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PRESENTACION

En e marco del proyecto Regiona GCP/RLA/126/JPN, FAO "Informacion sobre
Tierras Agricolas y Agua para un Desarrollo Agricola Sostenible", se ha investigado
una serie de metodologias operativas que permiten construir un sistema de
informacion integrado, con la finalidad de poner a disposicién de los organismos del
agro herramientas y datos que permitan tomar decisiones informadas y ayudar de esta
manera a un desarrollo sostenible de la agricultura regional. Una de estas
herramientas es el programa TeleSAT.

La investigacion de los cambios que se producen en los recursos terrestres,
normalmente asociados a la degradacién o recuperacién de los recursos, asi como los
estudios de la tendencia en € tiempo que estos recursos mantienen en un determinado
lugar y espacio, han derivado a definir metodologias basadas en técnicas de
teledeteccion y mangjo de SIG (Kgiwaray Tateishi, 1990).

Las metodologias implementadas toman como base los indices que se derivan de los
datos espectrales registrados por sensores espaciales 0 aéreos. Estos indices expresan
el vigor vegetacional de las coberturas vegetacionaes, asi como la reflectividad de
los suelos.

Considerando lo anterior, se desarroll6 € Sistema para e Seguimiento y Andlisis de
Tierras mediante Teledeteccion (TeleSAT), cuya funcion es determinar, trabajando
con datos "raster”, los tipos de cambios del complegjo suelo-vegetacion, ubicarlos y
cuantificarlos, asi como permitir el conocimiento espacial de estos cambios, la
distribucion, continuidad y tamafio.

Esta guia del usuario explica los aspectos metodoldgicos de los cinco médulos de
andlisis y de los tres modulos funcionales que integran € programa TeleSAT. Todos
ellos se realizaron con programacion de Visual Basic y gecutables del programa
IDRISI (Clark University, 1993).
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INTRODUCCION

Las decisiones en €l sector agricola pasan por una informacion oportuna del estado de
los recursos, por e conocimiento de la localizacién espacia de estos, de las
existencias patrimoniales actualizadas y, por la accesibilidad que se tiene a ellos. Por
otro lado, las caracteristicas del mangjo, incluida la cosecha de los recursos, adquiere
una dindmica que en muchas ocasiones sobrepasa € control y la capacidad de
actualizacién que tienen las empresas o |0s organismos publicos de sus recursos.

La gestion de proteccion de los recursos adquiere también una dimensién importante,
especidmente |o que se refiere a plagas 0 aincendios, en € caso del campo forestal,
fendmenos que estan directamente ligado a los cambios que se producen en las
coberturas vegetales. Esto es especialmente valido en paises mediterraneos como
Chile.

En este marco varios investigadores (Heller et al, 1994; Mather, 1987; Pons, 1992;
Rothermel, 1991; Coleman et ad, 1990) han centrado sus esfuerzos en encontrar
metodologias operativas que permitan mantener las cuentas patrimoniales de los
recursos naturales, actualizadas y en permanente seguimiento, generando datos e
informacion para la toma de decisiones. Tales investigaciones han tomado como datos
fuentes los sensores remotos, tanto aéreos como espaciales, |os primeros para estudios
de pequeiias zonas Y los segundos para el seguimiento de grandes extensiones.

Especia atencion han tenido las metodologias basadas en indices espectrales,
confeccionados con datos multiespectrales de sensores épticos (Holm et al, 1989) a
los que se han incorporado, en los Ultimos afios, datos de radar formadores de
imagenes, los que han demostrado su utilidad para zonas de condiciones atmosféricas
inestables (Castro y Espinosa, 1998). Los indices espectrales se basan en la medicion
de la respuesta espectral de la vegetacion, suelo y agua, cuyas reflectividades se
encuentran en correspondencia con el estado de estos recursos a traves del tiempo.

Los indices espectrales que recogen el estado del complejo suelo-vegetacion son los
denominados indices de vegetacion, € de brillo y rojo, estos ultimos relacionados con
las caracteristicas del suelo, su composicion, color y contenido de humedad (Castro,
1994; Pouget et a, 1996).

El objetivo es responder a preguntas como: ¢Qué cambio ha ocurrido entre
determinadas fechas? ¢Cuanto cambi6?, ¢Dénde cambid? y ¢A qué cambid?. De igual
modo se puede preguntar a una serie de fechas ¢Cudl es la situacion de la ultima fecha
respecto de los datos historicos (maximos, minimos, media)? y de esta forma conocer
latendencia del complejo suelo-vegetacion través del tiempo.

TeleSAT responde a estas interrogantes considerando metodologias sencillas y de una
forma transparente y operativa para el investigador.
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Los médulos de andlisis de TeleSAT son cinco, a los que se puede ingresar
directamente desde el menu principal del programa:

a) Andlisis de mapas

b) Cambios con indice vegetaciona

¢) Cambios con una banda espectral

d) Andlisisde seriestemporales

€) Obtencidn de indice de brillo

Se suman a los anteriores tres médul os funcionales:
a) Areas

b) Desplegar

c) Exportar

Los modulos de andlisis permiten trabagjar con datos provenientes de imagenes
satelitales o de fotografias aéreas.
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1 REQUERIMIENTOS, INSTALACION Y ESPECIFICACIONES DEL
PROGRAMA

1.1 Requerimientos

El buen funcionamiento del programa requiere la siguiente configuracién minima de
hadware:

a) PC Pentium Il o superiores.

b) MemoriaRAM : 32 Mgb o superior.

¢) Disco duro con 3,3 Ggb o superiores.

d) Monitor color con tarjeta gréfica de 8 Mgb o superior.

e) Lectorde CD.

f) Opcional, una unidad de respaldo como grabador de CD u otro .
g) Impresoracolor ink-jet.

En relacién con software complementario es conveniente contar con:

a) Un programa de procesamiento de imégenes que permitala correccion geométrica
de imégenes. Sin embargo esta funcién puede ser encargada a empresas
especializadas o solicitar €l servicio alas mismas distribuidoras de imagenes
satelitales.

b) Un software de dibujo, que permita desplegar imagenes .TIF e imprimirlas a una
escala determinada. Un programa complementario de visualizacion y manejo de datos
espacidleses ARCVIEW.

1.2 Instalacion
Unavez ingresado €l CD con € programa proceda de la siguiente forma:

a) Ejecutedesde el CD € archivo TeleSAT.exe (haga clik dos veces sobre € archivo)
(sl aparece un mensgje de error, continue).

b) Escriba el directorio donde se dmacenara el programa (c:\tel esat).

c) Ejecute UNZIP. Seinstalan los archivosen Telesat

d) Ingreseal directorio Telesat

e) Ejecute SETUP

f) Sigalasinstrucciones del instalador

g) Puede activar € programa desde INICIO-PROGRAMAS o crear un acceso directo
del gecutable del programa que aparece con € icono de un globo terraqueo.

Deigua forma, procedaainstalar el archivo ejer.zip que contiene los archivos para
desarrollar los g emplos que se indican en esta guia.



Sistema parad Seguimiento y Andlisis de Tierras mediante Teledeteccion
(TeleSAT)

1.3 Especificaciones del programa TeleSAT
1.3.1 Mddulos

El programatal como se muestra en la figura 1, consta de cinco médulos analiticos y
tres complementarios de tipo funcional.

Los médulos andliticos son: i) andlisis de mapas ii) andisis de cambios con indices
vegetacionales iii) andlisis de cambios con datos provenientes de una sola banda
espectral iv) andlisis de tendencia mediante series temporales v) cdculo de indice de
brillo.

Los médulos complementarios son tres. i) modulo de despliegue de datos ii) médulo
de célculo de superficie de mapas finales iii) modulo de exportacidn de datos.

-

Figura 1
Programa TeleSAT

1.3.2 Funciones
Los modulos analiticos se resumen en cuanto a funciones, procedimientos y resultados

en latabla 1. En esta tabla e la ultima columna se indican 1os nombres de los archivos
de resultados para cada médulo.
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(TeleSAT)
Tabla 1
Resumen modulos de analisis
Funciones Procedimientos Resultados
Andisis de mapas AnMapa Cruce
Cruce CruceRc
Reclas
Cambios temporales Anterior (AVAVA(R
Con indice vegetativo Ajuste IVV2
NDVI DIF
Vv DIFRc
DIF
FrmResult
Reclas
Cambios temporaes Banda Imal
Con una banda espectral Ajustel Ima2
Con datos originaes (1VV) (VAV} DIFma
DIF DIFmaRc
FrmResult
Reclas
Cambios temporaes Banda DIFtr
Con una banda espectral DIF DIFtrRc
Con datos tratados FrmResult
Reclas
Andlisis de series temporales AnSer XxxxNDVI x clorigen
Con datos originales AnSerie IVR
NDVI_1 IVRRc
NDVI_|
IVR
IVRResult
Reclas
Andlisis de series temporales AnSer XxxxNDVI x clorigen
Con datos tratados AnSerieNDVI IVR
Minimax IVRRC
IVR
IVRResult
Reclas
Obtencion de indice de brillo AnBrillo Ib
Brillo IbRc
DIF
FrmResult
Reclas
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Este sistema tiene varias funciones que aparecen en e menu principal, con variantes
gue se presentan en las siguientes pantallas. Para cada una de las funciones, hay una
serie de médulos que redlizan € trabgjo, al cabo de los cuales, se producen archivos
(los nombres corresponden a los que se indican en la columna “resultados’ del cuadro
anterior) que contienen mapas o0 iméagenes.

Todas las funciones, requieren de que los nombres de los directorios no tengan méas de
8 letras.

Los nombres de los archivos no deben sobrepasar las 4 letras, en los casos que se
indican en la figura descriptiva de funciones y procedimientos (tabla 1), ni 8 en todos
los otros.

Al recibir los datos desde formatos ERDAS (LAN o GIS) o de formato TIF, € sistema
transforma a formato Idrisi (.IMG y DOC) autométicamente.

1.3.3 Errores

El sistema comprueba la consistencia de los datos y los procesos, entregando los
siguientes errores:

Revisa por laexistenciadel archivo .img, s no entrega error 4096.
Revisa por la existenciadel archivo .doc, s no enterga error 8192.

Revisa la consistencia de los documentos de las imégenes a trabajar, indicando los
errores siguientes.

Datatype implicaerror 1
File type implicaerror 2
columns implicaerror 4
rows implicaerror 8

ref System implicaerror 16
ref units implicaerror 32
unit dist implicaerror 62
minX implicaerror 128
maxX implicaerror 256
minY implicaerror 1024
maxY implica error 2048

Todos estos datos deben ser los mismos en las iméagenes a procesar en forma conjunta.
Si desea verificarlos puede visualizar los archivos DOC desde un editor de texto.
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2. BASES TECNICAS Y APLICACION
2.1 Ingreso de datos

Los datos para ser analizados por TeleSAT son datos raster, es decir datos referidos a
una estructura matricial, de la que se conoce €l nimero de filas, columnas y tamafio de
celdas.

Los datos pueden ser continuos o discontinuos, en el primer caso pueden corresponder
a imagenes satelitales, fotografias aéreas escaneadas, indices teméticos etc., en €
segundo caso se trata de datos tematicos clasificados.

Cualquiera que sea € tipo de datos, estos deben ser comparables, |0 que significa que
las condiciones de adquisicion y/o las escalas teméticas utilizadas deben ser similares
y, €l sistema de coordenadas de referencia debe ser e mismo, en otras palabras las
matrices deben tener iguales caracteristicas.

El programa trabagja con datos en estructura del programa IDRISI, cuyas extensiones
son .IMG (archivo gque contiene la imagen) y .DOC (archivo que se asocia a anterior
y contiene los datos de la estructura, es decir las coordenadas de referencia,
dimensiones de la matriz, etc.). Soporta ademéas datos provenientes del programa de
procesamiento de imégenes denominado ERDAS, con extensiones LAN y GIS, asi
como formato del tipo TIF (Tagged Imagen File).

2.2 Analisis de cambios entre mapas
2.2.1 Conceptos y metodologia

Tal como se indica en la introduccion, uno de los anadlisis més frecuentes respecto de
las cubiertas forestales y vegetacionales en general es € que se redliza para obtener
informacion sobre los cambios que ocurren en un determinado sitio, con € fin de
responder a ¢Cuanto cambio? ¢Qué cambi?, entre determinadas fechas etc.

Un gjemplo puede ser el trabgjo de actualizacion de cultivos agricolas y cambio de uso
del suelo o faenas forestales, como cosecha, raleos, podas, etc. Estas se registran en
mapas en forma peridédica y la comparacion entre ellos permite obtener la
cuantificacién de las zonas de interés, previo seguimiento de un método que finaliza
con la planimetria, 0 en € mejor de los casos, aplicando un andlisis espacial en un
SIG.

TeleSAT desarrolla una metodologia que consiste en determinar los cambios de
cobertura y uso actual del suelo considerando dos mapas (en formato raster), de
digtintas fechas, segin periodo que se desee estudiar, con € fin de obtener la
cuantificacién y distribucién de las clases que cambiaron y la direccién del cambio, asi
como las zonas estables en el drea bajo estudio.
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Se recomienda gue las fechas a andlizar no tengan una diferencia mayor a dos afios
(aproximadamente) en zonas de alto dinamismo, para evitar cambios intermedios que
pueden afectar €l resultado final y sobre los cuales no se tiene conocimiento.

Los mapas pueden ser de distintas fuentes, sean estas interpretaciones de registros
aéreos o0 satelitales, con técnicas visuales, digitales o mixtas, lo importante es que los
mapas sean comparables, esto significa que las clases correspondan a una misma
definicion y se encuentren codificadas con la misma nomenclaturay en formato digital
raster.

La técnica utilizada para obtener los cambios entre las distintas fechas corresponde a
la Tabulacion Cruzada, proceso estadistico que permite obtener un nuevo mapa con
los cambios, los origenes y €l destino tematico de ellos, asi como las clases estables
gue no cambian entre fechas.

El resultado de la tabulacién cruzada (CROSSTAB) es un mapa donde se sefidan
nuevas unidades, como resultado de todas las combinaciones posibles entre e nimero
total de clases de ambos mapas, conociéndose para cada una de €ellas €l origen y €
destino. Cuando el origen y @ destino son la misma clase, esta se ha mantenido
estable.

Esta idea expresada de manera tabular se ilustra en la tabla 2, los datos en diagonal
indican las unidades sin cambio, mientras que los cruces estan indicando las unidades
de origen y destino en cada clase.

Parala obtencion de buenos resultados es de vital importancia que los mapas de ambas
fechas se encuentren bien determinados, tanto en su clasificacion como en la exactitud.

Tabla 2
Tabulacion cruzada, uso actual del suelo de 1997 y 1999
1997 1999
Ciudad Agricola Bosque
Ciudad 1
Agricola 1 3
Bosque 5
Matorral 1
ralo
Matorral 1
denso

L os resultados de la tabla indican que el matorral no existe en 1999 vy las unidades que
existian en 1997 fueron ocupadas por la expansion de la ciudad y por la agricultura.
El bosgue se mantiene estable.

10



Sistema parad Seguimiento y Andlisis de Tierras mediante Teledeteccion
(TeleSAT)

La misma situacion se tiene con €l mapa resultante, en caso de TeleSAT e mapa que
entrega (figura 2) indica las nuevas unidades que se forman como consecuencia del
“cruce”, origen temético y destino de cada una. Sobre este resultado € investigador
puede aplicar nuevos criterios de reclasificacion y obtener un nuevo mapa
simplificado.

Figura 2
Mapa resultante de la Tabulacion cruzada

Cross-Classification : PROTECSE | PROTECSS

En este caso (figura 2) se trata del resultado obtenido de dos mapas de proteccion de la
cobertura vegetacional, que fueron clasificados en cuatro clases tematicas. Los mapas
corresponden a una zona del Secano Costero de Chile, de los afos 1988 y 1995. Las
columnas que se indican en la leyenda corresponden a la primera a la unidad
resultante, la segunda a la clase en e aflo 1988 y la tercera a la clase que le
correspondia a la misma unidad en el afio 1995. Asi por gjemplo, las filas donde €
valor de la segunda y tercera columna son iguales indican que esa unidad no cambio,
por € contrario las filas que cambiaron indican e cambio que se produjo en esa
unidad.

2.2.2 Aplicacion

Para proceder ala gjecucion de este modulo siga el giemploy las instrucciones que se
especifican a continuacion:

Proceda a copiar €l directorio “gerSAT” en el disco duro de su computador.

Para redlizar este gemplo se encuentran en el directorio “gerSAT” los siguientes
mapas raster:
11
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a) Protec88
b) Protec95

Ambos mapas teméticos son una clasificacion del grado de proteccién que presentan
las coberturas vegetacionales a suelo. Estas clases se encuentran codificadas de 1 a 4,
correpondiendo, en ese mismo orden a baja, media, atay muy alta proteccion.

Ingrese al programa Telesat y seleccione la primera opcion “Analisis de mapas”.

La primera pantalla que aparece es la siguiente:

Analisis de Mapas

Dz &l Db
dinzcinnn g rabago.

L1 el b

= -
i

X a

Pt Livdeiiched Caitic nde Cllls © TaleSA T #Podes Rabess Do d obesdulersile rad

Puede hacer “click” en C y seleccionar €l directorio de trabagjo “ejerSAT”, paraello
realice doble click sobre e directorio de trabajo, luego haga click sobre la flecha para
continuar.

De estaformaingresard ala siguiente pantalla:

Analisis de Mapas

Pl meapa, o mis andigue |

Sagunids mapn, miks actusl |

i L g ched Do T+ TS T Profiies Robesrs Gt /ol el iba st

12
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Haga click sobre “primer mapa...” y le aparecera € listado de mapas e magenes
disponibles en el directorio de trabgjo. Ejecute doble click sobre el mapa seleccionado
PROTECSS, luego proceda de la misma forma con PROTEC95 y haga clik sobre la
flecha para continuar con la siguiente pantalla:

& Crewn (=

| -

Esta pantallale indica e inicio del proceso de tabulacion cruzada arealizar. Ejecute un
click en laflechay @ proceso comenzara a € ecutarse, terminando con la presentacion
de la siguiente pantalla de instrucciones:

Cruce

| sbbaren et S0 FRCES pornu B § FROER

L Contizuscian o desplegers =) naps cesuliada de le tsbulmcicn cruzada, sa Le om deceche
s icdicmn toam columnas, Le prinecs (s ls lzgolsrde) dsdics el valoc cemkrico del maps,

la Ssquida 18 Claws COTCHNpONOiEIts Gl Faps O fachs rds antigus ¥ 1s ceccars Le cleis
Camdrica <ol papa de faCke racismcd. irdioands asl le clafe o8 cembdia-

Para asslizar loa resuloadss pasds consultor AACETsatlvasshte &l naps, pace alle sige

La@ @i QEisnTEs SRmCCUm il

t. Pulss Ia Lecva ¥ o ¢ dal tealsds oas socduwck sl sucsar mchos La deages

1. Pulps =l bonde LzamleTdo del potee, &no=l [ooet deate quiste ponoosr =) walar digiral
MRG0 JA BACTE LATATLAN e 18 BANTALLS ADSPEBEran (48 OOO7Oefhsdss de AT A &0—

00 § oEh WeL Wi iE DOUCEsoonie Al valol fEmdACIoD, L& CLAAE DRIFINAL 7 Lk
SLAEEW DE PESTIND 0 RE SAREIN
A1 0foem AObLLSE WO SEULeD, PAlSe L& 1SCCR W F APADSCSEd €L CUESOC S PAALALIA. Lleve
=l eapcor al lugsc que deace ampline v lucge mrrasice, presicoonds ol botdn fegelccdo

del rotén owsloc ol besér dsguicrdo v pulac cl do la derechos Poca wolver ol camafe
arigimel, pulss cusvaraats ¥ 3 ol botdn de le dereche
4: Purs onlic dz 1o iwspen. pulms Eoo 2n 2l caolsds

damlicwio lom daccm, decacrise lar oueves clesse qua dsass cono reps £imml de canbooe,
wantelss y coreinds coa ls cecissificmsisn de sstar clesss, pars cnreinoar palse s
flecha.

5

Lea las instrucciones que se indican y posteriormente realice “click” sobre boton con
flecha, después de unos segundos se desplegara € mapa resultante de “cambios’
denominado por TeleSAT como “CRUCE”. En €l caso de este ggemplo € resultado se
muestra en lafigura 2.

Siguiendo las instrucciones indicadas en la pantalla anterior, puede analizar los
resultados y de acuerdo a sus objetivos puede continuar reclasificando estos datos y
obtener asi un nuevo mapa de sintesis.

Unavez que terming e andlisis, anote las unidades y clases que desea reclasificar, por

gemplo, s analizamos € mapa de la figura 3, podemos obtener un mapa con las
siguientes clases:
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1) Zonas sin cambio
2) Aumento de proteccion
3) Disminucion de proteccion

L as unidades que pertenecen a estas clases son las siguietes:

Clase Unidad
1 1,6,11, 16
2 5,9 10, 13, 14, 15
3 2,3,4,7,8,12

Continue, con “ESC” puede salir de laimagen, cerrar la pantallade DOS e indicar
continuar con lareclasificacion. Paralo anterior gecute click sobre Sl.

i TeleSAT

Dezea reclazificar 7

Sobre la siguiente pantalla, que se muestra a continuacion, comience a indicar las
unidades de cada clase, esto |o puede hacer con € teclado y para avanzar con la tecla
TAB.

L3 Beclasifleasidn del resultade
-
[

B L E L EEE
e e e e e

ANENNN

En la primera columna se ingresa la nueva clase definida, en la segunda se repite dicha
clasey en latercera columnala o las unidades de cada clase, indicando en la cuarta
columna el limite mayor del rango (menor que) de las unidades incluidas, por gemplo
en laultimafiladel cuadro seindica que las unidades 7 y 8 se reclasificaran con €l
valor 3 (en e nuevo mapa).
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OBSERVE QUE AL FINAL QUEDA UNA LINEA EN BLANCO, SE PRODUCE
CUANDO INGRESA LA ULTIMA CLASE.

El resultado de este ggemplo se muestraen lafigura 3.

Figura 3
Cambios globales de Portezuelo entre 1988 y 1995

El mapa indica claramente las zonas de aumento de proteccién (color amarillo), las
gue corresponden a plantaciones de pinares, mientras que la matriz de fondo
corresponde a una disminucion de proteccion (rojo), lo que se explica por las sequias
gue se produjeron en esta zona en ese periodo.

Con ESC, sde del mapa, cierre la ventana de DOS, acepte convertir aenteroy luego

pulse Aceptar en la pantalla FIN, que aparecen a terminar la reclasificacion (se
presentan a continuacion), esto le llevard al menu principal.

Convierte o entero 8

El resultado obtenido, permite conocer la distribucion espacia de los cambios.
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2.2.3 Calculo de superficies

El paso siguiente es conocer las superficies que corresponden a cada clase, para ello
ingrese al modulo AREA en & menu principal, y siga las siguientes instrucciones:

a) Seleccione € directorio
b) Seleccione el archivo a procesar, para el caso anterior CRUCERC.img.
¢) Hagaclick sobre € boton PROCESAR.
d) Confirme laaccion ( hagaclick sobre Sl, en e mensgje que aparece).
e) En pantallale aparecen los resultados. Para el g emplo estos son:

1) 1.998.7 ha.

2) 1.770,8 ha

3) 7.928,6 ha
f) Paravolver a menu principal hagaclick en laflecha

Estos datos quedan grabados en un archivo denominado AREA.VAL, para conservarlo
lo puede editar con un procesador de texto y cambiarle nombre. RECUERDE QUE EL
ARCHIVO AREA.VAL TIENE UN ARCHIVO DOCUMENTAL DENOMINADO
AREA.DVL AMBOS ARCHIVOS DEBEN EXISTIR EN EL DIRECTORIO DE
TRABAJO, SI NO LOS TIENE CREADOS PUEDE COPIAR LOS QUE SE
ENCUENTRAN EN EjerSAT.

Lapantalla paracalcular la superficies esla siguiente:

Elja ol archive tamaticn (mapa) del qus T et aae e 1

il
SR DRSS VA DEDY [ERUIAT (O
Oersaa AVedIguar Su sudedtice. I
=B :jm HE 1 T TTATTE
e ——— L) 1 FER LT
d':' CALEE IMD I 0E1,
EEINR

ERING
FAOTECEEIN G
FAOTECHING

La primera columna indica la seleccion del directorio, la segunda la seleccion del
archivo a procesar y laterceralos resultados obtenidos.

2.3 Cambios con indices vegetacionales
2.3.1 Conceptos y metodologia

Existen en la actualidad diversas formas de estudiar la dindmica de los cambios en las
coberturas terrestres, sin embargo |as metodol ogias més utilizadas son las que se basan
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en datos provenientes de sensores espaciales, especializados en registrar 10s recursos
naturales, tal como seindicaen & cuaderno 1 de este trabgjo.

L os datos mas utilizados corresponden a los sensores Thematic Mapper (TM) y Haute
Resolution Visible (HRV), de los satélites LANDSAT y SPOT respectivamente.

Las bandas espectrales de mayor aplicacion corresponden a la del verde, rojo,
infrarrojo cercano e infrarrojo medio. La razén de la utilizacion de estos datos se
encuentra en la respuesta espectral de reflectividad que tiene e complejo suelo, aguay
vegetacion. Es en estos rangos donde estos elementos se pueden diferenciar y estudiar
sus comportamientos (Gilabert et al, 1997).

Las metodologias utilizadas para fines de seguimiento de las coberturas terrestres son
variadas entre las que se pueden mencionar las basadas en  composiciones
multitemporales, transformaciones RGB a IHS, diferencia entre imagenes, cocientes
temporales, componentes principales, regresion, vectores multitemporales, series
multitemporales, entre otras.

En € caso concreto de cambios vegetacionales la comparacién entre indices de
vegetacion de distintas fechas ha resultado ser la base més adecuada, asi se han
desarrollado aplicaciones para seguimiento de cultivos, bosques, peligro de incendios
forestales, plagas, estrés hidrico, etc.

Deigua forma, para el caso del suelo, e indice de brillo y €l de rojo han resultado ser
los de mayor aplicacion (Pouget et al, 1996).

Los indices de vegetacion gue se destacan por sus numerosas aplicaciones (Tapia y
Castro, 1999; Baret y Guyot, 1991; Crist y Cicone, 1984), son e denominado NDVI
(Normalized Diffrence Vegetation Index, conocido como:indice vegetacional de
diferencia normalizada) y € IVV (indice de verdor visual). Esos indices expresan en
una magnitud absoluta la atividad fotosintética de las plantas y a mismo tiempo
disminuyen el efecto que tiene la topografia en la reflectividad de las cubiertas
vegetales.

El NDVI corresponde a la resta normalizada entre las bandas del infrarrojo cercano y
del rojo, bandas espectrales donde se produce la mayor diferencia entre la reflectividad
de la vegetacion sana y la actividad de absorcion que la planta realiza para redlizar la
fotosintesis. La expresion es la siguiente (1):

BIR-BR
D +1) * 100
BIR + BR

N

Donde: BIR eslabanda del infrarrojo cercano.
BR eslabandadd rojo.
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El IVV (indice de verdor visual) entrega una valoracién relativa (porcentual) de cada
valor de NDVI en funcién del maximo valor de NDVI gue se encuentra en la zona
bajo estudio y corresponde ala siguiente expresion (2):

NDVI
YAV —— * 100
NDVIméx

2

De acuerdo a investigaciones redizadas en praderas y en seguimiento de matorra
esclerdfilo, se ha obtenido € 1VV para dos fechas diferentes y posteriormente se le ha
aplicado una resta normalizada. El resultado expresa de una manera més robusta €
cambio real que se produce entre ambas fechas (Castro, 1994; Quintanilla 'y Castro,
1998; Tapiay Castro, 1999).

Considerando la experiencia y lo planteado anteriormente, TeleSAT en este modulo
basa su metodologia de analisis de cambios de coberturas vegetales en el NDVI y en €l
IVV.

Paralo anterior la metodologia desarrollada sigue |os siguientes pasos:

a) Utiliza como datos de entradas las bandas del rojo y la banda del infrarrojo
cercano, comprendidas entre los 0,61 a 0,69 y entre los 0,76 a 0,9 micrémetros de
longitud de onda, respectivamente, para las dos fechas a estudiar.

b) Para ambas bandas se redliza una normalizacion de los datos, esto con € fin de
hacer la radiometria de ambas fechas comparables. El proceso que utiliza es la
extraccion de una muestra de las imagenes de ambas fechas, con la cua se readliza
una regresion lineal, permitiendo obtener una imagen predecida en funcion de la
otra.

c¢) Caculael NDVI para ambas fechas.

d) Caculad IVV paraambas fechas

€) Redliza una resta normalizada (la més reciente menos la mas antigua) entre los
IVV de ambas fechas.

f) Entrega el resultado de cambios en una escala que tiene un rango entre O y 100,
correspondiendo a valor 100 las zonas sin cambios, |os valores menores de 200 a
los cambios de disminucion del vigor o fitomasa fotosinteticamente activa de la
plantay los valores mayores de 100 corresponde a las zonas con aumento.

De acuerdo a conocimiento de la zona y andlisis de los resultados el investigador
puede ampliar los rangos y definir diferentes rangos significativos de cambios, para
estudios especificos. Posteriormente reclasificar estos valores y obtener un mapa
tematico con valores intervalares.
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2.3.2 Aplicacion

Para € desarrollo de este médulo proceda a ingresar sus datos en € directorio de
trabajo. En el caso de este ggemplo, el directorio es “gerSAT”. En este directorio se
encuentran los siguientes archivos correspondientes al sector del Secano Costero
denominado Potezuelo, VIl Region de Chile:

Donde, los dos primeros corresponden a las bandas espectrales del infrarrojo y del
rojo, del sensor TM , afio 1988 y los dos ultimos a las mismas bandas pero del afio
1995. Ambas fechas corresponden a mes de enero.

Una vez que se tienen los datos de trabajo, puede ingresar a TeleSAT, para ello haga
click sobre € botén de “Cambios con indice vegetacional” en e menu principal.
Esta accion lo lleva ala siguiente pantalla:

 Analisis de Cambios Temporales

Dwares w Cierne 0wl
GO0 B 1R 0.
peeaioa o cEngery
e
=T
oeecar ]

#
d

Frdicls Uvreanaad Diboiicn de Chlls /Tt T ) D iy e -

Proceda aelegir €l directorio de trabajo y continle, realizando click en el boton con la
flecha negra. La proxima pantalla es la siguiente:

Andlisis de Cambios Temporales

g -

Segunda imagen o lambs achual ‘j

Eanduderges | o =
i

‘Banda de infrs Faime | D

Fondlisis Lwaraked Cotilize daThie | Taa5AT O Podties A doafs Das 5ot adsdariale il rar
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Haga click sobre los botones que indican las bandas, se desplegard a lado los archivos
disponibles, y posteriormente dos click en los archivos correspondientes. Continte
pulsando €l botén con la flecha.

La pantalla siguiente se muestra a continuacion:

T
Ajuste de las imdgenes
;I]

El primer proceso que rediza € programa es € agjuste de las imégenes, este esta
comprendido por tres pasos, los que son realizados en forma automatica por €l
programa, previo click en la flecha cada vez que termina cada paso. Asi por
giemplo, la siguiente pantalla muestra la g ecucién compl eta.

Y
Ajuste de las imdgenes

El siguiente paso corresponde a cdculo del NDVI, Al igua que € paso anterior
pulse el boton de la flecha cada vez que termine un paso y € “reloj de tiempo deje de
funcionar”.
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El siguiente paso es el célculo del 1VV, proceda de la mismaforma que el anterior.

(v rdie & WA ¢ Wbt 1) = 00
HIYITE | e WIRATE * 00

Finalmente, el sistema realiza e calculo de las diferencias normalizadas entre los IVV
de cada fecha.
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Al terminar se muestra la pantalla que se indica a continuacion, con instrucciones
respecto del mangjo de laimagen resultante a obtener y que es desplegada después de
hacer clik en €l boton de laflechainferior derecha.

Imagen de diferencias de IVV.

1ON0EE 02
101 0EE W12
ALubal n)
TIGERE LD
1ESAE WL
1EENE W1
100EEEE WL
VIGETRE W12
1EEENE WL
1OGEGE W12
1NEAEE WL
TIMEEE I
TINBE AT
10ENSE W)
1 EEEE 12
1 DEFTSE MY
1EENEA12
10E4ME L
1ETEEHI2
1R AR
1OFSE ML
VTESE AR
1 0TGEEE W
1OECTHE W12
1 DEEEE W2
1 0BBE 12
10ECEE WD
10862512
BRI

[00D0D000OCDEIEEN0NENENEEREAsA

De acuerdo ala experienciay conocimiento del area en estudio, determine los rangos
de las clases que desea definir, anotelosy unavez que termine pulse ESC.

Cierre la pantala DOS y continGe indicando Sl para visuadlizar e histograma
correspondiente a laimagen obtenida.
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El histograma le permite conocer la distribucion de los datos de tal forma de verificar
la posicion de los rangos previamente definidos y conocer de una manera aproximada
la cantidad de celdas perteneciente a cada rango.

Lalecturageneral del histogramaindica que en torno del valor 100 se ubican las zonas
sin cambio, mientras que “las colas’, tanto a la derecha como a la izquierda
corresponden a cambios significativos, de esta forma un criterio estadistico para
determinar los cambios significativos pueden ser las zonas comprendidas sobre las tres
desviaciones estandar a ambos lados de la media.

Para continuar, pulse ESC, cierre la pantala DOS y continde indicando Sl a la
reclasificacion, segin se indica en la siguiente pantalla:

TeleSAT [ %]

Dezea reclasificar ¥

Para proceder ala reclasificacion y obtener un mapa resultante, indigue los rangos de
cada clase, de igua formacomo se explico en €l punto 2.2.2 y se muestraen la
siguiente pantalla:
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L Baclenficosion del resultade
F A i e
| o o
i ™ =
|

—

] I

#

En este caso se reclasificaron solo tres clases correspondientes a zonas sin cambios,
cambios positivos y cambios negativos.

OBSERVE QUE AL FINAL QUEDA UNA LINEA EN BLANCO, SE PRODUCE
CUANDO INGRESA LA ULTIMA CLASE.

Para continuar, haga click sobre el botén de la flecha negra, parte inferior derecha de
la pantalla. LA FLECHA DE LA PARTE SUPERIOR LE PERMITE VOLVER AL
MENU PRINCIPAL

El mapa resultante es el siguiente:

El mapa indica en azul las zonas estables, en amarillo las zonas con cambio negativo o
disminucion de vegetacion y en color rojo los cambios positivos (aumento de
vegetacion).

Pulse ESC, para continuar. Cierre la ventana DOS, luego acepte convertir a entero,
cierre la ventana de DOS eindique fin a proceso. Volverda menu principal.
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El mapa creado se llama DIFRC, ingresando a moédulo AREA puede proceder a
obtener la superficie total de cada clase. Siga los pasos indicados en €l punto 2.2.3. El
resultado a obtener se muestra en la siguiente pantalla:

M e L s
Elija o arehive teméien (mapa) dal que e
dnsea avaripuar U siperficss. h.l:_mlim‘rnl-h,nd-I
[ 4E%1 ETE
Z 1EHH BRI
3 A5ET FPATRES
¥

2.4 Cambios con una banda espectral

Este médulo responde a la necesidad de analizar datos continuos, originales o
previamente tratados. Los originales pueden provenir de sensores espaciales 0 aéreos,
pero de una banda, es decir monocrométicos, tal es el caso de una foto aérea en
formato digital o de una determinada banda espectral de sensores multiespectrales
espaciales 0 aéreos. La segunda opcion son datos previamente tratados, en este caso
pueden ser indices como e IVV, NDVI, indice de brillo (1B), indice del rojo (IR),
precipitacion, etc.

2.4.1 Conceptos y metodologia

Si se tiene datos originales de dos fechas diferentes y desea estudiar los cambios, sean
estos datos provenientes de fotografias aéreas 0 de sensores espaciales, debe
asegurarse que estos se encuentran debidamente georreferenciados y gjustados a las
mismas dimensiones de filas y columnas en formato raster.

El primer paso metodoldgico a desarrollar es hacer que estos datos sean comparables
radiométricamente, es por ello que € primer paso que realiza TEleSAT es € guste de
los datos, para €llo predice una de las iméagenes en funcion de la otra, segun la
metodologia descritaen € punto 2.3.1.

El paso siguiente es e calculo del indice de posicionamiento relativo para cada fecha,
este indice tiene como objetivo, al igual que en € caso del indice de verdor visual,
ubicar los valores de cada celda en términos relativos (porcentuales) respecto del
maximo valor radiométrico de la escena, esto permite trabagjar con escalas de valores
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comparables. Posteriormente, entre los indices de ambas fechas se aplica una resta
normalizaday escalada en valores entre 0 y 200.

Los datos originales de ambas fechas corresponden, para obtener la resta se indican
como B(tl) y B(t2), correspondiendo a la primeray segunda fecha respectivamente,
seguin se indica en la siguiente expresion (3):

B(t2) — B(t1)
(o7 Y = R e — +1) * 100 (3)
B(t1) + B(t2)

Corresponden a los valores menores a 100 los cambios negativos, es decir, s la
comparacion se redliza entre una imagen T1y T2 & cambio negativo indica una
disminucion del valor radiométrico en T2 respecto de T1.

Los vaores 100 son las zonas sin cambio, mientras que los valores superiores a 100
indican un aumento de los valores radiométricos en laimagen T2 respecto dela T1.

Los resultados a obtener se presentan en una imagen vy, la interpretacion de ellos debe
partir reconociendo € tipo de datos que se estén analizando. Asi por gemplo, si los
datos corresponden a fotos aéreas pancromaticas, €l rango espectral corresponde a
valores de longitud de onda entre 0,4 a 0,7 micrébmetros y a una escala radiométrica
entre 0 y 255 valores. Este punto de partida permite conocer los valores esperados de
respuesta de los elementos a estudiar, por gemplo, los suelos desnudos, secos y
arcillosos tendran un valor mayor que la vegetacion. Si los datos corresponden a la
banda del infrarrojo cercano la vegetacion presentara valores mayores que los del
suelo. Sobre esta base de conocimiento es posible aplicar la experiencia y
conocimiento del paisaje que se esta estudiando.

Una vez que se estudian los resultados, e paso siguiente es determinar clases de
cambios, identificar los limites de los intervalos y proceder a la obtencién de un mapa
final, aplicando un proceso de reclasificacion, de la misma forma como se ha
explicado en los puntos anteriores.

L os datos tratados siguen € mismo proceso metodol 6gico anterior, con excepcion de
los primeros pasos que corresponden al gjuste y normalizacion.

2.4.2 Aplicacion

La aplicaciéon de este modulo tiene dos opciones, con datos originales y con datos
tratados:
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2.4.2.1 Datos originales

Para desarrollar el andlisis se cuenta en el directorio “€jerSAT” con los siguientes
archivos:

96IRC.IMG
98IRC.IMG

Estos archivos corresponden a imégenes de la banda del infrarrojo cercano del sensor
HRV del satélite SPOT, del mes de enero de los afios 1996 y 1998. La zona se ubica
en la V Region de Chile, zona de clima mediterraneo. Litoral y Secano Costero.
(figura 4).

m [T Afin 100 Clircass Afin 1008

Figura 4
Imégenes Banda IRc del SPOT. Costa de la V Region. Chile.

El afio 1996 fue un afio seco, mientras que & afio 1998 un afio lluvioso, considerando
esto, existen dos fendmenos que se destacan en laimagen, las diferencias en el cuerpo
de agua de la parte izquierda inferior y la zona oscura sobre €l cuerpo de agua, en la
imagen de 1996, que corresponde a un incendio forestal.

A partir de estas imégenes aplicamos la metodol ogia incorporada en TeleSAT,
siguiendo |os siguientes pasos:

Primero ingresamos via menu principal, haciendo clik en e boton “cambios con una
banda espectral”, asi seingresaa la siguiente pantalla:
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Anadlisis de Cambios Temporales

con una banda espectral

Mirewsn &l Dt g 1
deruciane de fmbap.

b wakinn i 40 e
[= =

v
s i

A
apbe

Proceda a seleccionar e directorio de trabgjo “gerSAT” y continue haciendo clik
sobre € boton de laflecha.

La préxima pantalla es la siguiente:

Anadlisis de Cambios Temporales

con una banda espectral

Privwera fmagen, la mas antigua | 12000100
Segunda imagen, mis actual | IR C MG

= z |

T
=T

T Dot ol Guchemi) I]
ala

Frmic Urisey s CHobCm e Thils | Tamdel T F1ofmior RODs oo (s D [ COCsB0e 100 fe B

Proceda a ingresar las imagenes de ambas fechas, para €llo haga clik sobre “primera
Imagen, la més antigua’ y se listardn los archivos disponibles, seleccione e que
corresponde y realice clik dos veces sobre e archivo seleccionado. Realice |o mismo
con la segunda imagen, la més reciente.

Seleccione de igual forma la primera opcion de trabgjo “datos originales’ y continte
pulsando la flecha.
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El siguiente paso es € guste y normalizacion de los datos, trabajando con la siguiente
pantalla:

T
Ajuste de las imdgenes

-
5

Lo primero que aparece es la pantalla en blanco, haciendo clik sobre € boton de la
flecha comienza la gjecucion, terminay debe seguir pulsando la flecha hasta cambiar a
la siguiente pantalla, donde se realiza el calculo de indice de posicionamiento relativo
(respecto del méximo) para ambas fechas.

e
i Construye Indice de Diferencia Relativa

El proceso de normalizacién de datos que se aplica a ambas imagenes y que se indica
en la pantalla es e que se aplica para e NDVI, correspondiendo, por gemplo, a
NDVT1 lanormalizacion de labanda 96IRC.
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Al terminar este paso el sistema procede a obtener la diferencia normalizada entre

ambas imagenes:

et _________________________________________________________ 6§

Hace la diferencia

||.. sencin ealie [HAT & [HAT

Posteriormente se indica en la pantala que se muestra a continuacién, las

instrucciones para el mangjo y andlisis de los resultados.

t T pleg n oo
1 1 i
= 10 = 1T T = =1 tal
in i
0 I i 1
LE Lok i} t M ik
ien = I
Puls let F s =l Tear Lo E =
il o i} I §LE
T E ix ral tdon
low - L responde al r temsci
i dmEmms = I I = =tra AJRCECETR =
a I s i
ratdn, 51 [l Equ3 . & 1 A
pul=e A== = = 13 Aerceches
[} ] E=0
ElL siguients pe= 1= permite visyalizec la di=cribuc = lpE
T t I 1ty {1 [~}

I 1 [N {|E]
¥y M
I 1
8o im
= Tan
i

30



Sistema parad Seguimiento y Andlisis de Tierras mediante Teledeteccion
(TeleSAT)

Siguiendo estas instrucciones puede consultar el valor de los datos, ampliar un sector
de laimagen. Laimagen resultante queda nombrada como DIFMA y es la siguiente:

Las diferencias entre las dos fechas quedan de manifiesto, asi en color verde se
encuentran los cambios positivos, es decir las zonas que aumentaron en vegetacion y
en color azul donde se produjeron aumento de los cuerpos de agua, es decir un
cambio negativo en cuanto a valor de reflectividad (la respuesta de reflectividad del
agua en € infrarrojo cercano es méas baja en la medida que es mas profunda y es
mayor en la medida que posee una mayor carga de sedimentos).

Unavez que se andlizan los datosy determinan los rangos que se desean obtener
como clases de cambios teméticos, pulse ESC para salir de laimagen y haga clik en Sl
paravisualizar el histograma de laimagen y conocer la distribucion de los datos
obtenidos.

Las siguientes dos pantallas muestran lo indicado.

Ot vinnanlond o Féoingrasn
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Al pulsar € botdn del Sl, se despliega €l histograma. S pulsa &l botén NO, retorna a
menu principal.

Histogram ot
difima

s i oy 1 000
Diplasy mindmun D.O00a
Diaplay mxdramn 1eR.opap
Bekadl minlnsm 0 00
Artal nxdmom 1E@.7TAZ
Uaan
Eared. Deviabon or.nid
Ll Erl =

EEET

El histograma da cuenta de a lo menos cuatro clases tematicas de cambios: la primera
corresponde a centro del grafico donde se concentra la mayor cantidad de celdas y
corresponde a una zona estable, la segunda clase corresponde al siguiente pick de la
izquierday es una disminucion radiométrica moderada y a lado, una clase de cambio
negativo significativo que corresponde a embalse Pefiuela. Por otro lado, a derecho
del centro existe una zona de aumento de radiometria, que corresponde a la zona del
incendio forestal.

Pulse ESC parasalir del histograma.

El sistema entregard un resumen estadistico de los datos, con los indicadores que se
indican en la pantalla.

El siguiente paso corresponde a la reclasificacion de los valores, seguin se ha indicado
en los puntos 2.2.2 y 2.3.2, acepte RECLASIFICAR y el sistema le permite ingresar
las nuevas clases, ta como se muestra en la siguiente pantalla. La flecha negra
inferior le permite continuar y la superior salir al menu principal.

e foin  _ ________________________________ m=n

L3 Reclasificacién del resultado

AR B Ao nn Ha ke Rncies:
wal o ey Clasa sl dirsia: o

I .

J111001

| = =
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De acuerdo alas clases definidas y que se indican en la pantalla anterior, €l resultado
obtenido es e siguiente mapa de sintesis:

El mapa muestra con claridad |os cambios més significativos ocurridos entre ambas
fechas.

Para continuar pulse ESC, cierre la pantalladel DOS y acepte convertir a entero,
cierre lapantalladel DOSYy pulse €l botdn de finalizacién para volver al menu
principal.

El paso fina, en términos opcionales, es la obtencion de la superficie correspondientes
alas clases definidas, para ello ingrese en e menu principal a médulo AREAS y siga
los pasos explicados en € punto 2.2.3.

2.4.2.2 Datos tratados

Se trata de analizar datos continuos previamente elaborados, como pueden ser indices
de vegetacion, indices de suelo, modelos de precipitacion, etc.

En este caso analizaremos los cambios que se han producido en € suelo, a partir del
denominado indice de brillo (1B) (ver punto 2.6).

Se cuenta con los siguientes archivos en e directorio “eerSAT”:
IB96.IMG
IB98.IMG

La zona a estudiar corresponde al litoral de laV Regién de Chiley, es una subescena
de laimagen analizada en e punto anterior.

La situacion del suelo en los afios 1996 y 1998, se puede revisar en las siguientes
imagenes, correspondientes alos indices de brillo a analizar:
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Las flechas en laimagen de 1998 indican zonas donde se han producido aumento de la
reflectividad del suelo, por alteracion de la cobertura. Estas zonas se pueden visualizar
en los resultados del andlisis del indice de brillo, que se presentan a continuacion:

IB 1996 B 1998

Estos indices de brillo de los respectivos afios entregan informacion sobre el estado del
suelo alafecha de latoma de laimagen. Se puede visualizar en laimagen de 1998 un
aumento de la reflectividad de los suelos como producto de una sequia prolongada
ocurrida en entre 1996 y 98, asi como las zonas intervenidas que quedaron con suelos
descubiertos y en e borde costero (mitad inferior) una mayor actividad de la
rompiente de olas.
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Para andlizar los datos anteriores en términos de cambios se procede a gjecutar este
maodulo, para ello ingrese en e menu principal haciendo click en e botdn “Cambios
con una banda espectral”, 1o que le llevara ala siguiente pantalla:

Andlisis de Cambios Temporales

e o Dhrem y ul
dineciasio de imbaja,
) ol 6 b3 4 Rl

Fromtuarss. | oy oyt Ut g e e Frbelal | 2 Pronbonam Pt b s s et ke i

En esta pantalla se selecciona e directorio de trabajo, que en este caso es “gerSAT”,

continua haciendo clik sobre € boton de la flecha negra para ingresar a la siguiente
pantalla:

Andlisis de Cambios Temporales

-
[ SR

e e o S
e e e S RS R e o ﬂ

0

Aqui ingresa los archivos a estudiar, que corresponden a IB96 e IB98 y se marca la
aternativa “ Datos tratados”, para continuar haga clik sobre la flecha.

Pl U wovendcled Cf Sca-ch il | FalwSAT o Pt wac P ober s Caova | b ik a sl

La pantalla siguiente le mostrara la gjecucion del primer paso de este proceso que
corresponde al calculo de la diferencia normalizada entre los indices anteriores.
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[re— i

Para gjecutar este paso pulse € “botdn con laflecha”, unavez que terminala gjecucion
se presenta la siguiente pantalla:

i TONIRE 0N 9% SSFFICENIY LA QBRI 00 05D 10 TR - T

BEIEELOS (M 10S SRIOTES SO0 108 AIONLERCEE]
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ks iaom Lo pesTiTadta W ARCATHILS AUS JIABSE FLRATES BE ORINL0, DACS 10 D] ST0W (A
& IRECTUGCIORRE |

im leeTe ¥ o0 o8l caclmin Y a8 aCTIVECR BL 3ICRAD EGEE N LRgA

#l pobdin lameisrdn el mapae, &6 Bl LgeT donds quises ooonncet &l waior digucal (AB|

A PATEE UREETLAN G5 16 PARTELLE SpAFSDSCAN LRE OTDCSEGAIEE A1 ILGET. B8 1R RERTE Y 10
wwior ¥ = www, qus GOKceApnds Bl yalor tewkTiad.

8. @i desss Mwpliar us mpacar, pulss La lérTa B 7 aparsescd el supmcs o pancalls. Llevs ei
SurmsE 1 ugeT qua- dmskl aaplisT p Lisgs ACTRACKA, premiinaads @] kocdn isguiscds dad
rochn, saelce el Tardn dsqeiarde §opalas sl de in deceobs. Pars wclvar sl casaho ariginal,

pulss voevessite 8 oy 81 Betde de ln devechi.
i. Para sslic. os i issegen; pedas e se @l cacleds:

El siguisrcs pasc, i pamslte vissalizar L dimccibucito de lop Ssros s un hlscogosss,
Lz qua 16 porndrivd ddfinir cob SAPar ddkanicdd sis elases finslss.

Esta pantalla le entrega las instrucciones para andizar la imagen resultante, que es la
siguiente:
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Esta imagen presenta los cambios entre los indices de brillo entre los afios analizados.
El color verde corresponde a zonas con aumento de reflectividad de los suelos, en e
caso del borde costero corresponde a una mayor actividad de la rompiente de olas.

Analizado €l resultado se puede proceder a visualizar el histograma para andlizar la
distribucion de los datos.

Para continuar pulse ESC, cierre la pantalla del DOS y haga clik sobre el botén con
flecha de la pantalla que queda activa. El sistema le preguntara si desea visuaizar €l
histograma, pulse €l botdn SI y se desplegara & histograma de la imagen resultante.

El gréfico de este ggemplo presenta una distribucién normal, con valores distribuidos
entre 30 a 185 y un peguefio grupo en 0 y 200 que corresponden zonas extremas por
algun ambiental.

Considerando lo anterior, se definirdn a modo de gemplo solo tres clases de sintesis,
gue son las siguientes:

1) 0a90 zonas con cambio negativo
2) 90 a 110 zonas sin cambio
3) 110 a 201 zonas con cambio positivo

Para proceder a la reclasificacion pulse ESC y cierre la pantalla de DOS donde se
encuentra el resumen estadistico de del histograma y posteriormente conteste Sl a la
pregunta ¢deseareclasificar?.

La pantalla siguiente, le permite ingresar las nuevas clases y sus valores:

L3 Reclagificosidn del resulrada

B il i bk Haazlin
i dn e wakes sk reriams ran
il 7] ]

| B | [ jD

Proceda a completar cada linea para avanzar de un valor a otro pulse TAB, a ingresar
la ultima linea pulse ENTER Yy le quedara una linea en blanco, sblo entonces haga
click sobre la flecha de avance, la flecha negra superior derecha le permite salir al
menu principal, o que gecutardlareclasificaciony le mostrard el siguiente mapa:
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Los colores rojos indican las zonas con aumento de la reflectvidad, los que en el caso
del suelo corresponden a mayor porcentgje de suelos descubiertos 0 menor contenido
de agua en los suelos. En € caso del mar a mayor viento que se traduce en aumento
del olegje. El color amarillo zonas sin cambio y las azules con cambio negativo.

Para continuar pulse ESC, cierre la pantalla del DOS, acepte convertir a entero, cierre
lapantalla DOS 'y acepte terminar, asi volvera al menu principal. EI mapa resultado se
denomina DIFTRRC.

El paso siguiente es proceder ala obtencién de superficie por clases, siga para €llo las
explicaciones del punto 2.2.3.

2.5 Analisis de series temporales
2.5.1 Conceptos y metodologia

El andlisis de series temporales tiene como objetivo conocer las tendencias de los
cambios que se producen en un periodo de tiempo determinado mediante el
conocimiento de tres 0 mas imégenes que son representativas del fendmeno que se
quiere estudiar.

La literatura da cuenta de variadas formas de obtener este conocimiento, entre los que
se encuentran los perfiles temporales de indices espectrales de vegetacién (Chuvieco,
1996) y del suelo. Estudio de decrementos del NDVI (Lopez et al, 1991), que consiste
en obtener los decrementos acumulados del NDVI para conocer e estrés de la
vegetacion y determinar mapas de peligro de incendios forestales. Aplicacion de
andlisis de componentes principales (ACP) a un conjunto de iméagenes,
determindndose a partir del tercer componente cambios producidos en la serie. Otro
método es la estandarizacién de los NDV I, mediante |a obtencion del indice de verdor
relativo (IVR).

La metodologia que se aplica en TeleSAT estd basada en e denominado indice de
verdor vegetacional (IVR).
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El IVR discrimina de una manera més robusta la cantidad de vegetacion
fotosinteticamente activa al interior de un pixel, especiamente si se considera que los
valores de reflectividad se encuentran altamente relacionados con el porcentaje de
cubierta vegetal respecto del méximo de vegetaciéon gue existe en una determinada
zona (Tapia, 1999).

El IVR, considera un set histérico de datos y establece el cambio entre |a cobertura
vegetal en ese intervalo de tiempo, indicando € verdor de cada pixel en relacion al
NDVI maximo y minimo observado en € intervalo de tiempo transcurrido. Se expresa
de lasiguiente forma (4):

ND - Ndmin
IVR = *100 (4)
Ndmax. - Ndmin

Donde:

ND: Indice de Vegetacion observado paralafecha en estudio
Ndmin: Valor del I"ndice de Minoriadel pixel (minimo valor de la serie en estudio).
Ndmax: Vaor del Indice de Mayoria del pixel (maximo valor de la serie en estudio).

El investigador puede escoger la fecha respecto de la cual se desea conocer la
tendencia historica y de esta forma se obtiene como resultado un indice continuo que
indica la tendencia de cada zona del territorio. Este indice puede ser transformado por
el investigador en un mapa intervalar, determinando los umbrales de cada clase.

2.5.2 Aplicacién

Para la aplicacion de este modulo se encuentran disponibles en € directorio
“EjerSAT” las siguientes iméagenes del sensor TM del Landsat:

SE86r.IMG
SE86ir.IMG
SE96r.IMG
SE96ir.IMG
SE98r.IMG
SE98ir.IMG

Cada una de éllas con sus correspondientes archivos de datos (.DOC), corresponden a
las bandas del rojo e infrarrojo cercano, datos necesarios para calcular los indices de
vegetacion (NDVI). Es necesario ademés considerar que cada banda, en todas las
fechas, deben tener una misma terminacion, en € caso de estas imégenes la
terminacion paralabanda del rojo esr y para€d infrarrojo esir.
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Estas imégenes corresponden a sector denominado Lago Pefiuela, ubicado en la VvV
Region de Chile, donde la vegetacion predominante corresponde a pinares, bosques
de eucalipto y matorral esclerdfilo. La serie esta compuesta por |os afios 1986, 1996 y
1998, todas del mes de enero.

Para ingresar a modulo, desde el menu principal realice click en e botén “ Analisis de
series temporales”. Seguidamente se desplegara la siguiente pantalla:

| Analisis de Series Temporales

@ usara directaments |os MOWE coma antrada ¥

; 2

0

POm i L b Ll ] OO0 e e | Tl | Ol Pt s el | 0 e B il el

La primero que se solicita es conocer si € andlisis se vaarealizar con datos originales
o con e NDVI ya procesado, para ello seleccione una de las dos aternativas,
marcando en el boton que corresponde.

S selecciona la primera alternativa, continua haciendo click sobre la flecha que
aparece en la parte inferior de la pantallay se desplegarala siguiente pantalla:

-
Analisis de Series Temporales
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En esta pantalla se indican las instrucciones a seguir en cada opcion. Asi por ggemplo,
en la primera columna seleccione € directorio de trabgjo, que contiene las iméagenes a
procesar. En la segunda columna se le solicita seleccionar los archivos a estudiar, con
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las flechas puede llevarlas a la siguiente columna, donde e orden de ingreso de la
primera imagen es importante, por cuanto es e punto de partida de la serie.
Finalmente, debe indicar en los casilleros correspondientes las terminaciones que
identifican las bandas espectrales del rojo y del infrarrojo. Para continuar realice clik
en laflecha de la parte inferior de la pantalla.

El siguiente paso es e cédlculo de gjuste de los datos entre si, con €l fin de hacerlos
comparables, para esto en la pantalla que se presenta a continuacién haga clik sobre €l
botén con flecha que aparece a lado derecho de la linea en blanco.

s ]
NDVI y contraccién de la primera imagen

Espere que terminé y continle en la préxima pantalla, para ello haga click sobre €l
botén con flecha.

b
Hace NVDI para 3imdgenes

I |

Esta pantalla corresponde a la gecucion de los NDVI de todas las imagenes que
congtituyen la serie, ademés de obtener los valores maximos y minimos historicos.
Haga clic sobre @ botdn con flecha y espere hasta que se muestre e mensgje “no
guedan imagenes por procesar”, posteriormente pulse € boton con flecha e
ingresara a la siguiente pantala:
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| Indice de Verdor Relative (IVR)

El indice de vendor relalinng, se calouia con respecio 4 una
imagan de algln mersepls deteeminade, Su fémeuls = (WA
= [ GAT - MBIBACH | IR0 RAD - BARIREDH] # 100

ok 0 3, A0 B ki |08
g b e e |

En esta pantalla se indica la construccion del indice de verdor relativo (IVR) y se
indican las imagenes con NDVI. Sefidle respecto de cua de estas imagenes desea
realizar el calculo de tendencia. Para continuar pulse € boton con flecha, e ingresara a
la siguiente pantalla:

L:J

Lea la explicacion que se indica en la pantala y continué haciendo click sobre el
botén con flecha.

Esta ultima accién le desplegard en pantala la imagen resultante del andisis de
tendencia, expresado en valores que van entre 0 y 100. Los valores més cercanos a 100
indican una tendencia a cambios positivos, es decir a aumentos de vegetacion,
mientras que los cercanos a 0 expresan |o contrario.
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El nombre de laimagen creada es IVR, en su directorio de trabgjo se encontraran los
archivos IVR.IMG, IVR.DOC.

Analice estos datos y cree sus propias clases tematicas de tendencia, anote los
interval os de esas clases.

Para continuar, pulse ESC, cierre la pantalla DOS y pulse € boton con flecha de la
pantalla anterior. A continuacién € sistema le pregunta si desea ver € histograma de
la imagen creada, haga click sobre Sl, desplegara €l histograma, con € cua puede
volver a analizar la distribucién de los datos de la imagen resultante y confirmar los
valores intervalares de las clases definidas, tal como se presenta a continuaci on:

Hizmgram af

Clmes wickh 10000
Do mpd ' i i mm 0.0
Cieplaw maagmum - 16 000
Sctimd i ndmam LECTo]
f fotiad madriin 1 00 00
LT 502350
Ertan Dhard o 061 LR
[ 163515

e ET
- L
e L Sl g s = =

Para cerrar €l histograma, pulse ESC, se desplegarén a continuacion los estadisticos de
laimagen. Cierre la pantalla DOS y enseguida e aparecerd un letrero preguntandole si
desea reclasificar. Pulse SI y a continuacion se desplegard la pantala de
reclasificacion.
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Ingrese los intervalos de sus clases, ya sea a través del cursor o directamente con el
teclado, en este ultimo caso debe utilizar la tecla TAB para avanzar en la linea. Al
final del ingreso pulse € botdn con flecha para dejar una linea en blanco, lo que

indica que la ultimalinea con datos fue ingresada.

En el gemplo que se indica en la pantalla anterior, se reclasificaran los resultados en
tres clases, la primera con una con tendencia a disminucion de vegetacion, la dos con
tendencia ala estabilidad (45 a 55) y latres con tendencia al aumento de la vegetacion.

Para continuar pulse la flecha negra de la parte inferior de la pantalla 'y desplegara el
mapa resultante. Analice los resultados y continde.

Salga de laimagen pulsando ESC, posteriormente cierre la pantalla DOS y finalmente
haga click sobre la pantalla FIN, boton aceptar, para volver a menu principal.
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2.6 Obtencion de indice de brillo (I1B).

El IB ha resultado ser una herramienta adecuada para estudiar las condiciones de los
suelos, especialmente en sitios de regiones aridas y semidridas, complementandose
con € denominado indice de rojo que entrega una alta relacion con e color del suelo
(Pouget et a, 1996).

2.6.1 Conceptos y metodologia

TeleSAT permite obtener e denominado indice de brillo (IB), que da cuenta de las
caracteristicas reflectivas del suelo, la que al mismo tiempo es € resultado del color,
contenido de humedad y estructura del suelo. El 1B se puede construir con las bandas
espectrales del azul, verde y rojo del TM o con las bandas verde, rojo e infrarrojo
cercano del SPOT, en este ultimo caso corresponde ala siguiente expresion (5):

SQR((verde)2 + (rojo)2 + (infrarrojo)2

(5)
SQR 3

Las bandas de verde, rojo e infrarrojo cercano se elevan a cuadrado y se obtiene la
raiz cuadrada del promedio, entregando la mayor expresion de la curva de
reflectividad caracteristica del suelo.

El IB se expresa entre 0 y 255 niveles, correspondiendo a valor més alto una mayor
reflectividad, situacion que corresponde a suel 0s secos, descubiertosy de color claro.

El IB se puede calcular para distintas fechas y posteriormente ser analizados los
cambios temporales con la opcion del mena principal “cambios con una banda
espectral”.

La metodologia de implementacion en TeleSAT implica en primer lugar, ingresar las
bandas espectrales correspondientes a verde, rojo e infrarrojo, posteriormente se
procede a aplicar la expresion 5, para luego desplegar €l resultado.

2.6.2 Aplicacion

Para proceder a aplicar este médulo cuenta en € directorio “gerSAT” con los
siguientes archivos.  96irc.LAN, 96r.LAN, 96v.LAN

Estos archivos se encuentran en formato ERDAS (LAN) con € fin de probar en este
gercicio la conversion a formato de IDRISI, por elo al ingresarlos, € sistema
demorara la gecuciéon por cuanto lo primero que hard sera convertirlos a IMG,
posteriormente puede comprobar que en € directorio de trabajo se encontraran los
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archivos correspondientes, debidamente convertidos. Estas bandas espectrales
corresponden a la siguiente imagen:

Estaimagen es del mes de enero correspondiente a verano, lazona es Valparaiso en la
V Region de Chile. En tonos claros aparecen los suel os con baja cobertura vegetal y
Secos, asi como las zonas urbanas.

Pare gjecutar este médulo ingrese en el menu principal, y pulse e botén “Obtencion
de indice de brillo”, esto le permitirdingresar a la pantalla “Obtencién de indice de
brillo”:

Fﬂl_
' Obtencion de indice de brillo

En esta pantalla seleccione el directorio de trabajo, donde se encuentran los archivos a
trabajar, para este egemplo el directorio es “egerSAT”. Posteriormente pulse la flecha
negra de la parte inferior de la pantalla, e ingresard ala siguiente pantalla:
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Obtencion de indice de brillo

ey i3y jan
Bandadevede ||

R

il

Pt irismiai et n s Tl | Laalal R fcter 5 Camc | obc sedisrist sl

En este caso tiene que hacer click sobre € botén de las bandas correspondientes y
encontrar en la columna que aparecera a la derecha el archivo correspondiente a esa
banda. En e caso de este gemplo, para la banda del azul colocaremos el archivo
96v.LAN, para la del verde e archivo 96r.LAN y para la del rojo € archivo
96irc.LAN. A continuacion pulse la flecha negra y continuara con la siguiente
pantalla: (este es un proceso que requiere mayor tiempo, aparecera un mensaje
gue le indica paciencia).

T, |
Obtencidn del indice de brilla

Elirtien da brilz 1w pilmna & parls o bt Sancas e asl sy o,
eqm 1 tiguierm dormuls: b = (mUFE = e g0 T 100

D padi de s basdin o weide 190 & o Fegin kb Sguistl
Jarnuda: B = fenda’? & rope R + ko T 00

£l

En esta pantalla se explica la formula correspondiente a 1B, para comenzar pulse €
botén con flecha, cuando termine de calcular la formula correspondiente, vuelva a
pulsar € botdn con flecha y se desplegara la siguiente pantalla:
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Una vez que lea las instrucciones de esta pantalla correspondiente a mango y
visualizacion de los datos, haga click sobre € botdn con flecha y se desplegara la
imagen del indice de brillo:

Una vez analizados los resultados, puede anotar los intervalos de las clases que desee
obtener como mapa de sintesis y proceda a pulsar latecla ESC y a cerrar la pantalla de
DOS. Para continuar pulse €l botén con flecha y conteste Sl a la visualizacion del
histograma.

ooo 1270 RS540 3840 5080 6350 VG20 8840 1M G0 11430 1700

Una vez que visualice la distribucion de los datos, salga con ESC y cierre la pantalla
DOS y vuelva a contestar S| parareclasificar os datos obtenidos.

La pantalla siguiente corresponde a la reclasificacion, para lo cual siga las mismas
instrucciones del punto 2.5.2.
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T

-3 Beclasificasion del resultado
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En este gemplo, las clases reclasificadas son las que se indican en la pantala, y
separan las zonas con suelos secos y con baja cobertura vegetal de los suelos mas
protegidos por la vegetacion.

Haciendo click sobre boton de la flecha negra, muestra e resultado final, que se
presenta a continuacion:

Revise e mapa resultante, compéarelo con la imagen mostrada al inicio de este punto.
Para salir del mapa pulse latecla ESC, cierre la pantalla de DOS y confirmar € fin del
trabgo, 1o que le volveraa menu principal.

Si desea conocer la superficie de las clases finales siga las instrucciones del  punto
2.2.3.

Recuerde que la imagen del indice de brillo queda grabada en su directorio de trabajo
con €l nombre IB.IMG y su correspondiente archivo de documento IB.DOC y el mapa
fina reclasificado con e nombre IBRC.IMG e IBRC.DOC. Si va a cacular otro
indice y desea conservar el anterior, debe proceder a cambiarle el nombre a los
anteriores, esto lo puede hacer directamente en windows.
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2.7 Médulos funcionales

Los médulos funcionales permiten desplegar imagenes y mapas, calcular las
superficies de los mapas resultantes y exportar los resultados a formatos LAN, GIS y
TIF, formatos que pueden ser leidos por otros programas, como ERDAS, programas
de dibujo, ARCVIEW, entre otros.

2.7.1 Areas

Desde el menu principa haciendo click sobre el boton Areas e ingresara a la pantalla
donde se solicitara €l directorio de trabgjo y € nombre del mapa a procesar (vea €l
punto 2.2.3). El resultado se muestra en pantala y queda almacenado en un archivo
con extension VAL que puede ser leido con un procesador de texto.

Recuerde, s desea conservar este archivo debe cambiarle de nombre, por cuanto el
siguiente mapa a procesar tomara el mismo nombre.

2.7.2 Desplegar

Este modulo le permite visualizar en pantalla los datos de entradas o |os originados por
los procesos realizados.

Ingrese desde e menu principal, para ello pulse € boton Desplegar y se desplegara la
siguiente pantalla:

O TEES—— alCl=

ERja o archive (s diriaa chsplecgar
EE | B

SR G
il |.¢.¢ WE
T | i
o
e F -
i
F Paanm oo
1™ Pcka o 1F: mobmey
=

Proceda a seleccionar € directorio de trabgo, luego en la columna de la derecha
escoja el archivo a desplegar, luego haga click sobre la paleta de colores a seleccionar,
S es una imagen o archivo de datos continuos la paleta es la de 256 colores, s es un
mapa |la pal eta que corresponde es la de 16 colores.

El paso siguiente es pulsar € boton Procesar y pulsar Aceptar a la pantala de
continuacion que aparecerd. El archivo se desplegara en pantalla. Luego para cerrarlo
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debe pulsar latecla ESC y cerrar la pantalla DOS y pulsar Aceptar en la pantalla de
FIN que le aparecera a continuacion, para cerrar el proceso y volver al menu principal.

2.7.3 Exportar

Los archivos procesados pueden ser exportados a los formatos LAN, GIS o TIF, para
esto ingrese desde e menu principal pulsando el botdn Exportar, asi ingresard a la
siguiente pantalla:

R TR

"!'!:E E r';

£EE Egﬂi;"ﬁi;
EES

Seleccioné el directorio de trabajo, posteriormente el archivo a exportar y €l formato a
exportar. Finalmente, pulse el boton Procesar, para volver al menu principa pulse el
boton con la flecha negra.
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3. DATOS SATELITALES Y AEREOS PARA LA OBSERVACION Y
SEGUIMIENTO DE LOS RECURSOS TERRESTRES.

La teledeteccion espacia aplicada al estudio de los recursos terrestres comienza en la
década del 60. Los primeros programas para estudios meteorolégicos fueron llevados
adelante por la NASA, colocando en orbita en 1960 € satélite TIROS (Televison and
Infrared Observation Satellite) que obtuvo 23 mil imagenes de todo € planeta
Posteriormente hasta la fecha € desarrollo a continuado, permitiendo una cobertura
permanente de datos con distintas resoluciones, segiin las necesidades de investigacion
y seguimiento que sobre los recursos terrestres se han venido planteando. La
teledeteccion aérea sin embargo tiene sus comienzos en d. afio 1887 en Alemania con
las primeras fotos aéreas tomadas de un globo cautivo con propdsitos cartograficos y
con la primeras fotografias tomadas desde un avion en Itadia en 1909, desde estas fechas
la fotografia aérea y los sensores aéreos en genera se han desarrollado y aplicado de
manera masiva

A continuacion se expone un resumen de los principales programas que se encuentran
vigentes en la actualidad y los proyectos futuros que se encuentran programados.

3.1 PRINCIPALES SATELITES DISPONIBLES
3.1.1 Caracteristicas del programa Landsat

El sistema precursor de Landsat para recolecciéon de informacion sistematica y global
fue colocado en érbita por U.S.A en Julio de 1972. Originalmente se denomind ERTS,
Earth Resources Technology Satellite, pero en 1975 fue nombrado como Landsat. La
concepcion que animaba su funcionamiento estaba enmarcada dentro de la politica de
“cielos abiertos’, en la perspectiva de que todos los paises y usuarios debian tener la
posibilidad de acceder a los beneficios de la exploracion espacial. Posteriormente dada
la acogida de los productos Landsat, se demandaron otros niveles de informacion mas
especializado, que se incorporaron en las subsiguientes generaciones de LANDSAT
METEOSAT, NOAA, GOES, NIMBUS, etc.

Los primeros de la serie portaban varios dispositivos para la deteccion de la superficie
de latierra. El principal y més importante es el MSS, Multiespectral Scanner, seguido
por e Return Beam Vidicon RBV, similar a una cdmara de television. EIl MSS operd
con éxito en los Landsat 1, 2 y 3 en las décadas de los 70 y los 80, proporcionando
imégenes de 185 Km por lado y cubriendo 4 bandas de informacion, dos en € visible y
otras dos en € infrarrojo cercano.

El sistema Landsat capta informacion entre los 81° de latitud norte y 81° latitud sur,
mediante una red de 16 estaciones las que envian la informacion a Space Imaginig’s
Image Data Processing Facility ubicado en Lanham, Maryland.

Los Landsat 4 y 5, fueron colocados en una 6rbita heliosincronica de 700 km de altura,
con un periodo de 16 dias, sin embargo, falas técnicas en @ Landsat 4 1o sacaron de
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operacion corto tiempo después de haber sido puesto en Orbita. Al Landsat 5 lanzado en
1984 se le estimd una vida Util hasta 1989 pero, limitaciones presupuestarias, ampliaron
este lapso y es posible, a la fecha, obtener imagenes de este satélite. El sensor mas
importante de esta serie ademas del MSS, es e TM, Thematic Mapper, gue involucra
mayor resolucién espacia y espectral que el MSS.

En la actualidad € estado de los satdlites de la serie Landsat es € que seindicaen la
tabla 3.1, con los sensores que se describen a continuacion.

Tabla 3.1.

Estado actual de los satélites de la serie Landsat.
Satélite Lanzamiento |Operacidn |Sensores
Landsat 1 |23/07/72 06/01/78 MSSy RBV
Landsat 2 |22/01/75 25/02/82 MSSy RBV
Landsat 3 |05/03/78 31/03/93 MSSy RBV
Landsat 4 |16/07/82 14/12/93 TM y MSS
Landsat 5 |01/03/84 Servicio TM y MSS
Landsat 7 | 16/04/99 Servicio ETM

3.1.1.1 Sensor MSS

Los primeros satélites de la serie Landsat incorporaron un escaner multiespectral, que
era un dispositivo de barrido mecanico que tomaba datos de la superficie de la tierra en
cuatro bandas espectrales simultaneamente, este barrido se obtiene por medio de un
espg o oscilante plano que rastrea en sentido Este - Oeste perpendicular  movimiento
del satélite. EI componente longitudina esta dado por la propia trayectoria del satélite.
La energia captada es reflgada a un grupo de detectores que producen un voltge de
acuerdo con la cantidad de energia recibida; la dimensidon del pixel es de 56 x 79 m
(0.62 ha); la escenatotal que capta & satélite tiene una dimension de 185 x 185 km. Este
sensor dispone de imégenes desde 1973. Las bandas incluidas en este satélite permiten
detectar recursos hidricos, vegetales y mineros asi como también aspectos antrépicos,
como éareas urbanas y vias de comunicacion y parametros sobre la actividad de las
plantas. Larutinade coleccidn de informacion del MSS en los Landsat 4y 5 termind en
1992 (Bonn y Rochon, 1992).

3.1.1.2. Sistema Vidicon .(Return Beam Vidicon).
Esta fue una poderosa camara de television capaz de tomar unaimagen instantdnea de la
tierra. En la serie Landsat se utilizaron inicialmente dos tipos de camaras, de tipo

electro-6ptico que producen imégenes con tamafio de pixel de uno 80 X 80 m. En €
Landsat 3 se incorporan dos camaras de televisién de manera que captaban pixeles de
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tamafio 40 X 40 m. Sin embargo numerosos fallos técnicos les han restado utilidad y en
laactualidad, a igual que & MSS no se encuentran operativos.

3.1.1.3. Sensor Thematic Mapper (TM)

Este sensor ha sido incluido en los dltimos satélites de la serie Landsat y significa un
notable aumento en la calidad de las imagenes que proporciona. Las caracteristicas del
TM fueron especiamente seleccionadas para maximizar la deteccion y seguimiento de
las diferentes coberturas de la superficie terrestre.

El TM es un sensor eectro-Optico similar al MSS pero a la vez de caracteristicas
espectrales més detalladas. Incluye siete bandas espectrales (tres en laregion visible, tres
en infrarrojo cercano y una en € térmico). La banda 1 proporciona informacion sobre
areas cubiertas de agua, batimetria a lo largo de los bordes costeros, también se usa para
la diferenciacion de suelos y vegetacion y la distincion de ciertos tipos forestales. La
banda 2 del TM capta lareflectancia del color verde, sobre todo en éreas con vegetacion
densa. La banda 3 detecta la absorcion de energia por parte de la clorofila de las plantas.
La banda 4 capta los maximos de reflectancia de la vegetacion en la zona del infrarrojo
cercano y aporta a la diferenciacion de la interface tierra - agua. Las dos bandas
correspondientes al infrarrojo medio, bandas 5y 7, se usan en estudios para diferenciar
el suelo de la vegetacion y discriminar entre rocas y tipos minerales. La banda termal,
del infrarrojo térmico o banda 6 del TM se usa para la identificacién de procesos
hidrotermales.

El Landsat 4y 5 TM presentan una resolucion espacia de 30m x 30m (900 m?) en las
bandas 1, 2, 3,4, 5y 7. Labanda 6 presenta una resolucién de 120m x 120m (tabla 3.2).

Tabla 3.2
Bandas espectrales y resolucion del sensor TM

Banda | Amplitud de banda | Respuesta espectral | Resolucion
No. (pm) (m)

1 045- 0.52 Azul-verde 30

2 0.52- 0.60 Verde 30

3 0.63- 0.69 Rojo 30

4 0.76 - 0.90 Ir —Cercano 30

5 155- 1.75 Ir—Medio 30

6 10.40 - 12.50 Ir — Termal 120

7 208- 235 Ir —Medio 30

El lanzamiento del Landsat 6 fracasd debido una serie de falas en tomar la Orbita
correspondiente que lo dgaron sin operacién, consecuentemente los Landsat 4 y 5
permanecieron en operacion con 16 afios de servicio, a pesar de estar disefiados para
operar 5 0 6 afos. El Landsat 7 fue puesto en drbita en abril de 1999 y se encuentra en
servicio (NASA, 1999).
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3.1.1.4 Sensor TM +

El Landas 7 tiene la capacidad para redlizar seguimiento de procesos a escala detadladay
de escala globa smultaneamente, como son los procesos de los ciclos anuales de
crecimiento de la vegetacion, deforestacion, degradacion de suelos agricolas,
acumulacion de nieve, €etc.

El Landas 7 fue lanzado € 15 de abril de 1999 desde Western Test Range at
Vandenburg Air Force Base, llevando € sensor Enhanced Thematic Mapper Plus
(ETM+) desarrollado por Raytheon Santa Barbara Remote Sensing in Santa Barbara,
Cdiforniay tiene un tiempo de revisita de 16 dias, a una 6rbita de 705 Km. de atura de
latierra.

El TM+ es un instrumento disefiado con ocho bandas (multiespectral scanning
radiometer) capaz de proveer una alta resolucion espacial.

El TM + registra radiacion en € visible, infrarojo cercano, longitud de onda corta, e
infrarrojo termal. La resolucién nomina es de 15 metros en la banda pancrométicay 30
metros en las sais bandas del visible, infrarrojo cercano y longitudes cortas y, 60
metros en € infrarrojo termal.

El Landas World-Wide-Reference System (WRS), catalogo del mundo, contiene 57.784
escenas, cada una de 183 kildmetros de ancho por 170 kilémetros) de largo. Cada
imagen se dmacenaen 3.8 Gigabits de datos.

3.1.2 Caracteristicas del programa de teledeteccion espacial SPOT.

El satdlite francés SPOT (Systeme Probatoire D Observation de la Terre) cuyo
programa es iniciado por Francia en 1978, disefiado para ser modificado y usado por
largos periodos de tiempo, es una de las mas fuertes dternativas a sistema
norteamericano Landsat.

El SPOT o6rbita a 832 Km de altura, con una 6rbita heliosincronica y un periodo de
revisita de 26 dias. Entre los instrumentos més poderosos que cuenta estan |os equipos
de exploracion por empuje y € sensor HRV (Haute Resolution Visible) que le permite
obtener imagenes en dos modalidades, la multibanda (verde, rojo e infrarrojo cercano) y
el pancromético con resoluciones espaciales de 20 y 10 m respectivamente.

El &rea que cubre unaimagen es 60 X 60 Km. Cuenta con un dispositivo que permite
variar su dngulo de observacion reduciendo la frecuencia tempora entre imégenes, a
esto se aflade la posibilidad de obtener imégenes estereoscopicas para aplicaciones
topograficas, que pueden ser andizadas por instrumentos fotogramétricos en forma
semgante a los estereopares fotograficos. Existe la posibilidad de combinar € canal
pancromatico de SPOT, con & multiespectral aumentando la resolucion de este.
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3.1.2.1 Satélite SPOT 4 / SWIR / Vegetation

Esta nueva plataforma de observacion de la serie SPOT esta orientada
fundamentalmente para € andlisis de los recursos naturales. En lasversiones 1, 2y 3 se
cubrian las bandas espectrales del verde, rojo, y € infrarrojo cercano. EI SPOT 4
involucra en forma adiciona € infrarrojo de onda corta (SWIR) con una resolucion
espacia de 20 m, la configuracion de estas bandas proporciona un alto contraste entre
las respuestas espectrales del suelo y las plantas dentro de la onda corta infrarrojo. La
SWIR es particularmente sensible a la nieve, a las aguas estancadas y a las coberturas
vegetales; tiene la capacidad de detectar €l areafoliar, la distribucion y orientacion de las
hojas y de otras estructuras de la planta, tallos, ramas y espigas de cereales. Presenta
baja sensibilidad a la dispersion ocasionada por € vapor de agua en la atmésfera.

El sensor vegetacion especiamente instalado a bordo permite una observacion
simulténea entre la media y la ata resolucion y permite una gran cantidad de medidas
que son herramientas para estudiar la biosfera continental. Permite ademés modelar y
probar sobre cierto amplio rango de escalas por medio de la combinacién de los datos
clasicos adquiridos por SPOT 4 principalmente del sensor HRVIR (High Resolution
Visble and Infrared) que obtiene imégenes en & rango multiespectral con resoluciones
de 20 m, estos dos sensores comparten idénticas bandas espectrales y es posible que
adquieran informacion a mismo tiempo. A partir de estos datos se puede generar una
serie de productos con amplio rango de uso.

El sensor vegetacion posee un campo total de visién (FOV) de 50.5° correspondiendo a
una fgja de 2.250 Km que acanza a cubrir € 90% de la zona ecuatorid todos los dias y
el 10% restante €l dia siguiente. Areas por encima de los 35° de latitud se visitan como
minimo unavez a dia

Los productos del sensor vegetacion en su escala globa se pueden obtener en dos
categoriassVGT-Py VGT-S.

La verson VGP-P esta disefiada para investigadores que requieran aplicaciones
cientificas atamente acertadas en sus mediciones fisicas, estos productos se pueden
georreferenciar de acuerdo con las proyecciones generamente aplicadas en cada
continente o la requerida por € usuario. La version VGT-S se presenta corregida para
los efectos de la distorsion atmosféricay se puede suministrar diariamente o una sintesis
de 10 dias.

3.1.2.1.1 Caracteristicas del sensor vegetacion

Caracteristicas radiométricas Cuatro Bandas espectrales
Azul 0.43-0.47 um
Ro0jo 0.61 - 0.68 um
Infrarrojo cercano 0.78 - 0.89 um
SWIR 1.58 - 1.75 um
Caracteristicas geométricas Resolucion espacia 1 Km
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3.1.3 Satélite RADARSAT

El RADARSAT, desarrollado por Canada para €l seguimiento de cambios ambientales y
caracterigticas de los recursos naturaes, fue lanzado en 1995. Planeado para una vida
util de cinco afos, d RADARSAT es capaz de cubrir toda la superficie terrestre, con
flexibilidad para atender requisiciones especificas, dependiendo del modo de operacion
del radar de abertura sintética (SAR, Synthetic Aperture Radar). La resolucién espacial
de las imégenes, en modo fino de operacion, puede ser mayor de 9 metros.

3.1.3.1. Caracteristicas del Satélite

Orbita : Polar heliosincronica con revisita cada 24 dias.

Pais/ Region : Canada

Instrumentos : El RADARSAT esta equipado con un instrumento de microondas, (SAR)
Synthetic Aperture Radar, que permite transmitir y recibir sefiales para obtener
imégenes de dta calidad, independiente de las condiciones atmosféricas en e momento
delaadquisicion.

Utilizando la Banda-C, los usuarios pueden seleccionar iméagenes de 35 a 500 Km de
largo con resoluciones de 10 a 100 m, respectivamente. Los angulos de incidencia
varian aproximadamente de 20° a 50°.

Mision : Synthetic Aperture Radar (RADARSAT)

Estatus Operacional : Lanzado en 1995

Principales Aplicaciones:

Impacto de |as actividades humanas sobre e medio ambiente
Seguimiento de fendbmenos naturales
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3.1.4 Satélite ERS

El European remote Sensing Satellite (ERS) es uno de los primeros satélites europeos
con equipos de radar. El ERS-1 se coloco en érbita en julio de 1991, desde la Guyana
Francesa, se disefio especidmente para observaciones ocednicas, no obstante sus
aplicaciones han sido exitosas en € seguimiento de fendmenos terrestres. EI segundo
satélite ERS fue lanzado en 1995, donde se incorpord ademéas instrumentos para realizar
el seguimiento de la capa de ozono y otros gases de laamosfera

El equipo més importante que llevan a bordo ambos satélites es € Instrumento Activo
de Microondas (AMI) que incluye un radar de imagenes y uno de vientos. El radar de
imagenes trabgja en banda C (5,3 Ghz), con polarizacion vertical y resolucién espacial
de 26 metros.

3.1.4.1. Caracteristicas del satélite

Sensor: SAR.

Area que cubre @ producto unitario: 1.000.000 ha.
Resolucion espacial: 26 m..

Resolucion espectral: 1 (bandac)

Periocidad: 35 dias

Aplicaciones: agricolas, mineras, hidrologicas, ambientales.

3.1.5 Satélite JERS

El satélite japonés JERS (Japanese Earth Resource Satellite), lanzado en 1992 por la
National Space Development Agency of Japan - NASDA, marcd un importante avance
de aquel pais en € seguimiento ambiental del planeta, seguido luego después por la
plataforma ADEOS. El JERS posee un radar de abertura sintética y un sensor optico,
capaces de observar la superficie terrestre en su totalidad y con una excelente resolucion.

3.1.5.1 Caracteristicas del Satélite

Orbita : Polar heliosincrénica, con atitud de 570 Km y 98° de inclinacién, este satdlite
repite su ciclo a cada 44 dias.

Pais/ Region : Japon

Mision :Japanese Earth Resource Satellite

Instrumentos y resolucién :Equipado con un "Synthetic Aperture Radar" (SAR), dotado
de instrumento de banda L y sensor éptico banda 4, cubre la region del visible y del

infrarrojo proximo del espectro.

Estatus Operacional :Lanzado en febrero de 1992
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Principales Aplicaciones:

Impacto de |as actividades humanas sobre e medio ambiente
Seguimiento de fenmenos naturales.

3.1.6 Satélite NOAA

La serie NOAA (National Oceanic Atmospheric Administration), iniciada en 1970, con
el lanzamiento de més de una decena de satélites y diversos instrumentos operacionales.
Después de haber deshabilitado el NOAA-13, contintian siendo utilizados los datos de
los NOAA-12 y NOAA-14, lanzados en 1994. Esta serie de satélites gira diariamente y
proporciona observaciones globales de patrones meteorolégicos y condiciones
ambientales, en forma de datos cuantitativos. Recibidas por las antenas de diferentes
usuarios en e mundo, esas informaciones son la base para estudios de seguimiento de
quemas, de seguimiento de la actividad fotosintéica, de previsén meteorologica
detalada, delimitacion agroclimaticas, de estudio de comportamiento térmico de
paisgjes, cartografia de sequia e inundaciones etc.

3.1.6.1 Caracterigticas del Satélite

Orbita: Polar heliosincronica, con altitud aproximada de 850 km, con 98° de inclinacién
y periodo de 102 minutos para completar una vuelta arededor de la Tierra. A medida
gue € satélite avanza y su Orbita se hace perpendicular al Ecuador, una franja de 2.700
km. de largo es capturada

Normamente, dos satélites son operados a mismo tiempo. En cuanto uno hace
observaciones del inicio de lamaiana al comienzo de latarde (en forma descendente), el
otro hace la observacién dd inicio de la tarde d medio de la noche (en forma
ascendente).

Pais/ Region : Estados Unidos

Mision : National Oceanic Atmospheric Administration

Instrumentos : El principal instrumento de este satélite es e AVHRR - Advanced Very
High Resolution Radiometer. En su version mas reciente, presenta un radiometro con
cinco canaes de barrido, siendo uno en la region dd visible, uno en d infrarrojo
préximo, uno en € infrarrojo medio y dos canales en laregion ddl infrarrojo termal, con
resolucion de 1,1 Km. En el nadir para cada cand.

L os datos son transmitidos en tiempo real, a mismo tiempo que amacenados a bordo de
la nave para retransmision, € sistema cuenta con estaciones (CDA) en Wallops Idand,
Virginiay en Fairbanks, Alaska, y transmisién directa, recibida por antenas.

Estatus Operacional : NOAA-12 lanzado en 1991
NOAA-14 lanzado en 1994
NOAA-15 lanzado en 1998

Area que cubre @ producto unitario: 36.000.000 ha
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Periocidad: 6 veces por dia (con tres satélites).
Principales Aplicaciones:

Estimativas de fitomasa

Andlisis de la cobertura vegetal
Seguimiento de quemas
Meteorologiay agrometeorologia

3.1.7 Satelite GOES

La serie GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite), es operada por la
Nationa Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA. Estos satdlites
geoestaciondrios estan posicionados a cerca de 36.000 km. De la Tierra, en orhita
ecuatorial geosincronica. El sistema es fundamental para la meteorologia mundial y
consiste de dos satélites GOES-(East e y West) y de un satélite METEOSAT europeo
(posicionado sobre Africa). Dado ese posicionamiento privilegiado, todos son capaces
de visualizar cercade un tercio de la superficie terrestre.

América del Sur y la mayor parte del Océano Atlantico son seguidas por los GOES-
East, responsable de la generacion a cada quince minutos, de imagenes meteorol ogicas,
disponibles diariamente en Internet.

3.1.7.1 Caracteristicas del Satélite

Orbita : Ecuatorial geoestacionaria con distancia aproximada de 35.800 km y periodo
orbital semejante ala rotacion de la Tierra. Consecuentemente, parece "estar” sobre e
mismo punto del Ecuador. Una alta resolucion temporal y un constante angulo de vision
son los factores que definen esta plataforma geoestacionaria.

Pais/ Region : Estados Unidos
Mision : Geostationary Operational Environmental Satellite - GOES

Instrumentos : El principal aparato sensor del Satélite U. S. GOES, es € "radiometro
visibley d infrarrojo" (Visible and Infrared Spin Scan Radiometer), un instrumento que
ofrece las ventgjas de estabilizar €l satélite para producir imagenes de nuevas. El satélite
gira a 100 rotaciones por minuto (r.p.m.). En cada rotacion, un radiémetro de dta
resolucion barre la superficie terrestre de oeste a este.

En general, los satélites GOES, y los instrumentos VISSR han sido equipados con un
sensor adicional infrarrojo, que ofrece mayor capacidad para un sondaje atmosférico. La
mayoria de los instrumentos son formalmente denominados VAS (VISSR Atmospheric
Sounder). La diferencia entre estos instrumentos permite una vision multiespectral
adicional. EIl modo multiespectral permite colectar y transmitir datos provenientes de
tres canaes infrarrojo diferentes, adicionalmente a visible en este caso € instrumento
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proporciona una resolucién, en € nadir de aproximadamente 1 Km para un canal visible
e 13.8 Km para un cand infrarrojo.

Estatus Operaciona : Familia de satélites operacionales desde 1974
Principales Aplicaciones:

Meteorologia y Agrometeorologia
3.1.8 Satélite CBERS

El programa CBERS (China - Brasil Earth Resources Satellite Satélite Chino-Brasilero
de Recursos Terrestres), suma la capacidad técnicay los recursos financieros de Chinay
de Brasil para establecer un sstema completo de seguimiento remoto competitivo y
compatible con las necesidades internacionales. Fue proyectado para una cobertura
global, ampliando y complementando los sistemas ya en operacion. La diversidad de
instrumentos sensores con diferentes resoluciones espaciaes y frecuencia de colecta de
datos es una caracteristica exclusiva del CBERS, que estaba previsto ser lanzado en
1998, selanzo € 14 de octubre de 1999.

3.1.8.1. Caracteristicas del Satélite

Orbita:Polar heliosincronica con dtitud de 778 km. e inclinaciéon de 98°
aproximadamente, con cerca de 14 revoluciones por dia. El satélite cruza la linea del
Ecuador sempre en la misma hora local (10h 30min descendente), permitiendo que se
tenga condiciones semejantes de iluminacién solar para la comparacion de las imagenes
tomadas en diferentes dias. Presenta periodo noda de 100,26 minutos y recorrido de 26
dias.

Pais/ Region :China/ Brasil.
Mision : China-Brazil Earth Resources Satellite
Instrumentos y resoluciones :

El CBERS posee cAmaras para observacion optica y un sistema de coleccién de datos
ambientales. Es un sistema Unico en razén del uso a bordo de instrumentos sensores, que
combinan caracteristicas especidmente adecuadas, diversas escalas temporaes y
espaciaes, necesarias parad seguimiento y la preservacion del ecosistema.

El sistema de recoleccion de datos esta destinado para retransmitir en tiempo redl, los
datos ambientales de la tierra por medio de pequefias estaciones auténomas. Los datos
provenientes de las diversas estaciones, localizados en varios puntos de la Tierra, son
dirigidos @ mismo tiempo a la central de procesamiento y usuarios finales, a través de
transmisionesy frecuencias diferentes.
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L os tres sensores que proveen iméagenes a bordo son: € sensor de largo campo de vision
WEFI, que cubre una franja de 890 km. de largo y ofrece una vision sindptica con
resolucién de 260 m. En cerca de 5 dias, se obtiene una cobertura completa del globo en
dos bandas espectrales 0,66 mm (verde) y 0,83 mm (infrarrojo cercano). La camara
CCD (Detector por acoplamiento de carga) de dta resolucion ofrece imégenes de una
franja de 113 Km de largo con resolucion de 20 m. Esta camara tiene capacidad de
orientar su campo de vision dentro de mas o menos 32 grados, posbilitando la
obtencién de imagenes estereoscopias de una cierta region. Ademas, localiza fendmenos
detectados por WFI a través dd direccionamiento apropiado de su campo de vision, en
un periodo de maximo tres dias. Esta camara opera en cinco bandas espectrales, siendo
dos las mismas que WFI para permitir la combinacion de los datos obtenidos por las dos
cdmaras y una pancromética. La cAmara de barrido en € infrarrojo IR-MSS presenta 4
bandas espectrales y extiende € espectro de observacion del CBERS hasta € infrarrojo
termal. Produce imagenes de una franja de 120 km. de largo con resolucion de 80 m
(160 en e cand termal). En 26 dias, se obtienen una cobertura completa de la Tierra que
puede ser correlacionada con aquella obtenida a través de la camara CCD.

Principales Aplicaciones:

Impacto de las actividades humanas sobre e medio ambiente
Seguimiento de fendbmenos naturales
Seguimiento del uso agricola de lastierras
Apoyo a seguimiento de éreas de preservacion
Actividades energético - mineras

Cartografiay actualizacién de mapas
Desforestacion

Deteccion de invasiones en areas indigenas
Dinamica de urbanizacién

Estimativas de fitomasa

Seguimiento de la cobertura vegetal

Quemas

Sequias e inundaciones

Sedimentos en suspension en los rios y estuarios
Meteorologiay agrometeorologia.

3.1.9 Satélite SAC - C (ARGENTINA)

Este satélite SAC-C de observacion de latierra, se construyd con la cooperacion de los
siguientes paises.
. U.SA (NASA): que pondra el lanzador, més instrumentos.
.. Argentina: laplataformay tresinstrumentos.
-. Itdia con paneles solares, méas instrumentos.
. Dinamarca: instrumentos
. Francia: instrumentos.
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-. Brasl: € laboratorio de pruebas.
La vida Util del satélite SAC-C es de 4 afios. El pasge encima dd Ecuador sera a las
10:15; pasara por & mismo lugar cada 9 diasy subciclos de 2 a 7 dias: & lanzamiento se
encuentra programado para diciembre de 1999.
Principales Aplicaciones:
Estudio del medio ambiente - desertificacion - inundaciones - prediccion
agricola.
Mediciones de vapor de agua de la atmosfera
Mediciones de radiacion en  medio ambiente
Mediciones en € campo magnético - geomagnetismo
I nstrumentos:
MMRS. CamaraMultiespectral de Resolucién Media (Argenting)
480 - 500 nm azul 175m/ 350 m. resol.
540 - 560 nm verde
630 - 690 nm rojo
795 - 835 nm NIR
155-170 nm SWIR
MMP : Magnetic Mapping Payload (Magnetdmetro - Dinamarca)

- Magnetémetro escalar de helio para mediciones escalares del campo magnético
- Magnetémetro compacto de bobinas esféricas
Para mediciones precisas del campo magnético terrestre / de la estructura litosférica
GPS: Occultation & passive reflection experiment (GOLPE)
Utilizado entre otros para posicionar € satélite.
HRTC: High Resolution Technological Camara (Argentina)
- PAN 400-900 nm.
- Para mejorar algunas escenas obtenidas con MMRS
- Para determinar trayectoria de migracion de la ballena Francay recolectar datos
de temperaturay presion ddl agua.

IST: Italian Star Tracker (rastreador de estrellas)

Para controlar la dtitud y érbitadel satélite
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3.1.10 Satélite Chileno FASAT Bravo.

El satélite FaSAT- Bravo es la continuacion del proyecto FaSAT- Alfa cuyo
lanzamiento se realizé € 31 de Agosto de 1995, pero que no logro su operacion
autébnoma debido a fala en € proceso de separacion de su satélite madre SICH-1
Ucraniano, dada esta eventualidad se redisefié € artefacto con la aportacion activa de la
Fuerza Aérea de Chile y la Surrey satellite technology de la universidad de Surrey en €
Reino Unido, los objetivos primario de este programa estan relacionados con la
capacitacion tecnologia de la comunidad cientifica Chilena en aplicaciones satelitales
gue van desde la transmision de datos e informacion, la teledeteccion y los sistemas de
posicionamiento satelital hasta aplicaciones practicas como e seguimiento de la capa de
0ZONo €tC.

3.1.10.1 Caracteristicas del satélite.

Orbita: Circular polar bga con 98° de inclinacion a una atura de 835 Km y una
velocidad de 25.000 km. / h

Pais/Regién: Chile
Mision :FaSAT - Bravo.
Instrumentos y resolucion

Para & seguimiento de la capa de ozono (olme) cuenta con dos camaras sensibles a la
luz ultravioleta con lentes de campo amplio y con detectores CCD especiales para las
frecuencias a estudiar y fotodiodos ultravioletas conectados a sistema de telemetria del
satélite.

Con los experimentos de transferencia de datos (DTE) se pretende mejorar la capacidad
de transferencia de datos desde plataformas satelitales de bgja dtura

El sistema experimental de imagenes cuenta con dos camaras de imagenes en € espectro
visual, una de campo amplio y otra de campo angosto apuntadas a la misma region, la
resolucion de estos instrumentos se encuentra para € campo angosto de 200 m vy d
campo amplio tendrd una resolucion similar alas cAmaras para €l seguimiento de la capa
de ozono.

Estatus operaciona : Operativo desde €l segundo Semestre de 1998
Principales aplicaciones.

Seguimiento de la capa de ozono

Experimento de transferencia de datos

Sistema experimental de imagenes terrestres
Experimento de navegacion GPS
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Unidad de d macenamiento de datos en estado sdlido.

3.2 OTROS SISTEMAS

Los sistemas orbitales para € seguimiento terrestre incluyen series de satélites, sensores
y programas espaciales. En e campo de las aplicaciones de los datos primarios,
generados por estos instrumentos, la multiplicidad de opciones también es vasta.

3.2.1 Satélite ADEOS

La plataforma orbital japonesa ADEOS (Advanced Earth Observing Satellite), lanzada
en 1996, tiene por objetivo principa contribuir con & Monitoreamiento terrestre, a
través de la adquisicion de datos ambientales y € desarrollo de nuevas tecnologias
espaciaes de observacion global. Para la observacién continua de la superficie terrestre
y su amésfera, esa plataforma porta sensores como: Radidmetro, Scanners,
Espectrometro, interferometro, Desarrollados por la NASDA, NASA, CNES y la
agenciaambiental del Japon (Environment Agency of Japan).

3.2.1.1 Caracteristicas del Satélite.

Orbita: Polar heliosincronica, con altitud aproximada de 830 Km y 98° de inclinacion.
Pais/ Region : Japon.

Mision :Advanced Earth Observing Satellite

Instrumentos y resolucion: Para proporcionar observaciones simulténeas de la superficie
tearrestre y de su aimésfera, la plataforma esta equipada con una variedad de
instrumentos que posibilitala adquisicion de grandes cantidades de datos ambiental es.
AVNIR (Advanced Visble and Near Infrared Radiometer); OCTS (Ocean Color and
Temperature Sensor) NSCAT (Scatterometer); TOMS (Tota Ozon Mapping
Spectrometer); POLDER (Polarization and Directionality of the Earth's Reflectance)
IMG (Interferometric Monitor for Greenhouse Gases); ILAS (Improved Limb
Atmospheric Spectrometer; RIS (Retroreflector in Space).

Estatus Operacional :
Lanzado en Agosto de 1996

Principales Aplicaciones:
Impacto de las actividades humanas sobre e medio ambiente

Seguimiento de fendbmenos naturales
Meteorologiay agrometeorologia
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3.2.2 Satelite ALOS

El satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite), de Agencia Espacial del Japon
(NASDA), con lanzamiento previsto para 2002, a partir del centro espacial de
Tanegashima, estara dotado de instrumentos como & AVNIR (Advanced Visible Near-
Infrared Radiometer) y de un SAR (Synthetic Aperture Radar), ademas de un sofisticado
sistema de coleccién de datos (DCS). El sistema ALOS estara dirigido prioritariamente
para problemas de cartografia de precision y con capacidad de Monitoreamiento
ambienta flexible en funcién de los problemas de los paises del Asiay dd Pacifico.

3.2.2.1 Caracteristicas del satélite

Orbita: Polar heliosincronica con 700 Km de altitud.

Pais/ Region : Japon

Mision : Advanced Land Observing Satdllite

Instrumentos y resolucion : Los instrumentos a bordo del satélite incluyen el AVNIR-2
(Advanced Visible and Near-Infrared Radiometer - 2), SAR (Synthetic Aperture Radar)
para medidas de la superficie de la Tierra 'y de condiciones climéticas, ademés de un
DCS (Data Collection System).

Estatus Operacional
Lanzamiento previsto para el 2002.
Principales Aplicaciones

Impacto de las actividades humanas sobre € mejoramiento del ambiente
Seguimiento de fendbmenos naturales
Seguimiento de fendmenos que demanden alta resolucién espacia

3.2.3 Satélite ALMAZ

El ALMAZ-2 (Multi-Sensor Satellite System), lanzado en 1998, es una completa
plataforma orbital rusa, construida por la empresa NPO Machinostroyenia.

La plataforma estard equipada con diversos sensores multispectrales y un radar de
abertura sintética (SAR) con cinco metros de resolucion. El proyecto es la continuidad
a ALMAZ-1 lanzado en 1991. Sus datos serén transmitidos digitalmente, procesados
por la Almaz Corporation en Houston, Texas y disponibles comerciamente por las
empresas Hughes STX Corporation y SPOT Image Corporation. Esta plataforma esta
dedicada a aplicaciones geofisicas, agricolas, geoldgicas y ambientales y debera
proporcionar una cantidad inédita de dados de alta resolucion espacia y temporal (1 a4
dias) simulténeamente, resultado de una cooperacion internacional en construccion de
los diversos sensores embarcados y en los sistemas de recepcion y distribucion de
imégenes.
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3.2.3.1 Caracteristicas del satélite

Orbita: Polar
Pais/ Region: Rusia
Mision : Multi - Sensor Satellite System

Estatus Operacional
Lanzamiento marzo de 1991

Principales Aplicaciones:

Impacto de las actividades humanas sobre e medio ambiente
Seguimiento de fendbmenos naturales
Seguimiento del uso agricola de lastierras
Apoyo a Seguimiento de areas de preservacion
Actividades energético - mineras

Cartografiay actualizacién de mapas
Desforestacion

Deteccion de invasiones en areas indigenas
Dinamica de urbanizacién

Estimativas de fitomasa

Seguimiento de la cobertura vegetal

Quemas

Sequias e inundaciones

Sedimentos en suspension en los rios y estuarios
Meteorologiay agrometeorologia

3.3 SENSORES AEROTRANSPORTADOS

L os sensores aéreos son los més utilizados para € estudio de 10s recursos terrestres de
gran escala, tanto las tradicionales camaras, como los sensores multiespectrales. Todos
ellos entregan en la actualidad registros posibles de trabgjar en formato digital, por €llo,
los mismos tratamiento de imagenes son aplicados a estos datos.

En este punto, por lo tanto, se entregan algunas consideraciones técnicas y econémicas
sobre cuatro sensores agrotransportados (Castro y Solivelles, 1996).

a)
b)
C)

d)

Céamara Profesional Hassemblad.
Camarade Video VC 3Y X2.
Camara Digital NIKON-KODAK, DCS-200

Sensor Multiespectral CASI.
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Todos dlos se encuentran disefiados para operar en plataformas moviles de bajo techo,
como son |os aviones que hormalmente se ocupan en trabajos de levantamientos aéreos
con fines de actuaizacion y creacion de cartografia tematica para areas locales.

3.3.1 Caracteristicas técnicas de los sensores
3.3.1.1 Camara profesional Hassemblad, modelo 500 E1/M

Lente Carl Zeiss modelo planar 2.8/80 mm y chasis de 12 cuadros. El formato de
captura de lacdmaraes de 6 x 6 cm, con un tamafio de negativo de 55 x 55 mm.

3.3.1.2 Camara de video JVC profesional modelo GY-X2

Lente Cannon modelo YH13X7.5K12. El formato de captura de las imagenes es
SVHS, distanciafocal de 75 mm. y funcionacon unacintaFuji SVYHS. Tanto las
imégenes como & sonido resultantes se amacenan en cinta, disco u otro medio de
almacenamiento.

La camara de TV opera con un sistema de "tubos de rayos catédicos’ (CRT) que
responden a estimulos luminicos, de tal forma que es capaz de convertir la energia
€l ectromagnética proveniente de una escena del terreno en sefiales eléctricas.

La energia electromagnética reflggada por los objetos pasa a través de una lente y
converge en un plano focal, donde se encuentra la superficie sensible que recibe la sefial
y formalaimagen del objeto. Laslongitudes de onda seleccionadas son descompuestas,
mediante un sistema de prismas, en tres haces de color: Rojo, Verdey Azul (RGB), cuya
combinacién forma la totalidad de los colores, incluyendo la creacién ddl color blanco,
para cuyo efecto la camara de video readliza las siguientes operaciones:

Para obtener colores naturales la camara debe filtrar la luz segin la temperatura
Dependiendo de lafuente de luz, la calidad de los colores es ditinta. Lacamaragjustaa
través de un filtro esta variable.

Balance de Blanco; € color blanco se obtiene cuando las tres sefides de color son
mezcladas en términos proporcionales. Dependiendo ddl tipo de longitudes de onda,
gue constituye & conjunto luminico que registre, la proporcién variara. Las camaras con
3 CCD (Detector por Acoplamiento de Carga), es decir un CCD para cada color, tienen
la posibilidad de hacer balance de blanco para cada situacion en particular en forma
exacta

A diferencia de las camaras fotogréficas aéreas convencionales, las camaras de video

tienen lentes varifocales, es decir, incorporan a un lente norma un zoom, teniendo de
estamanera en un solo lente tres posibilidades: lente normal, gran angular y zoom.
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3.3.1.3 Camaras Fotograficas Digitales

A continuacion se dan las caracteristicas técnicas de dos camaras digitales que se
utilizan actualmente.

Camara KODAK MegaPlus 1.4i
a) Caracteristicas de la camara

Esta es una camara digita monocromatica, de una sola banda espectral (espectro
optico). Sus caracteristicas mas importantes son su ata resolucién espacia y su
capacidad para operar en condiciones industriales entregando imagenes de éptima
calidad.

Cubrimiento
Resolucion Espectral
a IR cercano).

1317 (H) x 1035 (V) pixeles
0.4 um-1.1 um (Espectro Optico desde € Visble

Niveles de Gris 256 niveles de gris (8 bits) para cada pixel
Tamario del pixel 6.8 um X 6.8 um (micrométros)

Tamafio del CCD 8.98 mm (H) x 7.04 mm (V)

Lente compatible "C" Mount hilo: 1.000 - 32 Diametro: un-28 mm.
Velocidad 5.9 imagenes por segundo @ 10 ms de exposicion

6.1 imagenes por segundo @ 5 ms de exposicion
Desde 1 ms (milisegundos) hasta minutos

1.36 Kgs.

8 watts

60 dB a la entrada del conversor A/D (Ando-

Tiempo de Exposicién
Peso dela Camara
Consumo de Poder
Rango Dinamico :
digital).

Tabla 3.3

Altitud de vuelo y distancia focal para distintas resoluciones
Resolucion: 1 metro Resolucion: 2 metros
H (m) f (mm) H (pies) H (m) f (mm) H (pies)
1.000 6,8 3.281 1.000 34 3.281
2.000 13,6 6.562 2.000 6,8 6.562
2.353 16 7.720 3.000 10,2 9.842
3.000 20,4 9.842 4.706 16 15.440

La cobertura en terreno para estos dos casos (tabla 3.3) esla siguiente:

R=1m2, cubre: 1,36 km2 = 136 ha.
R=2mz2, cubre: 2,72 km2 = 272 ha.
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La camara posee una sola banda que cubre todo € espectro Optico.  Para obtener
fotografias a color en més bandas o solamente en € infrarrojo cercano, se deben colocar
filtros para limitar la radiacion a la seccién deseada del espectro Optico. Estos filtros
pueden ser fijos 0 méviles. En e segundo caso se pueden dternar varios de ellos
logrando tantas bandas como distintos filtros se coloquen. La limitante aqui ser& por
una parte la mecanica, y por otra, la de aumentar demasiado € requerimiento de
memoria para registrar las imagenes.

La ventgja de poder manejar las bandas en forma externa es la posibilidad de adecuarlas
al tipo de reconocimiento que se desee hacer con las imagenes obtenidas.

b) Método de adquisicion de las imagenes

El sstema de adquisicion consiste en un computador que realiza un proceso de
coordinacion entre las diferentes unidades. Opera en base a las indicaciones de posicion
dadas por € GPS, y a detectar que esta sobre € punto a fotografiar, procede a accionar
la cAmaray colocar € filtro adecuado, y enseguida recibe y amacena la imagen que se
hatomado.

Otros eementos que pueden incorporarse para mejorar la toma de las imégenes son las
indicaciones de un compas, un giro-compas o un giroscopio, de manera de corregir en la
cadmara autométicamente la deriva del avion, o a menos incorporar a computador €
dato para conocer con mas precision € rumbo verdadero del avion y posteriormente
realizar las correcciones geométricas mediante un programa adecuado. Esta idea es la
gue se encuentra incorporada en @ sistema de adquisicion del CASI, que se describira
mas adelante.

Camara NIKON - KODAK DCS-200
a) Caracteristicas de la camara

Consta de un disco duro (KODAK) que esta anexado a cuerpo de la camara fotografica
(NIKON) y es & encargado de almacenar los datos en formato digital. El disco duro es
capaz de amacenar 50 imégenes color, en un formato raster de 1.542.288 pixeles, de 8
byte por banda, mas 8.336 bytes correspondientes a la informacion de cabecera de cada
imagen.

La cantidad de columnas y lineas corresponden a 1.524 por 1.012, respectivamente. La
informacion es captada en 3 bandas del espectro visible (azul, verde y rojo), equivaente
a un archivo de 4.6 Mb. Para poder almacenar eficientemente esta gran cantidad de
informacion, € disco duro de la camara comprime |os datos en 66 % aproximadamente.

3.3.1.4 Sensor CASI

El sensor Compact Airbone Spectrographic Imager (CASI) es un sensor
aerotrangportado, cuyas funciones se gjusta a los requerimientos de inventarios de
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cultivos y estudios de vegetacion en general, como son la estimacion de biomasa,
indices de vegetacion, indices de éreafoliar y coberturas de copa.

El CASI es un sensor Optico multiespectral basado en una barra de CCD (dispositivo por
acoplamiento de carga) que le permite registrar diferentes longitudes de onda que van
desde 430 nm a 950 nm (nanémetros) y programar la configuracion de las regiones
espectrales de acuerdo alos requerimientos del usuario.

Funcionamiento del Sensor

El dispositivo de acoplamiento por carga (CCD) esta constituido por 288 filas y 612
columnas, de estas ultimas, 512 son utilizables, las restante obtienen los valores de
contraste y calibracion radiométricas.

La resolucion espacia se sitUia entre 2 a 10 m, dependiendo de la escala de vuelo. La
relacion entre la altitud de vuelo y la resolucién espacial es condicionada por la Optica
del sensor. El sistema Optico es un lente de 12.5 mm con un IFOV (campo de vision
instantaneo) de 38,9 grados, |o que determina un campo de vision de 0,7069 x Altitud
de vuelo (metros) y un pixel de 0.00122 X Altitud de vuelo (metros).

La maxima velocidad de grabacion es de 245 sectores por segundo, siendo un sector
igual a 1.024 bytes. Cada pixel corresponde a 2 bytes. Por cada linea de la imagen se
registran 64 bytes y por cada banda 612 pixeles. Toda la informacion se registra en
exabyte en cintas de 8 mm, correspondiendo a una hora de grabacion un total de 2,3
Gigabytes. El nive digital (ND) de cada banda se obtiene a partir de la suma de las
sefides de las diferentes filas que forman la banda

La sensibilidad del sensor describe la capacidad de respuesta por cada longitud de onda
gue los instrumentos registran en radiancia equivalente para la totalidad del rango
espectral. Lacurvade sensibilidad indica que existe una mayor sensibilidad del sensor a
las longitudes de onda de la region central (500 a 850 nm).

Datos Espectrales

El CASI puede ser utilizado en dos modalidades, en modo espectral y en modo espacial.
En € primer caso, € sensor registra 40 pixeles por lineas, con una posibilidad de
originar 288 bandas discretas para cada linea, siendo posible establecer intervalos y
gjustar lalongitud de las lineas.

En & modo espacia, € usuario puede seleccionar hasta 19 bandas dentro del rango
espectra sin tradapo, con un ancho minimo de 1,8 nandmetros, con 512 pixeles por
linea de barrido, con un tamafio por pixel de un metro cuadrado, siendo & maximo
nimero de bandas posible de registrar una funcién del tiempo de integracion, que
corresponde a 200 milisegundos.
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Un gemplo de bandas son las que se muestran en € siguiente cuadro, donde se expone
comparativamente un total de 8 bandas del CASI con las bandas espectrales del sensor
TM (Landsat) y HRV (Spot) (tabla 3.4).

En este cuadro, la comparacion nos indica claramente la reduccion de la amplitud
espectral de las bandas del CASl en relacién alas dd TM y HRV, asi como € mayor
nimero de bandas que es posible definir. Esto sin lugar a dudas es una ventgja, por
cuanto se puede sdleccionar con mayor precision las respuestas espectrales de los
objetos de interés, con los consiguientes aumentos de fiabilidad en los procesos de
clasificacion. No obstante, tal aumento de bandas conlleva un nimero mayor de datos a
andizar, 1o que a su vez aumenta los tiempos de procesamiento y |os requerimientos de
equipo y capacidad de los programas de procesamiento digital.

Es por lo tanto conveniente definir con rigurosidad, previamente, las bandas més
relevantes para e estudio que se desea redlizar, con € fin de compatibilizar |os aspectos
sefialados.
Tabla 3.4
Resolucion Espectral y Amplitud del CASI, TM Y HRV

CASI LANDASAT -TM SPOT - HRV
Banda | Region Amplitud | Region Amplitud | Region Amplitud

espectra Espectral Espectral
1 460,2 - 488,2 | 28,0 450 — 520 70 500—-590 |90
2 542,8-5552 |124 520 - 600 80 610—-680 |70
3 592,4-604,9 |125 630 - 690 60 790—-880 | 100
4 6744-6816 |72 760 - 900 140 --
5 704,9-7138 |89 1550- 1750 |200 --
6 730,0-7389 |89 2080-2350 |[270 --
7 7425-7515 |90 --
8 791,1-809,1 |18,0 --

Nota: Todos los valores se expresan en nandmetros (nm)

Geometria de los Datos

Las escenas registradas por € sensor estan afectadas por @ movimiento del avion
durante € vuelo, ladtitud del sensor en relacidn al terreno y la direccion de vuelo. Esta
ultima se ve dterada por tres movimientos que son € aadeo, cabeceo y por € giro sobre
el propio ge delacamara, asi como por € efecto de la deriva

Para redlizar la correccion geométrica de los datos se cuenta con paguetes de software
como € ITRES que permite establecer la correccion de los datos, mediante |a obtencion
de puntos de control en € propio vuelo por medio de un GPS, mas los datos que entrega
un giroscopio sobre los movimientos que efectia e avion.
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La correccion geométrica finad se rediza linea a linea mediante e méodo de
triangulacion de Delaunay, gque consiste en establecer, a partir de puntos de control,
tridngulos equiléteros entre elos, de tal forma que cada tridngulo es independiente
respecto de laposicion UTM de los vértices (Devereux et a, 1990).

En e proyecto "CASl parala Agricultura’ realizado en Espafia (Baulies y Vifas, 1992)
se determiné la precision geométrica a partir de puntos de control tomados de ortofotos
1: 5.000, obteniéndose como resultado, para una resolucion de 2 m de la imagen con 98
puntos de control, un error cuadrético total de 5.96 m (2.98 pixeles).

3.3.2 Aplicaciones
3.3.2.1 Camara de Fotografia de Gran Escala

Las fotografias aéreas de gran escala son profusamente utilizadas en levantamientos
forestales y agricolas (Hamilton, 1981; Heller, 1964; Sayn, 1978). Normamente son a
color. Y pancromaticas. Numerosos estudios se han redizado con este tipo de
fotografias, las cuales son € complemento idedl a la fotografia aérea métrica *. La
utilizacion principal eslainterpretacion y actuaizacidn de cartografia temética.

Las caracteristicas principales son la facilidad de obtencion, la gran escala que las
caracteriza (1: 5.000 y mayores), que permite una mejor interpretacion de datos y del
andlisis de detalles ddl terreno bajo estudio.

3.3.2.2 Camara de Video

Las cdmaras de video no han sido instrumentos de utilizacién comin en los estudios de
levantamientos de recursos naturales. La mayor aplicacion ha correspondido a registros
de escenas continuas con € fin de obtener informacion complementaria a las fotografias
aéreas, permitiendo una rpida actualizacion de los cambios. De esta manera, permiten
al intérprete precisar las zonas de cambios y formarse unaidea global del fendmeno bajo
estudio.

Uno de los factores que ha restringido su utilizacion, es e poco desarrollo tecnol égico
de lasinterfaces para fijar escenas nitidas y con buena resolucion, aspecto necesario para
ser andlizadas mediante los sistemas de procesamiento digital de imagenes. Por otra
parte, la obtencion de productos finales semegjantes a las fotografias aéreas, tienen un
ato costo. En los Ultimos afos esta situacion ha venido cambiando, lo cud se debe en
alguna medida al advenimiento rapido que ha experimentado € desarrollo €l ectrénico.

En d pais, s bien es cierto que la utilizacion no ha sido frecuente, en lo Ultimos afios ha
congtituido un elemento de apoyo a trabgjos de levantamiento forestal y agricola,

! Fotografia aérea métrica corresponde a una foto tomada con una cadmara métrica, a la cual se le
conoce los elementos internos (punto principal, formato y distancia principal).
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permitiendo una actualizacion rdpida 'y a bgjo costo de lainformacion cartogréfica. Sin
embargo, agunas de las limitaciones mencionadas siguen siendo en gran medida de
conacimiento por parte de los especidistas y, disponibilidad de los equipos para obtener
captura de escenas y un procesamiento digital adecuado

3.3.2.3 Camara Fotogréfica Digital

Los estudios vegetacionales en generad tienen como objetivo la identificacion y
clasificacion de las especies vegetales, ya sean tipos de cultivos, frutales o formaciones
forestales. Con este objetivo, o que normamente se utilizan son datos multiespectrales
provenientes de sensores espaciales, sin embargo existen diversos estudios en paises
como Espafa, Canada y Estados Unidos que dan cuenta de la utilizacién de datos
multiespectrales de sensores aerotransportados.

Existen en e mercado una lista de estos sensores, muchos de los cuales tienen costos de
operacion no alcanzables en términos operativos, 10 que se suma muchas veces a una
escasa experiencia en la obtencion, proceso, andisis y produccion de informacion. Este
hecho a llevado a la busqueda de sensores de bgjo costo y facil de operar, de tal forma
gue puedan ser una dternativa a la fotografia aérea tradicional. Las camaras
fotogréficas digital es representan una aternativa valida en este sentido.

Por lo general estas cAmaras son de alta resolucién espacia y cuentan con filtros capaces
de separar las diferentes longitudes de onda que se reciben de los vegetales, de manera
de poder identificarlos segun la firma espectra caracteristica de cada cultivo en € rango
espectral del visible einfrarrojo proximo.

Para lograr lo anterior se dispone de una gama de filtros que abarcan todo €l espectro
"Optico". Ello permite trabgjar especidmente en € infrarrojo préximo, en donde se
presentan diferencias importantes en la reflectividad de las distintas especies vegetales.
Dependiendo del estudio a redizar, se deberian escoger los filtros més apropiados para
lograr eficazmente la discriminacion entre los vegetales. El sistema permite un méximo
de cuatro filtros o bandas, las cuales normamente son € rojo, verde, y azul del visible
maés el infrarrojo proximo, pero pueden configurarse como sea conveniente.

Para escoger los filtros apropiados se pueden hacer pruebas especiales de calibracion,
tomando sobre una misma zona piloto, imégenes con una amplia gama de filtros, y
escogiendo posteriormente los mas indicados para la discriminacion deseada.  Estos
estudios sirven como base para muchos trabgos que requieren & mismo tipo de
identificacion y bajo condiciones similares.

La resolucion espacial de las imagenes dependera de los requerimientos del estudio,
pudiendo ser desde 10 cm a 10 metros por pixel, siendo € standard de 1 metro para las
aplicaciones agricolas y forestales.

La precison geodésica, a igua que la resolucién espacia depende de los
requerimientos del estudio, para lo que se debe disponer de un GPS en € avién. Con
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estos datos, més los puntos de control en tierra, cartas geogréficas sobre las cuaes
montar las imégenes etc., se puede |legar a obtener precisiones adecuadas.

3.3.2.4 Sensor Multiespectral CASI

Existen estudios que han validado la utilizacion de este sensor, especialmente en la
obtencion de parametros forestales (Arbiol, 1987).

En estudios de inventarios agricolas la experiencia pareciera ser menos frecuente y, son
escasas las citas bibliogréficas que se encuentran sobre la materia en las revistas
especializadas.

Como veremos a continuacion la posibilidad de programar un nimero de bandas
determinado (maximo de 15) entre los limites espectrales del azul e infrarrojo proximo,
permite obtener firmas espectrales mas completas de las muestras de campo, que sirven
como entrenamiento en las clasificaciones digitales.  Por otro lado, rangos espectrales
con menor amplitud son determinantes en el registro e identificacion de los diferentes
cultivos, asi como en la separacion de anomalias o diferencias a interior de los propios
cultivos.

3.3.3 Evaluaciéon Técnica de los Sensores

Una evaluacion técnica de |os sensores expuestos, a partir de una aplicacion conjunta al
estudio de cultivos agricolas, permite, en base a 10 criterios, definir las ventgjas y
desventgjas de cada uno de €llos.

Para esto se ha considerado los sensores ubicados a una altura media de vuelo de 6.000
pies, sobre un avion de techo bgjo.

Loscriterios analizados son:

a) Formato; que corresponde a tamafio de los dispositivos de captura. Para las
camaras Hassemblad y de video se expresan en milimetros y en € caso de la
cdmara de video y @ sensor CASl se expresan en cantidad de filas (f) y
columnas (C).

b) Resolucion espacid; referida a la superficie minima de terreno que es capaz de
registrar e sensor a la escala definida por la atitud de vuelo. En e caso de la
fotografia aérea se consideré un 1 cm?, en los demas sensores corresponde a
tamario del pixel paralamismaadltitud.

C) Resolucion espectral; corresponde a la capacidad de registro de las variaciones
de las longitudes de onda por los sensores. En la Tabla 2.5 se representa con una
"V" lacapacidad de registrar longitudes de onda en & espectro visible (0,4 a0,7
pm) y con IRp € registro ddl infrarrojo proximo (0,7 a 1,8 um).
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d) Resolucion radiométrica; es € vaor digita que puede tomar cada pixel. En €
caso de la fotografia corresponde alos niveles de grises o de tonos que es capaz
de diferenciar € 0jo humano, de acuerdo a tipo de emulsion utilizada, en € caso
de los demés sensores corresponde a los niveles digitales (ND) que son
discriminados.

€) Cubrimiento de una escena; |0 que registra € sensor para la atitud sefialada y
como salidafina del producto.

f) Tipo de dato; serefiere s esdigital (D) o analégico (A) (caso de lafoto aéreq).

0) Facilidad de toma; engloba la facilidad de montar y mangjar € sensor para
conseguir registros adecuados, incluye € montaje del sensor, operacion y
posterior procesamiento para obtener productos impresos (se clasifica como dta
(Al), media(M) y bgja(B).

h) Correccion geométrica; indica la facilidad de georreferenciar los datos findes 'y
hacerlos compatibles con la cartografia convencional. Se clasifica en fécil (F),
dificil (D) y complga(C).

) Experiencia en & mangjo de los datos; indica € entrenamiento que se tiene en
Chiley laexperienciaen lainterpretacion de los datos que entrega cada sensor.

) Finamente la facilidad de reproduccion tiene relacion con € proceso de
impresion de los datos en papel, en este caso se clasifico en dto (Al), medio (M)
y bajo (B).

Tabla 3.5
Comparacion técnica de los sensores
Sensores => Sl S2 S3 A
a) | Formato 55x 55 12,7 x 12,7|1035f x | 288f x
(mm) (mm) 1317 c 512 c
b) | Resolucion espacia (ha) 0,42 0,15 0,0001 0,0004
c) | Resolucion espectral V V V +Irp V +IRp
d) | Resolucién radiométricas 120 256 256 256
e) | Cubrimiento de una escena| 136 18,3 98 167
(ha)
f) | Tipo dedato fina A D D D
g) | Facilidad detoma Al Al M B
h) | Correccion geométrica F D D C
i) | Experiencia  mango de los| Al M M B
datos

J | Facilidad de reproduccion Al B M M
S1= Céamaraaérea Hassemblad S2= Camaradevideo
S3= Céamaradigital A= Sensor CASI
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Los resultados que presenta esta tabla (tabla 3.5) indican que los sensores CASl y
camara digital tienen ventgja en términos de sus caracteristicas de resolucién espacial,
espectral y radiométricas, en relacion con la camara aérea. Esto sin embargo se invierte
al considerar las variables de facilidad de toma, correccién geométrica de los datos,
experienciaen € mangjo y facilidad de reproduccién de los productos finales.

Ta como se describié anteriormente, la ventga del sensor CASl en términos de
resolucién espectral, es su aporte para laidentificacion y estudio de los cultivos.

Sin embargo, alahora de decidir, se debe pensar en € objetivo findl.

S d objetivo es analizar cultivos sdlo a partir de los datos del CASI (sin redizar
consideraciones econdmicas, que se veran mas adelante), resulta ser e megjor sensor. S
el objetivo es obtener informacién complementaria a otros datos las dternativas a
considerar son lacamara aérea, video y digital.

La gran ventga de la camara de video, la digital y del CASI es que los datos son
digitales, por lo que son posibles de manipular y andizar mediante sistemas de
procesamiento digitales e integrarlos en sistemas de informacion geogréfica.  En este
sentido € sensor més complicado de integrar es e CASl por cuanto la correccién
geométrica requiere de un nimero alto de puntos de control y de programas especiaes
para redlizarlo, programas que S bien existen, no son de uso publico, sino de propiedad
de laempresa

Lagran ventgja de la foto aérea es la buena resolucion espacial, la facilidad de obtencion
y la experiencia que se tiene en € mango de este tipo de datos, satisfaciendo
plenamente los requerimientos de informacion de detalle y complementaria que se
necesita para €l estudio del uso del suelo.

Por lo tanto consideramos que es dificil € determinar qué sensor es mejor que otro.
Cada usuario debe andlizar sus requerimientos reales y a partir de ellos definir el sensor
mas adecuado. L os antecedentes que entregamos, a partir de la experiencia desarrollada
en este estudio solo pretende ser una orientacion paralos futuros usuarios.

3.3.4 Analisis de costos

El andlisis se redliza en funcion de la superficie que cubre cada sensor (tabla 3.5), para
una toma a 6.000 pies. La comparacion fina se redliza en forma comparativa con la
fotografia aérea, por ser estad sensor mas tradiciona (tabla 3.6).

No se incluyen en estos costos item como imprevistos, administracion, horas muertas
por condiciones climaticas, tradados de personal extranjero o dd pais desde fuera o
dentro del territorio nacional.

El costo esta expresado en délares (USS$).
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3.3.4.1 Consideraciones de Costos de Fotografias de Formato Grande

El costo fina por fotografia aérea tomada con este tipo de camara y con la plataforma
descrita es de US$ 12. Considera las horas de vuelo, honorarios camarografo, proceso
derevelado y, obtencion del producto final en papel.

3.3.4.2 Consideraciones de Costos del Video

Los costos en este caso se reducen a valor de vuelo, incluyendo honorarios del
camarografo, més las horas profesionales de edicién y captura de escenas.

Todas estas actividades por escena grabada, procesada e impresa en papel tiene un
costo algo menor que € de lafotografia aérea convencional, ascendiendo a US$ 10,7.

3.3.4.3 Consideraciones Respecto de los Costos Camara Digital

En esta materia debe considerarse € tipo de producto que se desea vaorar, ya que a
diferencia de la foto en pdicula, € sistema digital puede ser entregado en forma
magnética, en diskettes, en CD-ROM o en impresos de diferentes modalidades y con
digtintas calidades. Esimportante este asunto ya que, un mal producto pone en juego las
ventgas del sistema digita o € producto puede resultar inadecuado para € tipo de
estudio que desearedizar.

El producto bésico que se puede considerar es una imagen en "bruto” de una resolucion
de 1.317 x 1.035 pixeles y con una profundidad de 8 bits. Esto incluye un archivo o
listado con lainformacion adicional que posee cada imagen, con |os datos siguientes:

Diay hora en que se tomé laimagen.
Nombre del lugar o sector que se estudia
Coordenadas del lugar leidos del GPS.
Proyecto

Operador del sistemay del avién
Condiciones Meteorol 6gicas

Notas especiaes

L os gastos involucrados para obtener este producto de imagen en "bruto” son:

Material magnético US$ 1,9 diskette por imagen

Disco Duro US$ 0,4 Vaor del espacio que requiere

Print Bésico US$ 2,8 Papel de altaresolucién e impresora.

Equalizacion US$ 0,4 Redistribucion de tonos basica para resaltar detalles
Mano de obra US$ 1,9 De pre-procesamiento y adquisicion de las imagenes
Total USS$ 7,4 Costo por banda.
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Para las imégenes multibanda se debe considerar ademas una impresién a color de la
imagen multibanda combinando sus bandas. Ello involucra una equalizacion e
impresion especiad. Para la multibanda ademés existe un costo adiciona por la
caibracion y gustes de los tiempos de exposicion de cada filtro, de manera de
adecuarlos alaluminosidad del lugar en estudio. Esto depende del tipo de filtro que se
desee utilizar.

Este costo no se incluye en cada imagen sino que es fijo para un determinado proyecto.
Para este proceso se estima un costo adicional de US $ 5,9 por cada escena, mediante
impresoratermal.

El costo final, considerando lo anterior es de US$ 16,4
3.3.4.4 Consideraciones de Costos de Imagenes CASI
El costo de laimagen CASI incluye los siguientes item:
Resolucion del pixe
Depreciacion sensor

Procesamiento digital (correccion radiométricas y geométrica de los datos)
Horas de vuelo

Vidtico de operador y personal técnico
Las sumadetodo ello corresponde aUS$ 16,4 / ha 'y, por escena de US$ 269.4

3.3.4.5 Resumen de Costos por Superficie para los Cuatro Sensores

Tabla 3.6
Comparacion de costos (US)
Sensor US$/ha US$/escena USS$ v/s foto | Superficie
afrea escena
Camara Hassenblad 0,11 15,0 15,0 136,0 ha
Camara de video 0,72 13,3 98,1 18,3 ha
Camaradigital 0,17 16,4 22,8 98,0 ha
CAS 1,61 269,4 219,2 167,0 ha

El cuadro anterior (tabla 3.6) compara para la superficie que cubre lafoto aérea (136 ha)
los costos de los demas sensores, considerando un producto terminado e impreso en
papd. Asi paralas camaras de video, digital y sensor CASI resulta un costo de 98,1;22,8
y 219,2 US$ respectivamente para cubrir la misma superficie que es cubierta por una
fotografia tomada con la cAmara Hassembl ad.

Se pone de manifiesto la diferencia de costos entre los sensores de formato digital con la
fotografia aérea, resultando ser esta la mas barata, posteriormente se encuentra la camara
digital, luego @ video y finamente & sensor CASl, & cua para cubrir la misma
superficie de una fotografia tiene un costo de 14,6 veces més.
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El video resulta ser € segundo sensor mas caro debido ala superficie que se es capaz de
capturar por pantalla, s esto se superara, 1o que es posible con tecnologia apropiada, €l
costo se reduciria considerablemente.

En d caso del sensor CASl, la agravante es que este tipo de sensor no es de fécil
disponibilidad, lo que obliga a contratar |0s servicios a empresas extranjeras.

La utilizacién del CASI requiere de un estudio previo de las caracteristicas particulares
del trabgjo que se va a redizar, determinando con ello los tiempos y costos de la
operacion. Basicamente € costo de mano de obra es lo més importante en esta materiay
por lo tanto la estimacion de la dificultad del problemaes clave.

3.3.5 Anadlisis y recomendaciones

De lo expuesto en relacion a cada sensor, se puede sefidar que con excepcion de la
camara de fotografias de gran escalay € sensor CASl, la limitante mayor se encuentra
en la baja cobertura de terreno que cubre cada escena registrada y gque se obtiene como
producto final. Deigual forma, con excepcién del sensor CASI, la resolucién espectral
esbaga

En rdacion a la experiencia en @ mango y obtencion de informacién, la camara
Hasenblad es |a que ofrece mayores ventgjas, por lasimplicidad en laadquisiciény en la
obtencion del producto fina, asi como en la interpretacion visua de los cultivos. No
obstante, para los estudios agricolas (debido a la resolucién espectral) se necesita
mayores horas de terreno, para lograr resultados aceptables.

La cdmara de video resulta ser una herramienta Gtil, que complementa la vision que
entregan las fotografias aéreas, especialmente porque presentan unaimagen continua del
terreno.

El barredor multiespectral CAS| tiene su mayor ventgja en la resolucién multiespectral,
especiamente en la facilidad de redizar procesamiento digital y clasificaciones de los
cultivos, toda vez gue es posible contar con un numero adecuado de bandas espectrales
en el rango espectra optico.

El cuadro comparativo que se presenta a continuacion (tabla 3.7) relne las
caracteristicas principaes que fueron expuestas para cada sensor, incluyendo |os costos.

Es necesario contar con mayor capacidad de almacenamiento de las tomas fotogréficas
digitales. Para subsanar esta limitante, seria necesario amacenar € registro fotografico
directamente a disco duro de un computador, y no en € limitado disco duro de la
camara (80 Mb; 50 imagenes).

Para @ caso de la camara digita es imprescindible registrar informacidn aérea a mayor
atura, ya que € limitado campo visua de la camara digita (sdlo 15% de una camara
convencional), impide tener una vison de campo més amplia, y con esto hacer
comparaciones entre distintos pafios de cultivo. Esto también es recomendable para la
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ubicacién de puntos de control geogréficos que hardn posteriormente posible la
correccion geométrica de los mismos.

Tabla 3.7
Caracteristicas y costos de los cuatro sensores aéreos.

Sensores => Sl 2 S3 A
Formato 55x 55 127x 1,27 | 1035f x 288f x

(mm) (cm) 1317c 512 c
Resolucion espacial 0,42 ha 0,15 ha 0,0001 ha 0,0004

ha

Resolucion espectral V V V +Irp + IRp
Resolucion radiométricas 120 256 256 256
Cubrimiento de una escena 136 ha 18,3 ha 98 ha 167 ha
Facilidad de toma Al Al M B
Tipo de dato find A D D D
Correccién geométrica F D D C
Experiencia  mangjo de los | Al M M B
datos
Facilidad de reproduccion Al B M M
US$Hha 0,11 0,72 0,17 161
US$/escena 15,0 13,3 16,4 269,4
US$/area de foto 15,0 98,1 22,8 219,2

Por lo anterior, es recomendable, producto de las limitaciones de discriminacion
espectral de los cultivos, la toma de informacion en forma oblicua, 10 que permitiria
mayor campo visua y con ello mayor variabilidad de uso del suelo, no obstante esta
técnica slo es posible cuando € dato es considerado como apoyo para la interpretacion
y no cuando € objetivo es obtener cartografia de uso del suelo, por cuanto las
distorsiones geométricas no son posible de corregir con una calidad aceptable.

La utilizacion del video es una herramienta Util y recomendable como a poyo a la
interpretacion de imégenesy alas propias fotografias.

Todos los datos sirven como complemento a estudio multinivel de imégenes satélitales

y sblo es recomendable la utilizacion de sensores aéreos para € levantamiento de areas
pequefias o para la actualizacion periddica de zonas de cambios de este tipo de aress.
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34 SITIOS DONDE SOLICITAR Y ENCONTRAR DATOS E IMAGENES
PARA LA REGION.

La informacion sobre imégenes satelitales y datos espaciades pueden ser adquiridas en
distintos puntos o centros de ventas e informacion, entre |0os mas comunes se encuentran
los siguientes: CONAE (Argentina), INPE (Brasil), CLIRSEN (Ecuador), SPOTIMAGE
(Francia), USGS de Estados Unidos, ESA (Europa), RADARSAT (Canadd).
Ingresando a estos sitios se puede obtener los precios de cada producto en forma
actudizada, asi como la forma de adquirirlos y los distintos niveles de procesamiento
gue se ofrecen.

Todos estos centros poseen similares servicios respecto y similares productos, con
énfasis en sus propios proyectos.

En genera todos disponen de sistema de busqueda (del usuario) de imégenes, basado en
la introduccién de las coordenadas geogréficas, correspondientes a los cuatro veértices
que definen €l @rea de interés de un determinado usuario. Alternativamente es posible de
ubicar directamente las imégenes que se necesitan conociendo previamente la orbita
(path) y la linea (row) de laimagen en e sistema de referencia mundial de ubicacion
(WRS).

Un giemplo de este sistema se muestraen lafigura 3.1 para @ extremo sur de América.

Figura 3.1
Sistema de referencia mundial de iméagenes satelitales (TM)

Estos sistemas de referencia pueden ser solicitados a los propios centros de distribucion
de imégenes.
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3.4.1 Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE). Argentina

CONAE dentro de su programa mantiene un Centro Regional de Datos Satelitales
(CREDA), donde se puede acceder a digtintos tipos de aplicaciones, de igua forma
mantiene un catalogo ON LINE que permite consultar y visuaizar las imagenes que
son capturadas por la antena terrena ubicada en Cordoba.

La cobertura de recepcion de la antena se puede ver en la figura 3.2 y, corresponde
fundamentalmente a Bolivia, Chile, Uruguay, Paraguay, parte del Per( y parte del
Brasil.

% GIF image 556x457 pixels - Netscape

:' 7 Books &

7 A instant Message I
20
_-40

_ =l
& EEEI SRR
i@ Inicio | (A Reproductor de CD - (01] . || GIF image 556x457 pi. m__l (P4 IS A o551 PM

Figura 3.2
Cobertura de la antena terrena de Argentina

El catalogo ON LINE permite visualizar e mapa (figura 3.3) de la zona a solicitar y
encontrar |las coordenadas geogréficas de la zona de interés.

3 MAPA AUXILIAR - Netscape

File Edit Yiew Go Communicalor Help
e -

4 o A D3 » £ S & @
Back Toed Reload  Home  Search Guide Print  Security  Stop

7| 6 Bockmaks & Lacation hitp: //etacat conas g atvima bl
75

7 B lnstant Message . Lookup _§ MWewsConl FealFlayer

-

latitud

= | Pttpi#fetacar. canas.gov.ar/egibin/ieadwy.pl?277,360

Finivio| | ARepotictor de. | [ Busniess sinpl | ¥ Misiosolt Word || MAPA AURL... 94 =E AR osaapm

Figura 3.3
Mapa de la zona de interés.
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Una vez que se conocen las coordenadas se ingresan en € sistema de consulta (figura
3.4) y este entrega como resultado las imagenes disponibles y |as caracteristicas de cada
una.

+';'— Busqueda simple por coordenadas™HS/GRS - Hetscape

File 'Ed\l View Go Communicator Belp i :
< & 3% 2 £ 3 & @
Back Fowad Reload Home Seach  Guide Pt Secuty  Siop . . @

' wE'Bookmarks J} Locatmn:Ihllp:f.v‘etacar.conae.gov.ar/cgi-hin.r‘bur pl j
v &%InstantMessage Internet D" Lookup [’_|" MewiCaool RealPlayer .

Indique las coordenadas geograficas de los lmites del area que desea buscar. B/ giewgplo en bastardilla corresponde a los
Hemites extremos de La Argentina

Los valores iniciales corresponden a los lmites del mapa auxliar,

Nétese que s se dejan en blanco los limites sur y este la bisqueda se hard por un punte cuyas coordenadas estan dadas por los
lamadaos limte norte v oeste.
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gfemplo: -73.6 [-80.0 MAPA
negativa al OESTE de Greenwich
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S emplea este método debera indicar T solo satélite por vez.

Los valores miciales corresponden a LANDISAT 22%/82 que contiene la ciudad de Cérdoba.

Bl gjamplor en bastardilla corresponds a la escena SPOT 008/419 del norte del gran Buenos Aires
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Figura 3.4
Sistema de ingreso de coordenadas

El sitio de INTERNET paraingresar a CONAE es http://etacar.conae.gov.ar/
3.4.2 Instituto Nacional de Pesquisas Espaciales (INPE). Brasil.

El INPE es laingtitucién del estado Brasilefio encargada de las actividades espaciales
del Brasil, capturar, generar datos y transformalos a informacién para los distintos
usuarios del pais. Especia atencién congtituye € trabgo de seguimiento de las
condiciones de |os bosques amazéni cos.

Accediendo a la pagina WEB se puede encontrar la informacion correspondiente a:
mision y finalidad del INPE, organizacion, sedes e instalaciones, division de ciencias
espaciades y atmosféricas, meteorologia, ingenieria y tecnologia espacial, observacion
de la tierra, rastreo de satélites, documentacidn, educacion, cooperacion internacional y
nacional, datos satelitales disponibles, etc.
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Al igua que en & caso de CONAE se mantiene un servicio a usuario, donde se puede
acceder y consultar los catdlogos correspondientes y solicitar imagenes y datos
espaciaes (figura 3.5).

+'.-5v Home page de la DGI - Espaiiol - Netscape
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B ﬁlﬁstar‘v;_i‘\‘dess‘ég‘é = Intemet s -LO_Dk.I:Ip ]'_‘|' NewiConl H_e‘;a\F"lﬁjJe_r .......
e i
MNSTERO DR OSNOR & TENDLOGR
INSTITUTO NRCIONRL DE PESOWSRS €SPRUAIS
Links
Servicios .
Informaciones
La DGT - Division de Generacion de Imagenes - del {VPE es responsable por la recepcion, =

[ [ 136% of BIK [at 3.8K/sec, 10 secs remaining)

BInicio| (AR =pioducter 4+ €D - 01)... ||[4% Home page de la DGI | B Mersstwerd |

Figura 3.5
Pagina INTERNET de la Division de generacion de Imagenes del INPE.

Ladireccion de INTERNET eslasiguiente: http://www.dgi.inpe.br

3.4.3 Centro de Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores
Remotos (CLIRSEN). Ecuador.

Este Centro tiene como base la estacion terrena de COTOPAXI, la que cubre 25 paises,
entre los que se encuentran: México, Belice, Cuba, Guatemala, Nicaragua, Honduras,
Costa Rica, El Salvador, Republica Dominicana, Panamd, Jamaica, |das Bahamas,
Haiti, Trinidad Tobago, Granada, Puerto Rico, Colombia, Venezuela, Guyana Inglesa,
Ecuador, Per(, Bolivia, Brasil (parte), Argentina (parte), Chile (Antofagasta).

Accediendo a la pagina WEB http://www.clirsen.com , se encuentra informacion sobre
los digtintos satélites de los que disponen imégenes, ademas de: informacion generdl,
informacién satelitaria, informaciéon cartogréfica temética del ecuador  productos,
programacion cursos, publicaciones disponibles, links, cobertura de nubes
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La siguiente imagen muestrala cobertura de la antena para capturar imégenes TM:

3.4.4 SPOT IMAGE, Francia.

Spot-image tiene su sede en Toulouse (sur de Francia), se encarga de distribuir y
comercializar las imégenes del satélite SPOT, asi como los productos deotros satelites
europeos (ERS).

Mantiene un sistema de catdlogo ON LINE que permite acceder a los archivos de
imégenesy visualizar su calidad (figura 3.6).

El sitio de INTERNET es e siguiente: http://www.spot.com

pot Image: DALI Guest Access - Netscape

vy spotimage. fi/home/proser/whatdali/daligst/

DALI request
Geographical location of search area
latitude IN__E m‘ [33:“'
longitude IE_E m m'
Spectial mode

COLOLIR (Mulispectal)

Period of acquisition
fram [ _/[07 /07 |

ppdmm/dd

o

default is today

The result of your search will be composed of the & most recent
SPOT scenes with <= 10% cloud cowverage

SPOT IMAGE SPOT SYSTEM COMMERCIAL NETWORK 3
+ PRODUCTS & SERVICES YOUR APPLICATION SIRIUS CATALOGUE H
WHAT'S NEW 7 USER SUPPORT comTACT i

" Figura 3.6
Sistema de consulta del usuario SPOT (DALLI).
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3.4.5 Servicio Geoldgico de Estados Unidos. Datos LANDSAT

Este es un servicio dependiente del U.S. Department of the Interior. El sitio en
INTERNETes:http://landsat7.usgs.gov/landsat_sat.html.
Maintainer:edcweb@edcwww.cr.usgs.gov o0 directamente a la siguiente direccion:
LANDSAT geo.arc.nasa.gov/sge/landsat/landsat.htm

En esta direccion se puede acceder alos datos del satélite LANDSAT através de un
sistema de consulta interactivo (figura 3.7)

+';'— Advanced Yery High Resolution Radiometer: Search Crteria - Netscape

Ele Edit ¥iew Go Communicator Help

13 o3 % & 3 a8
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Geographic Coverage

Draw Area on Map I Search by US Placename

ot enter coordinates (format = N/S, EMW DDD MM 55 or +/-DDD MM 58 or +/-DDD. NNNIT Exarnples )

Northernmost Latitude

TMestermmost Longitude I Easternmost Longitude

Southernmost Latituds

Acquisition Date

The format for specifying date 1 VYV Y/MM/DD
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sl | Document: Done Sl e R 2
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Figura 3.7
Sistema de consulta de imagenes Landas

3.4.6 Costos de datos satelitales

Los costos de adquirir imagenes satelitales han tendido a bgjar su precio y a estar
disponibles con mayor facilidad para trabajos académicos y de investigacion. De igual
forma los costos por imagen varian dependiendo del nivel de tratamiento y de la
cantidad de bandas espectrales que se deseen adquirir

En América Latina por gemplo, a revisar los centros de CLIRSEN en Ecuador, INPE
en Brasl y CONAE en Argentina, nos encontramos con precios algo similares, por
gemplo las siguientes tablas muestran los precios de INPE y CONAE, para datos
LANDSAT TM.
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Precios INPE
Nive de  |Numero de [Escena entera (185 x 185 km) Cuadrante (92 x 92 km)
correccién bandas Cadigo Precio Cadigo Precio
3 TM24x3 900,00 TM64x3 550,00
Nivel 4 6 TM24x6 1.500,00f TM64x6 850,00
7 TM24x7 1.700,00] TM64x7 900,00
3 TM28x3 900,00 TM68x3 550,00
Nivel 5 6 TM28x6 1.500,00 TM68x6 850,00
7 TM28x7 1.700,00 TM68x7 900,00
3 TM29x3 900,00, TM69x3 550,00
Nivel 6 6 TM29x6 1.500,00 TM69x6 850,00
7 TM29x7 1.700,00f TM69x7 900,00
Precios CONAE
Escena Un cuarto Mini Formato Soporte
completa
Level 4 $ 1000 $ 900 $ 800 FF o CEOS CD or EXA
Level 5 $ 1600 $ 1500 $ 1400 FF o CEOS CD or EXA
Level 5+ $ 2000 $ 1900 $ 1800 IMG CD
Level 6 $ 2800 $ 2700 $ 2600 FF o CEOS CD or EXA
Level 6i $ 2400 $ 2300 $ 2200 IMG CD

Una escena completa de 185 * 185 km. con 7 bandas y nivel 6 de procesamiento
(incluye todas las correcciones) tiene un costo puesta en los centros de distribucion de
1.700 ddlares en INPE y 2.400 en CONAE. Para 3 bandas y las mismas caracteristicas
anteriores se tiene 900 dolares en € INPE.

Si tomamos €l primer caso, 2.400 ddlares 'y lo dividimos por € total de hectéreas que
cubre una imagen, tenemos que € costo por hectérea es de 0,0007 ddlares. Este es un
precio bajo para cualquier proyecto de nivel extenso, cuya escala de trabajo sea menor

a1: 50.000.

Precios de otros sensores se pueden obtener directamente en la paginas de internet de

cada centro de distribucion.

88



Sistema parad Seguimiento y Andlisis de Tierras mediante Teledeteccion
(TeleSAT)

3.4.7 Otros sitios que se pueden consultar

Otras agencias importantes son RADARSAT, NOAA, ESA, EOSAT, GOES. Los sitios
son los siguientes:

RADARSAT http://www.ccrs.nrcan.gc.ca
EOSAT www.eosat.com

CAAM www.satnet.net/caam/home.htm
ESA services.esrin.esa.it

SPIN-2 www.spin-2.com

AERIAL IMAGE www.serial-images.com
GOES www.climate-f.gsfe.nasa.gov

IDRISI: http://www.clarllabs.org (permite ingresar al sitio de IDRIS| y los centros de
informacién a nivel mundial, asi como a aplicaciones.
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