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La espectroscopía de reflectancia en el intervalo de longitudes de onda del visible y el infrarrojo cercano y de onda 
corta, también denominada espectrorradiometría VNIR-SWIR (de sus siglas en inglés), es una técnica de especial 
interés en geología y en astrogeología ya que es la base de los estudios de composición de superficies planetarias. 
Por otra parte, el gran desarrollo de los estudios espectroscópicos en estas longitudes de onda está relacionado con 
los estudios mediante teledetección, ya que la radiación solar reflejada por la superficie del terreno en este intervalo 
de longitudes de onda presenta rasgos discriminatorios de la composición mineral de una roca. Esta técnica se ha 
aplicado a la prospección de yacimientos minerales desde hace décadas, siendo pioneros trabajos como el de Goetz 
y Rowan (1981), en el que se usaron datos de espectrometría aerotransportada para cartografiar alteraciones 
hidrotermales en áreas mineras y estableciendo un vínculo claro entre firmas espectrales en el VNIR-SWIR y los 
minerales de alteración. A partir de ese momento, la espectroscopía de reflectancia VNIR-SWIR ha sido utilizada 
de manera relativamente frecuente en exploración minera ya que se trata de una técnica de bajo coste, rápida y no 
destructiva, que permite la adquisición y tratamiento de un elevado número de datos en poco tiempo. Sin embargo, 
es en los últimos años cuando la espectroscopía VNIR-SWIR ha suscitado un creciente interés gracias al desarrollo 
tecnológico de espectrorradiómetros portátiles y sensores proximales y remotos de gran resolución espectral.  

De una manera muy sencilla, se puede decir que en un espectro de reflectancia se compara la cantidad de radiación 
electromagnética incidente y reflejada por una superficie, de manera que, si existe una diferencia entre ambos valores 
para una determinada longitud de onda, esa diferencia estará relacionada con la absorción de la energía 
correspondiente por los materiales que componen dicha superficie, y dará lugar a un rasgo de absorción en el 
espectro (Figura 1). Las absorciones que se producen en el intervalo de longitud de onda VNIR-SWIR, desde 450 
nm hasta 2500 nm, son debidas a procesos de transiciones electrónicas en la corteza de átomos que pertenecen al 
grupo de los elementos de transición y tierras raras (en el visible) y a vibraciones de los enlaces en las estructuras 
cristalinas (en el infrarrojo cercano y de onda corta) (Hubbard and Crowley, 2005). Así pues, podemos obtener 
información sobre la composición química y la estructura, es decir podemos identificar la composición mineralógica. 
No obstante, no todos los minerales tienen una buena respuesta espectral en este intervalo de longitudes de onda, 
siendo idóneo para el estudio de minerales hidratados, en particular los filosilicatos, así como sulfatos y carbonatos 
entre otros, además de aquellos minerales que contengan átomos correspondientes a elementos de transición y 
tierras raras. Sin embargo, aún en el caso en el que minerales de interés económico no presenten rasgos 
característicos en ese intervalo de longitudes de onda, el uso de la espectroscopía VNIR-SWIR sigue siendo una 
herramienta ampliamente empleada ya que, frecuentemente, se utiliza la identificación de otras fases minerales como 
proxy (Tuşa et al., 2020). La identificación de los diferentes minerales formadores de rocas mediante esta técnica se 
basa en los trabajos de Hunt (1977), Hunt y Asley (1979) y Clark (1999). En muchos casos, la identificación de los 
minerales se realiza por comparación con bibliotecas espectrales (Spectral Feature Fitting), como la biblioteca espectral 
ASTER Spectral Library o las contenidas en el software de análisis de imágenes como ENVI. Por otra parte, en los 
últimos años las tareas de clasificación e interpretación se han visto beneficiadas por el uso de métodos de machine 
learning (Tuşa et al., 2020, Shirmard et al., 2022). No obstante, al utilizar bibliotecas espectrales hay que tener en 
cuenta que el espectro resultante de una mezcla de minerales puede no ser el resultado de la suma de los espectros 
individuales, ya que los límites de detección varían fuertemente de unos minerales a otros y dependen de cuáles sean 
los otros minerales con los que aparecen (Santamaría, et al., 2024 y Santamaría y Suárez, 2024). 

Además del análisis de los rasgos de absorción, su posición, anchura, posible presencia de hombreras, la reflectancia 
global, la obtención de índices de absorción como la relación de intensidad entre determinadas bandas, etc…para la 
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interpretación y el uso de los datos de reflectancia se pueden realizar distintos tratamientos como por ejemplo: a) la 
corrección de ruido, b) el continum removal, que normaliza los espectros un continuum ajustado resaltando las bandas 
de absorción específicas de los minerales (Santamaría et al., 2024), c) el ajuste de polinomios, que después de ajustar 
un polinomio al espectro  divide el espectro original por el ajuste, de manera que se facilita la comparación entre 
espectros, d) la obtención de la primera y segunda derivada, que normalizan los espectros y permiten resaltar 
pequeñas diferencias en la curvatura de los rasgos de absorción, siendo especialmente útiles cuando se solapan 
bandas de absorción de distintos minerales (Cudahy y Caccetta, 2007), f) tratamientos estadísticos como el análisis 
de componentes principales, regresión de mínimos cuadrados parciales, análisis discriminante lineal, entre otros, 
utilizados para reducir la dimensionalidad de los datos y resaltar las variaciones espectrales más significativas, 
ayudando a discriminar clases de minerales y detectar patrones en grandes conjuntos de muestras (Tangestani,  2006; 
Pour y Hashim, 2012). 

Figura 1. Espectros de reflectancia. a) muestra con importante contenido en óxidos de Fe (goethita y hematites). b) muestra con ausencia de rasgos 
en el visible y marcadas bandas de absorción a ~1400 y ~1900 nm indicando la presencia de un mineral hidratado (esmectita trioctaédrica). 

Los espectros de reflectancia pueden ser obtenidos de manera puntual sobre una superficie, bien a corta distancia o 
mediante sonda de contacto, o de manera remota cuando el sensor está embarcado en aviones o satélites, si bien en 
los últimos años se ha incorporado una nueva escala de trabajo, denominada teledetección proximal, en la que se 
utilizan cámaras sobre soportes o drones (Khan et al., 2023, Schodlok et al., 2024) que posibilitan una gran 
resolución espacial. Por otra parte, también en los últimos años, han comenzado a aparecer trabajos en los que se 
utilizan sensores proximales hiperespectrales para el monitoreo de testigos de sondeo realizando identificaciones 
mineralógicas con gran detalle, siendo precursor el estudio realizado por Haest et al., (2012), entre otros. Con 
respecto a la resolución espectral, tanto los espectrorradiómetros de campo como las cámaras y los sensores 
aerotransportados pueden ser: 1) multiespectales: obtienen datos de un número de longitudes de onda determinado, 
como por ejemplo el conocido Thematic Mapper de Landsat que obtiene datos de 7 longitudes de onda, 4 en el 
visible y 3 en el infrarrojo, y 2) hiperespectrales: cuando obtienen datos de todas las longitudes de onda 
correspondientes al intervalo VNIR-SWIR, con resoluciones espectrales que pueden ser inferiores a 10 nm. 

Principalmente, hay tres campos de estudio en geología en los que se realizan trabajos de identificación mineral 
mediante espectroscopía VNIR-SWIR: suelos, exploración extraplanetaria y prospección y estudio de yacimientos 
minerales. Con respecto a los yacimientos minerales, a principios de la década de los 90 del siglo pasado, compañías 
mineras comenzaron a usar espectrorradiómetros portátiles en la exploración de yacimientos epitermales de Au y 
de pórfidos cupríferos, particularmente para la detección de minerales de alteración, como la caolinita, alunita y 
sericita. A partir de este momento son cada vez más frecuentes los trabajos en los que datos puntuales o remotos 
se utilizan en prospección y exploración de yacimientos tanto de menas metálicas como de minerales industriales de 
manera que, en los últimos años, son abundantes los trabajos en los que esta técnica se ha utilizado para cartografiar 
o caracterizar yacimientos (Peyghambari y Zhang, 2021) y para identificar minerales de la ganga y los halos de
alteración asociados a distintas menas en las fases de exploración, (Crosta el al., 2003, Di Tomasso y Rubinstein, 
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2007, Rowan et al., 2006,...). Actualmente, el uso de teledetección proximal mediante cámaras para la adquisición de 
imágenes de alta resolución espacial y espectral combinado con métodos de machine learning posibilita el análisis 
mineralógico de grandes cantidades de testigos de sondeo de manera rápida y no destructiva. 
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