝑻 el 

componente de energía incidente transmitida por el elemento (transmitancia). Al dividir la ecuación (1) entre la cantidad de 𝑬𝒊 se 

obtiene la relación descrita en la ecuación (2): 



1 = 𝛼(𝜆) + 𝜌(𝜆) + 𝜏(𝜆)       (2) 

Así surgen los conceptos que se destacan en el desarrollo del presente artículo (Chuvieco, 2008): 

• Absortividad 𝜶(𝝀): Relación entre el flujo incidente y el que absorbe una superficie. 

• Reflectividad 𝝆(𝝀): Relación entre el flujo incidente y el reflejado por la superficie. 

• Transmisividad 𝝉(𝝀): Relación entre el flujo incidente y el transmitido por la superficie. 

La «Figura 1» muestra la relación de las anteriores medidas y la interacción que se da entre los objetos de la superficie terrestre y el 

sensor. 

Figura 1. 

Interacción entre los elementos de la cobertura terrestre y el sensor a bordo del satélite 

 

Nota. Fuente (Holzman, 2019) 

Según Lillesand et al. (2015), en la mayoría de aplicaciones de teledetección se supone que los objetos con los que se trabaja en el 

análisis son opacos a la radiación térmica, es decir, que r(λ). Particularmente, el metano (CH4) así como otros gases de efecto 

invernadero como el dióxido de carbono (CO2) son transparentes a la luz visible, pero son opacos a la radiación que se da en algunos 

infrarrojos (Holzman, 2019), por lo que la ecuación (2) se puede simplificar como se muestra en la ecuación (3). 

 (3) 

2.1.1 Algoritmos espectrales 

Existen diferentes algoritmos espectrales para la reducción de dimensionalidad, clasificación supervisada y no supervisada. Muchos 

de estos, utilizan ángulos espectrales, que se refiere al espacio que se encuentra entre dos espectros en el espacio. Los ángulos 

espectrales se pueden utilizar para clasificar un conjunto de datos con respecto a un conjunto de espectros de referencia, seleccionando 

el espectro de referencia con el que el espectro desconocido presenta un menor ángulo (Boggs, 2020). 

Spectral Angle Mapper (SAM) ha sido utilizado para extraer y mejorar las características espectrales en las imágenes, permitiendo la 

identificación de diferentes elementos en la cobertura terrestre. Este mide el grado de similitud entre un espectro objetivo y un espectro 

de referencia calculando el ángulo entre estos dos, tratándolos como vectores (Oshigami et al., 2013). Modified SAM (MSAM) utiliza 

un nuevo parámetro espectral T’ el cual se deriva de la reflectancia espectral y la reflectancia promedio del espectro. MSAM calcula 

el ángulo θ’ entre T1' y T2', mientras que SAM calcula el ángulo θ entre T1 y T2 (Kodama & Yamaguchi, 2010), la relación de estos 

vectores se observa en la «Figura 2». 

Figura 2. 

Relación de vectores espectrales en un espacio vectorial de tres bandas 



 
Nota. Fuente(Kodama & Yamaguchi, 2010) 

Estudios realizados demuestran que el método MSAM muestra mayor variaciónen los índices comparado con SAM, lo que significa 

que es más apto para discriminar entre diferentes elementos de interés (Kodama & Yamaguchi, 2010). 

2.2. Método 

A partir de los conceptos y principios fundamentales de la teledetección expuestos anteriormente, en la «Figura 3» se propone el flujo 

de trabajo para la identificación de metano. 

Figura 3. 

Propuesta metodológica para detección de metano con imágenes multiespectrales 

 

 

El insumo principal es una imagen satelital WorldView­3 capturada el 27 de enero de 2023 sobre el municipio de Sabana de Torres,  

Santander. Allí hacen presencia algunas refinerías petroleras que se encuentran al sur del área de interés. Dicha imagen cuenta con 16 

bandas espectrales, ver la «Tabla 1», que permitieron realizar diferentes combinaciones de color para identificar preliminarmente el 

metano. 

Tabla 1. 

Bandas espectrales imagen satelital World View­3 

Banda Nombre Banda Nombre 

1 Costal 9 SWIR 1 

2 Blue 10 SWIR 2 

3 Green 11 SWIR 3 

4 Yellow 12 SWIR 4 

5 Red 13 SWIR 5 

6 Red Edge 14 SWIR 6 

7 Near Infrared (NIR 1) 15 SWIR 7 

8 Near Infrared (NIR 2) 16 SWIR 8 

Nota. Fuente (MAXAR, 2020) 

La mejor combinación es 16 5 1 (RGB), caracterizando el metano en tonos rojos fuertes como se observa en la «Figura 4.b». La 

combinación de una banda del SWIR, la banda roja y el azul costero, permiten focalizarse en la emanación del gas que incluso en la 

«Figura 4.a» no se observa por ser una imagen en color natural.  

Figura 4. 

a. Imagen satelital composición RGB 5 3 2 (color natural) ­ b. Imagen satelital composición RGB 6 5 1 



 
 

Una vez caracterizado el metano de manera preliminar, se calculó la absortancia haciendo uso de la ecuación (3) y de la imagen con 

valores de reflectancia normalizada, obteniendo un nuevo ráster. Dada la mayor absortancia del metano en las bandas espectrales 

correspondientes al infrarrojo de onda corta, se extrajeron dichas bandas conformando un nuevo ráster sólo de 8 bandas espectrales. 

Luego de la revisión de la literatura, se obtuvieron valores de absortancia de la firma espectral del metano de la librería espectral de 

USGS (United States Geological Survey) que se tuvieron de referencia y se almacenaron como tabla. Dicha tabla, junto con la imagen 

del resultado anterior, se ingresaron en un código programado en Python que utiliza el algoritmo Modified Spectral Angle Mapper 

(MSAM). Esto con el fin de comparar los valores de referencia con los de la imagen e identificar el metano en el rango espectral de 

los SWIR anteriormente extraídos. 

Como se presentaron algunas inconsistencias, en donde el algoritmo identificó linderos de predios como metano, fue necesario un 

refinamiento del resultado. Para confirmar qué cobertura estaba causando ruido en la identificación, se probaron distintas 

combinaciones de bandas e índices espectrales que resaltan materiales específicos. En primer lugar, se aplicó el índice espectral que 

se presenta en la ecuación (4), el cual se enfoca en delimitar polímeros (MAXAR, 2020). 

 (4) 

En segundo lugar, se aplicó el índice NDPI presentado por Guo & Li (2020), el cual se encuentra expresado en la ecuación (5).  

Dicho índice relaciona las bandas del SWIR en una diferencia normalizada para destacar plásticos en áreas urbanas. 

  (5) 

La aplicación de estos índices facilitó la identificación del ruido que se generó en el área urbana. Por tal razón, se realizó una 

reclasificación al resultado de cada uno de los dos índices, enmascarando las zonas que el algoritmo confundió con metano. Para 

facilitar el análisis, se unificaron las dos reclasificaciones con el ruido en un solo ráster. 

Dadas las anteriores inconsistencias, fue necesario acotar dicho ruido sólo a la zona urbana. Para tal fin, se utilizó el índice WV ­ BI, 

expresado en la ecuación (6), que permite identificar construcciones y carreteras (MAXAR, 2020). 

  (6) 

Seguido de esto se realizó una intersección entre los dos anteriores resultados, obteniendo el ruido presente sólo en el área urbana. 

Finalmente, se llevó a cabo un álgebra de mapas para restarle el ruido de la zona urbana a la capa de metano, removiendo el ruido del 

casco urbano y obteniendo el resultado final.   

3. Resultados 

De la clasificación basada en ángulos espectrales se obtuvo una capa ráster que delimita las zonas con presencia de metano. En la 

revisión y análisis de este insumo, se evidenció que el algoritmo detectó nubes de gas principalmente en zonas aledañas a plantas de 

extracción petrolera, lo que podría asociarse a la liberación de este gas en el proceso de quema de residuos en las teas. En la figura 5 

se observa una región dentro del área de estudio que corresponde a una refinería (5.a.), en morado se muestra de forma preliminar la 

presencia del gas (5.b.). 

Figura 5. 



(a). Imagen de la estación de extracción petrolera – (b). Superposición de la capa resultado que delimita la existencia del gas 

 
 

Se validaron los resultados obtenidos con la combinación de bandas 16­5­1 que resalta la concentración de metano en color rojo 

intenso y se corroboró que el método empleado permite la detección de este componente, en la figura 6 se superpone la capa obtenida 

de la clasificación con la combinación indicada. 

Figura 6. 

a. Imagen de la estación de extracción petrolera con combinación de bandas 1651 –b. Superposición de la capa resultado que delimita 

la existencia del gas 

 

En las zonas rurales no se evidenciaron elementos que pudieran provocar ruido al momento de realizar la detección, pero en el casco 

urbano el desempeño del algoritmo se vio afectado por las cubiertas de algunas construcciones como se ve en la figura 7. 

Figura 7. 

a. Imagen de una zona urbana en RGB – b. Superposición de la capa resultado 

 

 



Al aplicar los índices de las ecuaciones 4 y 5, se observó una alta correlación espacial entre el ruido de la capa de detección de metano 

y un polímero o material que se caracteriza por presentar valores de 0 a 2 para el primer índice y de 0 a 0.017 para el segundo índice. 

En la figura 8, que corresponde al índice de polímero, se observa que los tonos violetas en su mayoría corresponden con la capa de 

metano detectado. En la figura 9, que consta del índice espectral para resaltar los plásticos, se observa que los tonos verdes oscuros 

corresponden con la capa resultante de metano. 

Figura 8. 

a. Índice espectral de polímero aplicado en zona urbana – b. Metano detectado en zona urbana 

 

Figura 9. 

a. Índice espectral de plásticos aplicado en zona urbana – b. Metano detectado en zona urbana 

 

Se realizó un cálculo de la correlación que existe entre ambos resultados para verificar la hipótesis planteada, en la figura 10 y se 

evidenció una correlación positiva de 0,38 entre las bandas ráster de índice de polímeros/plásticos y metano, lo que indica que ambas 

coberturas se comportan de forma muy similar. 

Tabla 2. 

Resultado del análisis de correlación espacial entre el ráster de detección de metano y los rangos de interés de los índices de 

polímeros/plásticos. 

Capa  1 2 

 1 1.000 0.380 

 2 0.380 1 

 

Para ilustrar esta similitud, se muestran en las figuras 10 y 11 los perfiles espectrales para ambos elementos, evidenciando su 

comportamiento a través del espectro. 

Figura 10. 

Perfil espectral del metano y el polímero de interés sobre la imagen Superspectral con dos muestras de cada cobertura(Profile 7  

(Naranja): Metano detectado, Profile 9 (Azul): Polímero/plástico que genera ruido) 



 

Figura 12. 

Perfil espectral del metano y el polímero de la figura X junto con otras coberturas(Profile 11 (Marrón): Suelo desnudo, Profile 10  

(Verde): Bosque, Profile 8 (Gris Oscuro): Construcción, Profile 13 (Cian): Agua) 

 

El manejo del metano es un tema decisivo a nivel mundial, como combustible es un elemento imprescindible para la transición 

energética, pero si no se administra correctamente es un agente altamente contaminante. Identificando los focos de metano a partir de 

sensores remotos se pueden diseñar estrategias que permitan su aprovechamiento y/o evitar efectos adversos sobre el medio ambiente. 

En este artículo se presenta un método que demostró ser útil para la detección de metano a partir de imágenes satelitales 

multiespectrales, es costo eficiente en cuanto a tiempo y recursos. El desempeño del algoritmo en zonas rurales es muy favorable, 

mientras que en las áreas urbanas está sujeto a la presencia de ciertos materiales. La razón es que en el desarrollo de esta técnica se 

evidenció la similitud en la respuesta espectral del metano y otro material con comportamiento característico en los índices de 

polímeros y plásticos, presente generalmente en las cubiertas de algunas construcciones. 

En las figuras 11 y 12 se observa que las gráficas que describen los perfiles espectrales del metano y ciertos polímeros son casi idénticas 

mientras que difieren bastante de otras coberturas como agua, bosque, construcciones, etc. Para solucionar esta limitante se eliminó 

el ruido con un enmascaramiento basado en índices de construcción, polímeros y plásticos como se explicó en la sección de desarrollo. 

Conclusiones 

•Las imágenes multiespectrales son un insumo eficiente para identificar elementos y materiales según sea el caso de aplicación, 

para este estudio se lograron detectar acumulaciones de metano que normalmente deben estudiarse in situ. El algoritmo usado se 

basa en la distancia angular entre la firma espectral estandarizada de metano y la del elemento a clasificar, los resultados fueron 

validados con una combinación de bandas específica que resalta las concentraciones del gas y presentó muy buen desempeño. 

•Se recomienda su uso en zonas rurales principalmente, dado que hay un material presente en los techos de las construcciones que 

se comporta de forma muy similar y puede producir ruido. Como continuación a esta investigación, se sugiere caracterizar con 

ayuda de un espectro radiómetro en campo el elemento que genera inconsistencias para complementar la detección de metano, el 

objetivo principal sería encontrar diferencias significativas que se logren establecer. 
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