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A. INTRODUCCION

1.~ Propésito.
Este estudio surgidé como una respuesta a las inquietu-
des expresadas por el Instituto de Investigacidn de Re
cursos Naturales, en torno a la disponibilidad de ante
cedentes relativos al uso de téecnicas vinculadas a la
deteccidn de recursos desde gran altura y en forma réa-
pida. De esta forma, el propdsito de este trabajo es
hacer un recuento ce la informacidn existente en Chile
respecto de la percepcidn remota de! ambiente mediante
el uso de sensores remotos asi como indicar aigunas
fuentes de informacidn del extranjero (Secccidén B). Las
Secciones C y D contienen referencias cspecificas a al
gunos de los sensores remotos y aplicaciones desarro-
lladas terminando con un recuetito de! estado actual de
la investigacion de recursos terrestres desde el espa-
cio. No debe esperarse en este estudio un andlisis de
las-peculiaridades tecnoldgicas que distinguen a cada
sensor, sino m&s bhien una deccripcidn suscinta de sus
principios y caracteristicas. En este contexto, la ma
yor parte de la descripcidn es provista por publicacio
nes de diversa naturaleza quc se z2ncontranan en biblio
tecas del pais. S&8lo ern el momanto final de la redac-
cidn de este trabajo se pudo contar con dccumentcs méas
especializados cuya adquisicion fue efectuada por IREN
ante la perspectiva de posibles estudios posteriores
que pudieran tener un cardcter mads especifico gue éste.
De esta manera, el propbésito central del trabajo es di-
fundir, al nivel de los profesicnaies interesados en la
investigacidon de recursos naturales, algunas nociones
de nuevas técnicas de ervploracidn y, presuntivamente,de
evaluacidn, cuya inforiacidn se hallaba, en gran medida,
en inglés. Resulta lamentable ecefalar que la mayorfa
de las referencias disponibles se refieren a experien-
cias desarrolladas en los Esiados Unidos y que sdlo se
cuenta con referencias fragmentarias relativas a otras
naciones (Unidn Soviética, Japdn, Gran Bretafa, Fran-
cia); sin embargo, puede estimarse que los antecedentes
utilizades constituyen una muestra mas o menos represen
tativa de los adelantos logrados en el campo de la per-
cepcidn remota a nivel internaciona!l.



2.~ Conceptos Fundamentales.

Existen tres conceptos cue se consideran fundamentales:

2.1.- Percepcidn remota del ambiente (Remote sensing of

the Fnvironment, R.S.L.). Siagnifica la adquisicidn
de informacidon sobre ciertos fendmenos o procesos ambien
tales sin poner el objeto compilador en contacto con el
sujeto de la investigacidn. Hasta el momento el campo
de trabajo no ha sido delimitado con precisidén e incluye
toda clase de informacidon adquirida mediante el uso de
sensores remctos. La percepcidn remota se basa en el
simple hecho fisico que cualquier objeto (roca, &rbol,
planta) emite o refleja una ''sefal" peculiar de tipo e-
lectromagnético (signature) que ciertos instrumentos
pueden registrar desde gran distancia.

2.2.- Sensores remotos (Remote sensors).

Son todos los cquipos que pueden usarse dentro del
drea de la percepcidn remota. Puede tratarse de toda u
na gama de instrumentoa entre los que pueden distinguir=~
se cdmaras fotogrificas radares, cquipos de deteccidn
electromagnética, medios dc muestrco de campos magnéti-=-
cos, elementos de gravimetria, rayos laser, objetos que
operan con ondas aclsticas, etc.

Es posible distinguir entre sensores ''activos' y ''pasi-

vos''. Los sensorcs activos emiten impulsos que al cho-
car contra el objetivo en estudio son reflejados en un
espacio determinado y de una manera especifica. Uno de

los sensores activos mas eficaces parece ser el radar.
Los sensores pasivos sdlo muestrean radiacicnes emiti-
das por los objetos quec se pretende estudiar, Entre los
sensores pasivos se encuentran los radidmetros. La foto
graffa es una suerte dc sensor mixto gque aprovecha una
fuente de iluminacidn (el sol) pero ésta no le es propia
Yy, en consecuencia, registra los reflejos de los objetos.

2.3.- Medios transportadores son los aparatos mdviles
que se usan para la conduzc!dédn del equipo de per-
cepcidn remota. Hasta hace corto tiempo el més eficien-
te transportador era el aeroplano comercial; progresiva
mente fuPdisefidndose o adaptindose el equipo aéreo in-
cluyéndose aviones especialmente acondicionados y heli~
cépteros. Recientemente se ha experimentado con satéli-
tes artificlales que, ademds de proveer informacién gene
ral de! arhiente a través de complecjos equipos, han sido



empleados para la toma de fotografias de valor meteoro-
16gico, que son transmitidas automiticamente. Las fo-
tos mds nitidas que han sido difundidas son las capta-
das por los astronautas de la serie Géminis usando céma
ras Hasselblad convencionales. Sin embargo,es probable
que existan fotografias de mejor calidad pero que su ma
nejo sea confidencial.

B. FUENTES DE INFORMACION

Informacién disponible en Chile.

Los distintos servicios cartogr&ficos del pafs disponen
de material bibliografico que describe alguno de los e-
quipos usados en percepcidn remota, limitdndose particu
larmente al instrumental en uso en Chile. Tal es el ca
so del Servicio Aerofotogramétrico de la Fuerza Aérea
de Chile y del Instituto Geogrdfico Militar. Ambas ins
tituciones asT como el Instituto Hidrogrdfico de la Ar-
mada, poseen equipos y materiales para el trabajo con
fotografias aéreas. Los servicios armados han experi-
mentado también con radares y sistemas de transmisidn
ultra corta pero los resultados obtenidos suelen ser

de tipo secreto y todo parece indicar que el propdsito
perseguido es la obtencidn de Informacidén de tipo defepn
sivo. Tal vez la experiencia mds valiosa con sensores
remotos sea la del departamento de Geofisica de la Uni-
versidad de Chile que opera con equipos cedidos por
NASA, en Peldehue,para recibir las fotograffas meteoro
16gicas transmitidas desde satélites de la E.S.S.A.

Algunas publicaciones especializadas que tratan acerca
de equipos susceptibles de empleo como sensores remo-
tos se encuentran en las Bibliotecas de las Facultades
de Ciencias y de Ciencias Fisicas y Matem3ticas de la
Universidad de Chile.

Fuentes de Informacidn en el Extranjero.

2.1.- En los Estados Unidos.

Existe un gran nimero de agencias fiscales, priva
das y universitarias estadounidenses dedicadas al estu-
dio y experimentacidn son satélites artificiales y a2 la
percepcidon remota del ambiente. Ademds de NASA existen



otras entidades que aglutinan organismos mds especializa
dos. Entre esas entidades pueden citarse:

- Environment Science Space Administration (E.S.S.A.)

- National Environmental Satellite Center (N.E.S.C.)

= Department of Commerce, Earth Resources Observation
Satellite (E.R.0.S.) ;

- National Academy of Science - National Research Ccuncil
(N.A.S. =~ N.R.C.) con dos subcomisiones dedicadas al
uso de satélites y sensores en la percepcidn remota
del ambiente.

- foige of Naval Research - Geography Branch (O.N.R.
G.B.).

- U.S. Army Corps of Engineer (U.S.A. Co. E.)

- U.S. Army Map Service (A.M.S.).

Es interesante destacar el rol que cabe a ESSA en los
estudios conducentes a obtener mayores informaciones so
bre el uso de sensores remotos. ESSA es una agencia fe
deral (civil) dependiente del Department of Commerce, y
resultante de la fusidn del Weather Bureau, el Coast and
Geodetic Survey y el Central Radio Propagation Bureau
del National Bureau of Standard. ESSA estd dividida en
varics institutos entre los que se distinguen el 'Earth
Sciences Institute' que se ha dedicado especialmente al
estudio de los sismos y a su deteccidn. Ademds existen
en ESSA diversos centros, entre ellos el National Envi-
ronmental Satellite Center, vinculados a la investigacidn
espacial,

Organismos Internacionales interesados en Percepcidn
Remota.

Existe una gran falta de comunicacidén entre los distin-
tos pafses del mundo sobre experiencias con sensores re
motos. Sin embargo, es posible indicar que 1a Organiza
cidn Meteoroldgica Mundial de las Naciones Unidas (0.M.M.)
tiene comisiones trabajando en este campo aunque no se
dispone de detalles de las actividades desplegadas hasta
la actualidad. En América, la IX Reunidn del Consejo Di
rectivo del Instituto Panamericano de Geografia e Histc~
ria, celebhrada en México en 1966 resolvid, a pesar de la
reserva expresada por la delegacidn argentina, crear un
comité ad~hcc para proponer un estudic detallado scbre
sensores remotos '"a los efectos de considerar las impli-
cancias técnicas y de otra naturaleza a que dieren lugar'.



(1)

Esa misma reunidén acordd que las secciones nacionales
consultaron al |.P,G.H, sobre vias y medios de reali-
zacidon practica de trabajos con sensores remotos.

El comité ad-hoc quedd compuesto por expertos naciona
les de U.S.A., Panamd, Argentina y México. Otro cen=
tro de gran interés por sus experiencias con sensores
remotos es el Commonwealth Scientific Industrial Re-
search Organization (C.S.1.R.0.) que estd desarrollan
do proyectos de gran envergadura en Australia.

Congresos sobre sensores remotos.

Es conveniente destacar, en primer lugar, los congresos
realizados per el Instituto de Ciencia y Tecnologia de
la Universidad de Michigan. Ellos han tenido el propéd
sito de reunir a grupos de técnicos y cientificos inte
resados en percepcidn remota para obtener informacién
acerca de su uso potencial. En efecto, se ha logrado
acumular un inmenso bagaje de antecedentes que han lle
vado a la constitucidn de dos subcomités especializa-
dos en percepcidén remota en el seno de N.A.5. - N.R.C.
Uno de estos subcomités estd encargado del estudio y
aplicacién experimental de sensores remotos con propd-
sitos agricolas.

El primer simposium, efectuado en Febreroc de 1562, tu-
vo por objeto aconsejar a un grupo de técnicos y cien-
tificos, alrededor de 10 perscnas, acerca del desarro-
llo de trabajos en grupo. Un valicso aporte de ese
torneo fue la obtencién de una visién de conjuntc so-
bre el status de la tecnclogia de la percepcidn remota.
Una conferencia especial de tipo secreto se realizd en
Marzo de ese afo para discutir las posibilidades de usc
civil de material desarrollado con fines estratégicoes
dando lugar a la formacidn de un comife especializade
dentro de} §ubcomite de percepcidn remcta de la N.A.S.
- N.R.C. (1).

Proceedings of the First Symposium on Remote Sensing

of the Environment (13-15 febrero 1962), Institute of

Science and Technclogy, The University of Michigan
{1964).



El segundo simpcsium fue realizade en COctubre cde 1968
con el propésitc de explorar las potencialidades exis
tentes y advertir el gradc de probabilidades de un pro
grama dedicado a la exploracidn cdirecta de la percep~-
cién remota usande satélites artificiales. Se dictd
un gran nimero de charlas y se estima que lcs asisten
tes fueron unos 1.000, muchos de los cuales dieron
cuenta detallada de las investigacicnes que estaban
cdesarrollandc. Entre los participantes habia repre-
sentantes de institucicnes educacicneles, gubernamen
tales e industriales., (2).

El tercer simposium se efectud en Octubre de 1964 y

conté con la presentacidén de 55 trabajos referentes a
experiencias realizadas con sensores remotos, que son

un reflejo del gran progresc lcgrado en el periode de

dos afios que meciara entre el segundo y tercer simpo-
sium, Este exitosc encuentro se debid al gran interés
manifestado por corporaciones privadas y al estimulc
cencedido por la American Society of Photogrammetry. (3).

En sintesis, los tres primerocs congrescs han resulta-
do en la preparacidén de mds de¢ 90 trobajos originales
que cubren 1390 pé&ginas ricas en sugerencias y valio-
sas en cuanto precporciocnan un indicic eficaz de las
potencialidades técnicas contempordneas en este campc.
Con posterioridad se han desarrcllado otras dos reunig
nes que han sidc adn mds fructiferas y han permitido
ampliar las sugerencias de tipo practico (1).

Un segundo tipo de actividad de gran interés para los
paises subdesarrollados tuvo lugar el 30 de enero de
1965. En esa fecha se efectud una conferencia sobre
el usc de artefactos espaciales en la investigacidn
gecgrafica contando ccn el patrocinio de la NASA, la
rama geografica de la O0.N.R. y el Comité de Geografla
de la N.A.S., - N.R.C,

(2) Proceedings of the second Symposium on Remote Sensing
of Environment (15-17 octubre 1562) lInstitute of Sclence
and TEchnology, The University of Michigan (1963)

(3) Proceedings of the third Symposium on Remote Sensing
of Environment {(14-16 octubre 1964), Institute of Science
and Technology, The University of Michigan (1965).

(1) Proceedinas on the Fourth Symposium on Remote Sensing
of the Environment (12-17 abril 1965) Institute of Science
and Technology, University of Michigan (1966).




La conferencia trabajé sobre la base de plcnarios y reu-
niones de comisiones. Entre los documentos presentados,
se destacd una serie de proyectos de cardcter cientifi-
co-técnico destinados a explicar las potencialidades del
uso de eaquipos espaciales. Los encargados de la prepara
cion de tales documentos fueron especialistas de NASA
quienes explicaron las caracterfisticas de los equipos
disponibles sefialando sus limitaciones actuales. Los
Gelgrafos participantes expresaron sus inguietudes en
torno al cardcter cdel material para uso civil y destaca-
ron su interés en el campo espacial. Otro aspecto inte-
resante de los plenarios fue la discusidn de un proyecto
de Atlas Fotogradfico del Munde (Informe cde R.A. Leestma),
presentado por NASA y G.I.M.R.A.D.A., que tiene pcr obje
to compilar imdgenes de varias zonas del espectro reco-
lectadas por los vuelcs tripulados de las series Géminis
y Apolo y por el futurc Laboratorio Orbital de Investiga
cién (Orbital Research Laboratory - 0.R.L.), proyectado
para 1970-1974. Tales imdgenes cubrirdn partes de la
tierra entre los 30 grados lat. N. y los 3u grados lat.
S. A nivel de comisiones la conferencia incluyd numero-
scs foros en que participaron especialidades de diversas
ramas de la gecgrafia. Las comisicnes abordaron temas
referentes a mapeo, procesemiento de datos, gecmerfolo-
gfa, uso de recursos naturales, vegetacidén y suelos, e~
nergia y recursos hicdrdulicos. En el tratamiento de ca
da tépico se advirtid el interés en ampliar todo proyec
to a una escala global peimitiendo a otras nacicnes c¢b-
tener valiosa informacién. Hubo también comisiones en-
cargadas del estudio de aplicaciones de sensores remotos
en geografia urbana, transporte e intercomunicaciones,
poblacidén, establecimientc humano y geografia histérica.
Todos les foros condujercn a la formulacidén de proyectos
concretcs ce investigacidn, particularmente en relacidn
con areas despcbladas, inundaciones, terremotcs, cambios
estacionales, litorales inaccesibles, modificacicones re-
sultantes de tormentas y sismos, etc. Se enfatizd el va
lor de la visidn sinéptica de los sensores espaciales pa
ra la produccidén de mapas baratos pero de gran precisidn
a2 diversas escalas. Ademas se estima que seria ce gran
importancia el usc de senscres espacialec para el disefio
de mapas que resultan de una serie croncldgica de image-
nes mostrando asf una secuencia de cambios ¢ cicles anua
les como cubiertas de nieve, alteracicnes de la vegeta-
cidén o apariencia compleja del paisaje. Se enfatizé,



ademds, que algunos vacios significativos en la ccbertu-
ra cartografica de ciertos fendmenos pcdrfan eliminarse.
Por ctra parte, se recalcé la pesibilidad de desarrollar
una nueva climatologfia basada en mediciones practicadas
por sensores orbitales para determinar balances termco-
higrométriccs del globo. En general, el uso de la infor
macicén de corigen orbital contribuirfa a proporcionar nue
vas bases para inferencias acerca del usc de recurscs,
flujes de transperte y dindmica del crecimiento urbano.

Importante participacién ha cabido en la discusién de las
potencialidacdes de la percepcidén remcta a lcs cceandgra-
fos quienes celebrarcn un simposium cde 5 dfas en Agosto
de 1964 en la Woocds Hole Oceanographic Institution de Ma
ssachusetts (*). Se advirtié que observaciones hcrizon-
tales continuas mediante sensores remotcs montacos en sa
télites proveerfan informacidén totalmente ncovedosa acer-
ca de las caracteristicas fisicas y quimicas del mar y

de las mareas asl como indicics inherentes a su propaga-
cién; serfa posible también obtener excelentes referen-
cias de surgencias y tsunamis. El reccnocimiento y clasi
ficacidén de la superficie expuesta de masas de aguas y ce
sus "fronteras interfaciales'" o '"frentes' parecerfa tam-
bién viable con el emplec de senscres remotcs. Se sugi=
ri¢, a2demds, un métcdo fotcmétricoc para el mapec de cen-
centracicnes ce clorofila y el emplec del radar para ob-
tener una cdescripcién completa del estado cel mar en un
memento dado,

En Abril de 1965 la reunidn anuzl de la Ascciacidn de
Gebdgrafos de lcs Estados Unidos (American Association of
Geographers A.A.G.) contd con una comisidn dedicada al
andlisis de las pctencialidades del uso de informacidn
espacial en geografia bajo la direccién de Rcbert H.
Alexander de la O.N.R,

Gifford C. Enving editd las conclusicnes de este impor-
tante tornec (Oceancgraphy from Space: Proceedings of the
Feasibility cf Ccnducting Oceanographic Exploration from
Aircraft, Manned Orbital and Lunar Labcratories. Ref.

N® €5-10, VWoods Hole Oceanographic Institution, Woods Ho-
le, Mass., 1965).



En diciembre de 1965 la Ascciacién para la Promocidn Cien
tifica de Estados Unidcs (American Association for the Ad
vancement of Science - A.A.A.S.) organizd su primer simpo
sium sobre percepcidén remcta del ambiente como parte de

su reunién y fue dirigide por el gefgrafo James P. Latham.

Con posterioridad, en los Congresos cde 1966, 1967 y 1968
de la A.A.G. se han constituidc comisicnes especializadas
para el tratamiento de temas relativcs al usc de sensores
remotos sin perjuicic de que ctras comisiones hayan conta
do con la presentacién de trabajos en que ha hecho usc de
sensores remctos.



C. ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LA
PERCEPCION REMOTA DEL AMBIENTE
Y SU TRASCENDENCIA EN LA INVES
TIGACION SOBRE RECURSOS NATURA
LES.

1.- Principios.

(1)

En la Introduccidn se sefalaron les principios fundamen-
tales de los sensores remotes. Ya se ha indicado que
ellos pueden ser activos o pasivos y que se distinguen
porquc se basan en la deteccidén de energfa electromagné-
tica irradiada o reflejada por los objetos en estudio,
asi como en la medicidn de aspectos magnéticos y gravita
cionales.

Se puede sostener que todo cuerpo con una temperatura su
perior a cero ahsoluto irradia energfa electromagnética
que estda en relacidén directa con sus acciones molecula-
res y atémicas. ''Dado que esta energia es irradiada ha-
cia el infinito sin requerir de un mecio de propagacidn,
es posible caracterizar las propiedades electromagnéti=-
cas de un objeto cualquiera en el universo provisto que
se disponga de un detector adecuadamente sensible como
para interceptar una porcidén de la radiacidn'. (1).

Del mismo modo, como todo objeto posee masa, resulta po
sible medir el campo de fuerza que le distingue si se
cuenta con un detector adecuado. En este informe se
concederd importancia al primer tipo de sensores, estos
se basan en su habilidad para muestrear informacidn den
tro de alguna porcidn del espectro electromagnético.

Las distintas clases de radiacidon se distinguen en fun-
cidon de los detectores gue se usen y de las distintas
longitudes de onda. (Ver figs. 1, 2 y 3). Debe sefalar-
se que, en verdad, la porcidén visible del espectro es
bastante pequefia y que las posibilidades de uso de de~-
tectores en otras longitudes de cnda abren perspectivas
interesantifsimas. Es necesario, sin embargo, advertir

Dana Parker, ''Some Basic Considerations Related to the
Problem of Remote Sensing'', en Proceeding of the First
Symposium on Remote Sensing of Environment (Ann Arbor,
U. of Michigan, 1962. Nonn 1224 (44), p.8.
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5 - Arenisca.
6 - Campo con trigo invernal. El afo anterior estuvo plantado con maiz.
.7 - Empastadas. Roga fundamental cercana a la superficie.
8 - Empastadas. Roca fundamental profunda. _ ' b
9 - Suelos de till glacial de pendientes erosionadas.
IO - Area deprimida
Il - No i1dentificado
|2 - Campo con trigo invernal Plantado dos semanas antes que 6.
Plantado el ano anterior con pasto.
13- Campo arado en el momento del vuelo. Suelo arenoso de planicie
inundable.
14 - Campo arado en la manana del dia del vuelo. Suelo arenoso de
planicie inundable.
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que existen porciones del espectro en las que ciertas in-
terferencias atmosféricas pueden dar lugar a la formacidn
de un medio absorbente que dificulta la operacién del de-
tector. Como resultado de las interferencias atmosféri-
cas las zonas del espectro quedan divididas entre aquellas
en que el trabajo se dificulta y aquellas que se denominan
"'ventanas de observacién'.

2.- Sensores Opticos.

Las cdmaras fotograficas ofrecen 13 mejor "resolucién"
Eppacial de todos los sensores remotos disponibles en la
actualidad por cuantc permiten distingu¥r los detalles fi
nes y pueden hacerlo desde granm altura.

Notables adelantos ha hecho la industria 6ptica en cuan-
to a resolucidn en cdmaras con lo que se ha dado respues
ta a las necesidades de los programas espaciales y espe-
cialmente a los de espionaje militar. Se han podido lo-
grar "Resoluciones' de hasta 30 cms., pero considerando
que el grado y monto de informacidn que se harian dispo-
nibles en tales condiciones resultaria en una acumulacién
excesiva de informacidén, se estd buscando un nivel de 're
solucidn' que se adecle a los propdsitos de la primera
serie de satélites para el estudio de los recursos natura
les. Por otra parte, las camaras en actual uso en los sa
télites de prediccldn del tiempo tienen una 'resolucidén"
muy pobre.

2.1.- Las Cé&maras Panordmicas.~ Se distinguen porque per

miten fotografiar un area muy amplia en una sola fo
to con una ''resolucién' muy grande, pero su uso requiere
de un campo angular angosto que permita minimizar las abe
rraciones de los lentes. Un problema mds grave es que, a
diferencia de la cdmara convencional en que la pelfcula
descansa sobre una superficie plana, en la cdmara panoré-
mica tiene que tomar la forma de un arco para poder mante
ner un foco uniforme claro que permita el paso directo de
la luz hacia el film lo cual resulta en*grandes varlfacio-
nes de escala. Se considera que estas cadmaras son utiles
en la deteccidn de tipos de cultivo, &reas Ifmites de pla
yas, dunas, hielos, etc.




2.2.- La Cémara Multibanda.- Cuenta con una serie de len

tes equipados con filtros especiales que bloquean
porciones del espectro visible y que corresponden a peli-
culas de distinta sensibilidad permitiendo obtener varias
fotos simultdneas en diferentes bandas del espectro visi-
ble y aln hasta bastante cerca del infra-rojo (desde 0.38
micrones) y del ultravioleta (hasta 0,9 micrones). Fair-
child ha disefiado una cdmara tetralenticular e lteck ha
producido una con 9 filtros. Con el Juego de imdgenes que
presentan distintos tonos resulta posible para el fotoin-
térprete determinar un tipo de ''sefial tonal' para cada ob
jeto, logrando un cimulo de informacidén que serfa imposi-
ble obtener con fotos convencionales. Distintos especia~-
listas pueden descubrir diferentes elecmentos usando las
diversas imégenes. Entre las materias susceptibles de es.
tudio con un equipo de multibanda se pueden indicar forma
cliones geolﬁglcas, ganado, dreas de pastoreo, bosques Yy
vegetacidn sub-acudtica. La Universidad de California ha
empleado exltosamente varias cémaras de multibanda para
gran variedad de estudios, desde ganado hasta vegetacidn
forestal. Satélites equipados con camaras de multibanda
serdn de enorme utilidad para el mapeo bdsico con indica
cién de la localizacidén de los recursos. Ello permitird
contar con informacidn de Gltima mano que elimine los
problemas actuales, de envejecimiento de los datos (por
ejemplo, los dltimos mapas de uso de la tierra de Estados
Unidos fueron confeccionados con informaeidn que tenfa
hasta diez afios de antigledad).

2.3.- Otros Tipos de Cédmaras y su Uso desde Satélites.-

De grandes perspectivas para la cartograffa son
las camaras métricas cuyo atributo mds significativo es
su buena geometria para la confeccidn de pares estereos
c6picos. Muchas utilidades podria prestar el empleo de
fotograffas captadas desde satélites. Fotos de pequefia
escala serfan de inapreciable valor en la confeccidn de
mapas vegetacionales (bosques maderables, matorrales,
pastizales) de &reas adn no reconocidas. El uso de pe-
lfculas vy filtros adecuados permitirfa distinguir tres
tipos de bosques: de maderas duras, de maderas blandas
y mixtos. Con fotos de mayor escala es posible determi
nar el tamado de los arboles, la densidad y el volumen
de la madera, asi como a!gunos indicios acerca del esta
do sanitario de las especies y de la susceptibilidad de
incendios forestales. Es posible también usar fotogra-
ffas para la administracidén de tierras de pastoreo pues



con ellas se hace factible el reconocimiento de las dis-
tintas especies vegetacionales de un &rea asi como Su VO
lumen y valor forrajero. Por otra parte, puede obtener-
se de ellas informacidn relativa a la salinidad del sue-
lo, sitios de agua, plantas que son venenosas para el ga
nado, superficies fuertemente erosionadas y que requie-
ren de especial atencidn, etc. Las fotos espaciales per
mitirfan ademds, el levantamiento de censos de aves y ani
males silvestres, asf como la determinacidn de cultivos,
su ritmo de crecimiento y rinde potencial, etc. Un saté
lite automdtico no tripulado podria llevar a bordo un
equipo de percepcidén remota de multibanda acoplado a un
computador con lc que podria levantarse un inventario de
cualquier &rea y producir un impreso equivalente a un ma

pa de recursos de esa area. El computador usarfa enton-
ces los datos del inventario en funcidn de una serie de
factores pre-programados - i.e. estimacidén de la relacidn

costo-beneflcio de 1a explotacidn - lo que contribuiria

a sefialar pautas de decisidn para el manejo G6ptimo de

los recursos del drea en cuestidn; estas pautas serfan en
viadas a tierra. De esta forma, todo el equipo cspacial
serviria para establecer un control sobre situaciones en
desarrollo. Un sistema que estd en etapa experimental,
pero que promete grandes potencialidades ha sido disefia-
do por el laberatorio Cientifico de la U.S.A.F., en Cam-
bridge, Mass., y consta de una clmara de multibanda con

9 lentes, una serie de clmaras asociadas para referencia
de colores, una cdmara cartografica, un espectrdmetro
dual y una c8mara para registrar la luz. Este complica-
do equipo usarla un método perfeccionade de barrido y las
imdgenes serfan scmetidas a técnicas de ampliacidn y de
revelado fotcgrédficos. Ademds en forma paralela, se pro
cesarian los dates procedentes de estudios controlados
efectuados en terreno.

Otro tipo de cdmara consiste en una suerte de telescopio
de muy alta '"resolucién', con una longitud focal de alre
dedor de dos metros, que permitiria la deteccidn de cler
tos fendmenos muy especificos.



3.- Fotografia Espacial y Medios Transportadores.,

Ademas del uso de aviones convencionales y readaptados
se emplean actualmente he1|copteros, aeroplanos especia
les, aviones-cohete (x 15) y satélites para el tranSpor
te de sensores remotos. Se incluye, a continuacidn, in
formacidon relativa a las experiencias tenidas con los
satélites Tiros y Nimbus.

3.1.- Las Experiencias de los Satélites Tiros y Nimbus.~-

Es pesible definir dentro de l1imites muy amplios
la naturaleza de la informacidén de terreno registrada
por las fotos del grupo de satélites Tiros y Nimbus. Se
puede, en ellas distinguir con bastante facilidad, a tra
vés del tono, textura y asociaciones de caracterfisticas,
una serie de elementos sin que se requiera un conocimien

to previo del drea a la que pertenecen. Entre estos ele
mentos se encuentran: grandes cuerpos de agua,deltas y
planicies de inundacidn, playas de barrera y del litoral,

desiertos de arena y bolsones, cuencas cerradas de evapo
racién, grandes dunas seif (con mds de 50 Kms. de largo),
cinturones orogenéticos Cenozoicos, etc. En general, re
sulta factible obtener un cuadro relativamente completo
de la topograffa y cl paisaje de las zonas &ridas. Areas
con albedos diferentes pueden percibirse con cierta niti-
dez y por ello puede sefialarse que resulta posible distin
guir diversas formaciones vegetacionales, presencia de
nieve y hielo, etc, Se estima que con el sistema Tiros =
Nimbus se lograrfa obtener una cobertura fotografica que
contribuya al mejor conocimiento de ciertas regiones poco
exploradas de las altas latitudes al menos en lo que dice
relaicén con glaciologia y geologia estructural.

También se considera que el mismo sistema es atil para la
titudes medias en que se presentan &reas semi-aridas don
de se pudiera aprovechar el alto grado de reflejo y el
fuerte contraste que ofrecen las superficies aluviales
desprovistas de vegetacion.

Por otra parte, una de las limitaciones mas serias del
sistema Tiros - Nimbus radica en que las imdgenes no per
miten el reconocimiento efectivo del relieve de las areas
himedas o subhimedas, pues el Gnico criterio importante
para el reconocimiento de las grandes estructuras orogrd
ficas es 1a existencia de nublados persistentes. Ademés,
algunos principales lineamientos - fallas, lineas de frac
tura - son distinguibles sdlo cuando ellos separan dos
superficies fuertemente contrastadas.



Generalmente los afloramientos de roca resultan de difi-
cil identificacidn. La cobertura vegetacional es imposi
ble de distinguir con el solo uso de las fotos pues ella
revela todos los tonos de gris resultando facil confun-
dirla con formas estructurales. Por otra parte, la nie-
ve, el hielo, las nubes y las playas revelan un tono y
una textura similares y resultan distinguibles s6lo indi
rectamente por la duracién de su presencia en la superfl
cie, su forma y angulosidad periférica. AdGn mds, es ne=
cesario tener precaucidén al analizar los margenes de las
fotos pues presentan distorsiones.

A pesar de sus limitaciones, los satélites Nimbus y Ti-
ros han sido empleados para detectar fendmenos tales co-
mo presencia de témpanos en el mar y la temperatura del

contorno de la corriente del Golfo de México. Estas me
diciones fueron practicadas mediante el empleo de detec
tores infra-rojos de disefios bastante sencillos. Estos

registradores técnicos de alta precisidn podrian reem-
plazar equipos mucho mds costosos y menos eficientes
que actualmente se emplean en la medicidn de la tibieza
del océano desde barcos y resultarifan de considerable
valor para las lfneas navieras y flotas pesqueras.

3.2, El Uso de Satélites e Imagenes Fotogr&ficas Espa-
ciales en la Investigacion Geografica y Geoldgica.-

Advirtiendo las limitaciones del sistema Nimbus-Ti
ros, los gedgrafos asistentes a la conferencia de Houston
(ver Seccidn B) coincidieron en sefialar que serfa altamen
te deseable contar con un sistema multiespectral moderno
que trabajara en las mds amplias &reas del espectro elec-
tromagnético. Como condiciones minimas se advirtid que
un satélite geografico deberfa estar equipado con una cé-
mara fotografica convencional capacitada para fotografiar
en las bandas visibles y semi infra-roja y adema@s dispo-
ner de un sistema que permitiera la obtencidn de informa-
cién adn con nublado total (radar). Los gedégrafos estu-
vieron de acuerdo en criticar el actual sistema de sca-
nning (1) usado por los satélites Tiros y Nimbus debido
a que presentaban serios problemas dc reduccidn de la ca
lidad de la informacidén. En forma alternativa plantearon
la posibilidad de desarrollar un método de recuperacion
de la pelicula original que garantizara la preservacion
del material informative. Se indic6 ademds que el proce

(1) Esta expresion suele ser traducida como "Barrido'.



samiento de datos habrfa de integrarse con el objeto de
obtener una gran discriminacidn de caracterfsticas asu-
miéndose que datos de ‘‘tipo multibanda' se encontrarfan
disponibles. Tres métodos de integracidn y discrimina-
cidon se consideraron factibles: (1) éptico fotogradfico,
desarrollado por ITEK Corp. para su cédmara de 9 lentes.
(2) electrénico directo y (3) numérico estadistico.

Se estima que un satélite en Orbita polar estaria capa-
citado para cubrir la totalidad de la tierra en corto
tiempo, de este modo la confeccidn de mapas e inventa-
rios generales a escala mundial seria una tarea simple.
Sin perjuicio de este enfoque global serfa posible desa
rrollar estudios de reconocimiento a nivel loeal y re-
gional especialmente en conexidn con proyectos relati-
vos a catdstrofes y andlisis de trdfico urbano. Las ven
tajas del uso de informacidn espacial para la confeccidn
de inventarios generales son obvias:

(1) Permitirdn cubrir grandes espacios de terreno emplean
do por primera vez, normas standard para toda el area de
estudio.

(2) La gran superficie cubierta, asiT como la pequefiisima
escala de la imagen provista por el satélite, permiti-
rfan una generalizacidn Gptica directa de la superficie
terrestre que no ha sido posible obtener hasta ahora. Se
estima que una cobertura tan global contribuirfa a la so
lucién de conflictos limitrofes relativos @ la zonacién
de grandes entidades geogréficas. Al confeccionar mapas
mundiales basados en esta informacién global seria posi-
ble ir ampliando escalas a partir de una tan pequefia como
1:'0.000.000 alcanzando hasta 1:250.000. Estas condicio-
nes permitirfan superar el largo e incompleto proyecto de
Mapa Internacional del Mundo a escala 1:1.000.000.

Un procedimiento similar podria seguirse para la produc-
cidn de Mapas temdticos sobre tdépicos tales como geolo-
gfa, hidrologfa, glaciologia, vegetacidn y uso de la tie
rra. Estas caracteristicas han sido objeto de numeroses
estudios a nivel regional por medio de fotograffas aéreas,
poer lo que existe ya una metodologia que podrfa ser adap-
tada para el empleo de fotos y otros tipos de Imdgenes es
paciales, Por otra parte, cierta informacién que adn no
ha podido obtenerse de fotos aéreas, y que ha tenido un
rol menor en su interpretacidén, es la distribucidén mun-
dial de sistemas de comunicaciones y andlisis de flujo



de transporte. Ademds, se abren posibilidades totalmente
novedosas para la climatologia pues, a diferencia del sis
tema actual de ageneralizacidon de observaciones efectuadas
s6lo en algunos puntos, serd posible contar con una cober
tura continua. Las variables climdticas serfan magcadas
por medio de técnicas convencionales de fotointerpretacién
o, aln mejor, usando mediciones de radiacidén e imdgenes
lo cual permitiria la computacidn de temperatura, nubosi-
dad, agua en suspensidn en la atmésfera y turbidez atmos-
férica. La repeticidon de cobertura hard posible el estu-
dio de cambios estacionales ~ de superficies de agua, cu-
biertas de nieve y hielo, manto vegetacional, elementos
climidticos - asT como de tendencilas.

Diverses gedlogos han experimentado exitosamente con fo-
tos espaciales advirtiendo sus ventajas sobre las aéfeas.
Un primer aspecto de interés consiste en que este mate-
rial no implica una duplicacidn de los antecedentes obte~-
nibles mediante fotos aéreas. En efecto, las plataformas
orbitales permiten gran cobertura espacial sobre terrenos
tan vastos que los aeroplanos no logran cubrir, contribu-
yendo, de esta forma, a la configuracidn de una sintesis
regional mds amplia que las proporcionada por mosaicos aé
reos que ni siquiera pueden estudiarse estereoscdpicamen
te. Por otra parte, las fotos espaciales superan algunas
de las anomalfas técnicas de las aéreas, en cuanto a va-
riaciones de tono, circunstancia é&sta que permite la de~-
teccidn de minerales.

Otra ventaja radica en la rapidez con que se efectia un le
vantamiento haciendo factible su repeticidn - a bajo costo
lo que es deseable para comprender mejor ciertos procesos,
como los que conducen a la mineralizaciodn.

Se ha podido constatac que fotos oblicuas en blanco y ne-
gro tomadas desde satélites son de utilidad en el recono-
cimiento de grandes unidades estructurales. Una serie de
fotos de este tipo cubren un area de 20.000 His.en el N.
de Niger permitiendo distinguir las rocas metamérficas e
fgneas fracturadas por granito, que subyacen al escudc y
son ricas en estafio, tungsteno y otros minerales; estas
fotograffas han permitido diferenciar el modelado de las
rocas cristalinas de las zonas ricas en sulfatos de cobre
y advertir que la falta de agua del &rea es una seria 1i
mitante para sus potencialidades mineras. Wobber (1968)
ha seffalado que las cdmaras de uso espacial actualmente



dispcnibles "permiten el mapeo geoldgico de calidad stan-
dard a escala 1:250.000 reuniendo las especificaciones geo
désicas necesarias;kas c@maras panordmicas son recomensa-
bles para estudios de alta ''resolucién' que, a pesar de o-
casionar distorsiones y de aumentar las dificultades de
mapeo, son susceptibles de rectificacién'. El empleo de
fotografias espaciales en geologia fue prologado por el
andlisis de las fotos captada por cohetes lanzados desde
White Sands Proving Grounds y ha sido continuado por las
imdgenes oblicuas del satélite meteoroldgico Nimbus en

que sO0lo algunos elementos de gran magnitud resultan reco-
nocibles debido, en parte, a su escasa 'resolucién fotogré
fica (1.800 mts.). Las fotos de la serie Géminis, a su
vez, estadn limitadas por la extrema oblicuidad de la ima-
gen y por los cambios de escala derivados de las variacio-
nes de altitud orbital. Por otra parte, se producen fal-
sos tintes distorsionantes de indole atmosférico que limi-
tan las potencialidades de las peliculas en color, defec~-
tos que eventualmente podrian correairse mediante el uso
de filtros adecuados. Sin embargo, la atenuacidn de la in
fluencia atmosférica reduce el contraste entre objetivo y
fondo y degrada la ‘'resolucidn' (que varia entre 80 y 150
mts. para cada foto semi-vertical) lo gue puede deberse al
no uso de camaras aéreas,

A pesar de las limitaciones sefaladas, Wobber ka confirma-
do que es factible obtener informacidn hasta ahora incom-
pleta o desconocida directamente de las fotos de la serie
Géminis con lo que se abrirfa la posibilidad de incremen-
tar la velocidad y precisidon del analista a través de la
identificacidn de estructuras litolégicas y geoldgicas.
Es posible agregar que las imagenes en color que se han
obtenido pueden inteararse efectivamente con fotos aéreas
pancromdticas y datos de campo. Se ha podido sefialar
que, a pesar de sus imprecisiones métricas, las fotos Gé
minis son de utilidad como herramienta cartogrdfica semi-
cuantitativa, que puede ser empleada para reactualizar
mapas geoldgicos a gran escala (Mapa Geoldgico de Africa,
1:5.000.000) o como fotomapas generalizados de pequefia
escala. Estas fotos facilitan, ademd3s, los estudios téc-
nicos pero no son de gran eflciencia para la diferencia-
cidn entre rocas metamdérficas e Tgneas. Otro aspecto de
Iinterés es que las experiencias tenidas con las imagenes
de la serie Géminis indican que en las Areas tropicales
de densa vegetacidn serd necesario el uso de sistemas de



radar para la deteccién de recursos.

Entre otros recursos potenciales de las fotos de satélites
se ha sefialado la provisidén de una rica sintesis informati
va de los ambientes marinos de las plataformas continenta-
les proporcionandc datos relativos a corrientes costeras,
poblacién pesquera, etc.

3.3.- Las Fotografias Espaciales y América Latina.- Den-

tro del conjunto de fotos espaciales, América Lati-
na aparece reiteradamente. Las primeras Imidgenes fueron
captadas por J.W. Young desde el Géminis 11l y en ellas
aparece, en colores, la zcna fronteriza comprendida entre
los estados de California, Arizona, Baja California y So-
nora. Estas fotos fueron tomadas desde 160 Kms. de altu-
ra y cubrian areas de unos 250.000 Kms? cada una, mientras
la nave se desplaza a 8 Kms/seg.; en veinte segundos se
tomaron cuatro fctografias y el satélite reccrrié 160 Kms.
hacia el E. En una sola de estas l&@minas aparecen la de-
sembocadura del rio Colorado, la laguna Salada, el Salton
Sea, el Imperial Valley y los canales All American y Ala-
mo. EIl vuelc espacial Géminis 1V, que pasé casi cien hrs.
en el espacic, representd un caudal fotografico colosal;
entre otras, se destaca una imagen del delta del Colorado
en que es fécil distinguir dreas de depcsitacidn, y la
gran falla de San Andrés, al mismo tiempo que se advierte
la diversidad geoldgica que difecrencia Baja California de
Sonora. El Géminis V proveyd, en sus ochc dfas en &rbita,
un rico arsenal de fotografifas tomadas a 320 Kms. de altu
ra, cubriendo México, América Central, las Antillas y par
te de América del Sur pudiéndose apreciar en éstas la Cor
dillera de los Andes, el Altiplano y la zona del lago Ti=~
ticaca. El1 Géminis VII, que permanecid 14 dias en el es~-
pacio, permitié tomar fotos muy nitidas de Hispaniola, To
rredn Monterrey, Tehuantepec, Oaxaca, etc.; parte del Bra
sil fue fotecgrafiada también en I.R,

El vuelo de mayor Iimportancia, desde el punto de vista de
las fotografias aéreas de Sudamérica fue el Géminis X
(3-6 de junio de 1966). El Centro de Control de Misiones
de Vuelos Espaciales de Houston, Texas, recibid desde un
satélite meteorodbgico la informacién que, por rara cir-
cunstancia, América del Sur estaba poco cubierta por nu-
bes y ordend a la tripulacién del Géminis IX prestar a-
tencidén al fendmenc; la nave atravesd el continente en di
reccidén S.E. y tomd fotds en colores de alta calidad abar
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cando un drea de mds de 2.000.000 de Kms.2, desde el gol-
fo de Guayaquil hasta las planicies del Gran Chaco. EI
75% de la superficie del Peri fue fotografiada en sélo &
minutos (en 50 afios aercfotografia sdélo se habia cubierto
25% de esa area). Una de las ladminas orientada desde

NE a SW permite ver partes del Océano Pacffico y de Perd,
Argentina y Chile, adem&s de mostrar el lago Titicaca,
los sitios de La Paz, Arequipa e lquique y el Salar de
Uyuni. Otra foto tomada desde una altura de 275 Kms.,
muestra el Depto. de Ancash, en Perd y orientada de SW

a NE permite distinguir la cordillera Blanca con el ne-
vado Huascardn, el rio Santa y la gran avalancha de Eng
ro de 1962, ademds del sitio de Chimbote. Otra imagen
muestra la costa de Venezuela antecedida por el archipié
lago de las Roques y la isla Orchila, a 275 Kms. de Cara
cas, la cual aparece cubierta por nubes.

E1 GEminis X desarrolld una misidén de especial importan-
cia meteoroldgica tomando fotos de la cuenca del Amazo-
nas, del macizo guavanés y del adrea costera comprendida
entre el Orinoco y el Amazonas. La serie Géminis alcan
z6 su culminacidn con el navio XIl| que, en 4 dfas obtu-
vo mas de 500 vistas en colores, muchas de ellas del Nor
te de México. Estas laminas son valiosas para la obten-
cién de informacidn oceanoagriafica y acerca de las migra=
ciones de larvas de camarones. En menos de 4 minutos

fue cubierta el dree comprendida entre Tampico y Florida.
En diez segundos se captaron dos ladminas que muestran des
de Yocatdn a Luisiana, apareciendo el valle del rio Grepn
de, Torredn, Saltillo, la presa Falcdn, Mérida, Veracruz,
Puebla, Ciudad de Guatemala y Tegucigalpa.

En sintesis, se obtuvieron casi 600 fotos de América La-
tina durante todo el programa Géminis. Estas fotos son
limitadas en utilidad y se reconoce que ellas no son més
gue un modesto comienzo.
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Sensores Infra=-Rojos.

E1 término |I.R., se refiere a aquella porcidn del espectro
electromagnético ubicado entre longitudes de ondas[vlsl-
glgj4y las de radar. (Ver. fig. 4). A causa de qu a at
moésfera constituye una suerte de gran invernadero, emi-
tiendo constantemente energfa solar almacenada, un siste-
ma |.R., puede ser usado para obtener coberturas de imagen
continua. Las condiciones atmosféricas son un factor im-
portante en las potencialidades de los sistemas |.R. para
lograr imdgenes de calidad porque la radiacién recibida
debe pasar a través de una porcién de aquella atmésfera.
Bie 1a misma manera en que un vidrio bloquea efectivamente
la transmisidn de ciertas longitudes de onda a la atmésfe
ra exterior de un invernadero, la atmdsfera terrestre bigo
quea efectivamente la transmisidn de ciertas proporciones
de la energla emitida o reflejada desde la superficie te-
rrestre. A causa de la naturaleza selectiva de este fend
meno se dice que existen 'ventanas |.R." en la atmésfera
terreéstre. Deben usarse detectores que respondan a las
longlitudes transmitidas dentro de éstas''ventanas' si es
que se desea una Imagen nftida por un sistema Infrarojo
desde alturas razonables. (Ver fig. 5). Estas ''ventanas'
varfTan por efecto de diferencias de humedad y contenido
de partfculas solidas de la atmésfera, velocidad del ai-
re, etc. Estos elementos alteran en general la fidelidad
geométrica de la representaciodn.

Es interesante advertir que, hasta la fecha, ha habido
mucho mayor preocupacidén por las potencialidades del 1.R.
que del U.V. Ha existido un interés creciente en el uso
de |.R. dentro de diversas disciplinas relacionadas con
la prospeccidon de recursos y los procesos ecoldgicos;

las investigaciones practicadas han ocasionado un notable
avance en tecnologlfa e instrumentacidn, sefalando la ne-
cesidad de recolectar informacién b&sica de reflectivi-
dad de emisidén para poder reconocer las distintas ''seffa-
les'. Por otra parte, las fotos empleadas para divulgar
el uso de imdgenes en |.R. revelan una tendencia a elimi
nar el caricter secreto que originariamente distingufa a
estos materiales.

Dos técnicas basicas se emplean para detectar objetos en
I.R. El primer sistema emplea pelifcula aérea de color o
en blanco y negro hecha sensible a las marcas técnicas de
energfa semi~infraroja reflejada por objetos desde la
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tierra. Se denomina semi-infraroja porque yace en el tér-
mino del espectro visible y es Gtil para la deteceidn de
estados fitosanitarfios. Pero los objetos terrestres emi-
ten también calor en ondas claramente infra-rojas cuya de-
teccidén requiere de otro sistema empledndose para ello ins
trumentos mds sensibles, el scanner o "mapeador' infra-ro-
jo. La Divisién de Servicios Aeroespaciales de Bendix in-
trodujo el primer '"mapeador' infra-rojo aéreo hace unos
dos afos (Mayo 1966). Este estd disponible comercialmente
a un costo de US$ L0.000. Hasta la fecha se han vendido

o entregado en concesidn més de doce ''mapeadores' y se es
tima que se podrdn colocar otros 100 en los Estados Unidos
e fgual cantidad en el extranjero dentro de un corto tiem=
po. El corazdn del "mapeador'' es un detector de tamafio no
superior al de una cabeza de alfiler hecho de un material
similar al antimbénido de indio. Para semsibilizarle a dé~
biles eefiales de energia infra-roja, el detector es enfria
do a muy bajas temperaturas con nitrégeno liquido. Un es-
pejo de rotacidon rapida refleja el suelo que estd siendo
""barrido'" y envia los fotones débiles de energfa infra-ro
Ja al detector generando sefiales electrénicas cuya intens]|
dad se encuentra en relacidn directa con la energfia refle-
Jjada del suelo. Las sefiales son desplegadas en forma de
un rayo de electrones que da lugar a puntos luminosos bri-
llantes y méviles sobre la faz de un tubo para ser orienta
dos sobre la pelfcula, produciendo una imagen detallada
del suelo que puede ser reproducida en forma de un mapa.
El '"mapeador'" Bendix puede detectar diversos fendmenos,
desde contornos de Incendios forestales hasta contamina®
cidén de las aguas. -

L.1.- Uso de I.R. en Geologia.- Wobber (1968) ha sefiala

do que ''"mientras el mapeo de reconocimiento geoldgi
co es la principal contribucidn de los trabaJos orbitales,
empleando la banda visible, @ la minerfa, uaa segunda e
igualmente critica contribucidén es la de refinacién de "a
informacidon..., por medio del uso de sensores infra-rojos'"
(p.30). A causa de la condicidn sensible al calor de los
sistemas |.R., se estima que ellos se prestan admirable~
mente para resolver problemas relativos a las ciencias de
la tlerra. Clertos fendmenos geoldgicos {lustran cualida
des interesantes cuando son ''mapeados' por sensores |.R.
AsT por ejemplo, se ha usado un radidémetro de ''barrido"
i.R. para localizar anomalfas termales que permiten acele
rar la detecclidn de sistemas de fallas o cuerpos Tgneos
enfriados, proveyendo asf una clave para la prospeccidn
minera.




Experiencias tenidas con pelicula infra-roja mediante el
empleo de una cdmara Hycon desde un avidn cohete X-15 in
dicaron sus ventajas para el reconocimiento geolfgico,
pues las diferencias tonales proveen indicios para la de
teccidn de la naturaleza del substrato rocoso. El "mapea
dor' &ptico, por su parte, estd capacitado para percibir
longitudes de onda de la regidn termal infra-roja a 1la
que no es sensible la pelicula fotogrdfica convencional.

Algunos técnicos han estimado que resulta casi impractica
ble el desarrollo de una 'cdmara' capacitada para verter
energia termal directamente a la pelicula pues se requeri
rifa de equipos refrigerantes especializados. Es posible,
sin embargo, obtener fotos indirectas mediante el 'mapea-
dor" Sptico-mecdnico que emplea un detector del tamafio de
una cabeza de alfiler cubierto por una capa de material
sensible al infra-rojo (germanio con cobre u oro). Este
gquipo puede ser enfriado con helic o nitrdégeno liqui-o
(el resto del procesc ga se ha descrito).

El "mapeador' puede proporcionar imdgenes de multibanda
desde el ultravioleta al I.R. La deteccidn de intensida-
des térmicas relativas provee un buen indicador para la
determinacién de areas volcédnicas y zonas de fallas. Por
otra parte, el sistema |.R., también contribuye a la fija-
cidn de las 17ncas demarcatorias de formaciones que datan
de diferentes edades geoldgicas. Asi, por ejemplo, imige
nes 1.R. han permitido identificar zonas de contacto entre
lavas de distintas edades. Adn mads, la estructura de dre
naje que no aparece con nitidez en las fotografias comu-
nes se hace manifiesta en |.R. Por dltimo, ciertos elemen
tos gecldgicos y topograficos también han podido inferirse
de las im&genes |.R. del satélite Nimbus; asi, se han iden
tificado ciertos elementos ccmo el valle de la Muerte y el
Gran Cafidn, a causa de las variaciones térmicas coinciden-
tes con las elevaciones de terrenc, e inclusc se ha podido
especular en algunas areas acerca de las diferencias en
contenido de humedad del suelo.

-
4h.2.~ Uso de |.R. en Estudios de Vegetacidn.- En la por

cion |.R. del espectro electromagnético algunos

elementos importantes de la vegetacidn pueden interpretar
se con mayor rapidez que scbre fotografias visuales stan-
dard,

Los &rboles enfermos y muertos aparecen con claridad sobre



imdgenes aéreas infra-rojas. Con referencia al tipo vy
estado de la vegetacidn que se presenta en algunas areas
se ha podido establecer diferencias entre territorios
bien y mal drenados.

Ya se ha indicado que un sistema termal infra-rojo ha si
do desarrollado por Bendix Corp. y se encuentra en uso
por parte del Servicio Forestal de Estados Unidos. Un
equipo similar estd siendo usado por cientificos de la
Universidad de Michigan para seguir la pista de los ani-
males migratorios en las noches.

Con pelfcula I.R. es posible detectar condliciones fitose
nitarfias. En efecto, con una cdmara Hycon mentada en un
avion cohete X-15 se fotografid el desierto de Mcjave

en California; la cdmara usd pelifcula Ektachrome, que es
sensitiva a la porcidn semi-infra-roja de! espectro, pa-
ra mostrar caracteristicas superficiales no detectables

con fotografias convencionales: la vegetacidn sana apare
ci6é en rojo y la seca en café. Por cotra parte, cerca de
Davis, California, se fotografid Areas agricolas siendo

posible distinguir aquellas rcgadas. El "mapeador'" Ben-
dix podrfa usarse no séleo para determinar las dreas afec
tadas por incendios forestales, sino como un medio para

dar alarmas con el objetoc de alertar a los guardabosques
para aislar los arboles que han sido afectados por rayos
u otros factores conducentes a grandes incendios. El ma
peador puede también delinear los contornos de incendios
que escapan al control pues puede mapear a través del hu

mo y la bruma. El Servicio Forestal de Estados Unlidos
detectd em 1967 mds de 200 fuegos accidentales en estado
incipiente con mapeadores aéreos. Recientemente H.R.B.

Singer ha desarrcllado tres ''mapeadores' Infra-rojos que,
entre otras cosas, podrfan localizar fuegos sumergidos
bajo rumas de escorias. Es asi gque los satélites provis
tos de 'mapeadores' podrfan montar una celosa guardia so
bre vastas &reas. La ''resolucidn'' de los ''mapeadores'
disponibles para uso civil es todavia muy pobre para mu-
ches propésitos. El mapeador Bendix, por ejemplo, no
podria localizar un incendio forestal sino hasta que sus
comienzos ya estuvieran declarados.

E1 1.R. ha sido trabajado intensamente por el Northern
Forest Fire Laboratory del Servicio Forestal de Estados
Unidos en Missoula, Montana. El laboratorio ha mapeado

con gran detalle los pericdos anuales de incendios desde
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1963 con el objeto de acumular informacidn adecuada pa-
ra futuras contingencias. Se ha podido efectuar ademias
una serie de estudios muy detallados de vegetacién.

El sistema termal infra-rojo mds exitoso es aquél que
funciona en la banda de 1 a 15 u, siendo parficularmente
Gtil para estudios de hojas y de su estructura, asi como
para el andlisis de los factores de intercambio de ener-
gia y de temperatura de las hojas. Se estima que, poste
riormente, el |.R. servirfa para andlisls de radiacién
emitida y reflejada, intercambio energético entre planta
y ambiente y gcometria de la cubierta vegetacional.

,3.,- 1.R. en Meteorologia y Climatologia.~ La percep-

cion remota ha encontrado vastas perspectivas en
los campos de la meteorologia y la climatologia, particu
larmente en relacidén con satélites. Barnes Engineering
Co. ha confeccionado un instrumento para la medicidn ho-
rizontal de las distribuciones térmicas en la atmdsfera
y la deteccidon de turbulencias de aire claro (clear 2ir
turbulence, CAT) que, de conformidad con la informacidn
disponible, se asocian con discontinuidades térmicas del
orden de los 3°C a 5°C. Un interferdmetro con un volan~-
te especial ha sido desarrollado para la indicacidn de
alertas meteoroldgicas y para estudios cientificos de la
atmbésfera desde aeroplanos y satélites. Otros métodos
de deteccidén de CAT estdn siendo estudiados, por el Ins~-
tituto de Tecnologia de la Universidad de St. Louis, con
el objeto de detectar la generacidn de eddies en turbu-
lencias de aire claro usando percepcidn acdstica. El la
boratorio de Gran Altura de la Universidad de Michigan es
td desarrollando un programa de vuelo de globos para pre¢
har los instrumentos de medicidén de radiacién de los sa-
télites Tiros y Nimbus (el radiémetro de cinco canales de
Tiros vy el radidmetro de resolucidén media o M.R.I.R., un
interferdmetro infra-rojo y un espectrdémetro). Cientis-
tas de la atmdésfera, sin acceso a equipos de investiga-
cidn aérea, estdn desarrollando una multiplicidad de
pruebas con sensores infra-rojos en Estados Unidos, apo
ydndose en el Centro Macional para la investigacidn de
la atmésfera (N.C.A.R.).

El satélite Nimbus lanzado el 28 de agosto de 19€4 conta
ba con un detector infra-rojo para acumular informacidn
respecto del tiempo atmosférico sobre una base continua
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(24 horas diarias). En su corto perfodo de operacidn, el
satélite obtuvo valiosa informacién sobre la cubierta de
nubes de la tierra asi como de su estructura. Usando un

radiémetro infra-rojo de alta resolucién (HRIR) el satéli

te Nimbus logré obtener una imagen nocturna de calidad com
parable a las fotos del satélite Tiros. El sistema estaba
capacltado para determinar la altitud de las nubes agregan
do una perspectiva tri~dimensicnal a2 la imagen.

L.4.- El Uso de |.R. e¢n la Deteccidn de Fendmenos Subte-

rranecs.- Se han podido constatar las condiciones
especiales del |.R. para detectar ciertos tipos dec fendme

nos subterrdneos que estdn relacionados a elementos de su
perficie. Se estima, en este sentido, que los sistemas
de |.R. serfan de gran utilidad en investigaciones arqueo
légicas y mineraldgicas. Sin embargo, se considera que
podran obtenerse resultados ain m3s exitosos con el uso
de microonda (ver acdpite 6 de esta seccidn).

4.,5.- El Uso de |.R. en Hidrologia.- Las imigenes 1.R.

estan siendo usadas para examinar detalles muy finos
de drenaje que pueden ser oscurecidos per el follaje fores
tal cuando se usan fotografias convencionales. Esta sltua
cién se deberia al comportamiento térmicoc diferente del
agua y la vegetacién. Esta particularidad permite que el
l.R. sea de utilidad en el mapeo precisoc de fendmenos hi-
drogrificos no observables por métodos épticos. Por otra
parte, el 1.R. es de gran utilidad en la deteccidn de &reas
de crianza de insectos {(aguas estancadas, d=2 cursos inter
mitentes, o en medic de sectores do vegetacidn intensa).
Lineas de costa y otros aspectos del ccntacto de 2quas vy
tierras generalmente aparecen con mayer nitidez en |.R,
que en pelifculas pancromd3ticas proporcionando gran ayuda
en los estudios cceanogradficos conducentes al mapeo de fe
nomenos costerocs.

Resulta también factible usar imigenes |.R. en la determi
nacidn de gradientes térmicos en los cuerpos de agua lo
cual se logra mediante el andlisis de las sombras de gris
sobre la imagen. Las sombras de gris son indicadoras de
diferentes temperaturas las cuales pueden relacionarse
con su procedencia o con la accidon del viento a través de
su direccidén y velocidad. Estas condiciones que presenta
el I.R. serfan Gtiles para resolver ciertocs problemas ta-
les como contaminacidn de las aguas y su grado de sediren
tacidn.



Los sistemas de riego aparecen con gran nitidez y seria
relativamente facil determinar con un detector |.R., la
eficiencia de ellos. También podrTa evaluarse el efec~
to de ciertos sistemas de riego sobre los diversos ti=~
pos de suelos. Eventualmente serfa posible precisar la
cantidad exacta de agua necesaria para producir la co-
rrecta humidificacidén del suelo para lograr un dptimo
crecimiento vegetal. Por otra parte, el sistema |.R.
ha sido de utilidad en la deteccidén de recursos hidrdu-
licos de superficie o cercanos a ella.

b.6.- Otros Usos del Sistema |.R.- El sistema |.R. ha
demostrado su eficiencia para detectar niveles
de almacenamiento en elevadores de granos, lo sual, me
diante una serie de imdgenes ordenadas en forma sucesj
va, permitirfa conocer no sélo la produccidén de una
cierta regién, sino también los montos de embarques
desde y hacia esa drea. Otra aplicecidon del sistema 1.R.
dice relacidn con inventarios de la fauna silvestre: por
medio de imagenes termales 1.R. es posible, por ejemplo,
determinar con gran precisién el ndmero de bcvincs u ovi
nos en ciertos potrercs tanto en la noche como en e! dTa,

Esta condicidn permitiria localizar ganado perdido con
ocasién de tormentas asi como conocer los hdbitos alimen
ticlos de ciertas especies.

En el plano urbanc, el sistema |.R. ha probado ser dtil
en la deteccidn de flujos de transporte, diferenciando
automdviles de vehiculos de carga. Si se considera que

los caminos con mayor densidad de vehiculos alcanzan una
mayor temperatura que los que se consideran 'normales',
y si fuera factible cbtener una cobertura de toda un
drea, se podria disponer de informacidn valiosisima'res-
pecto de flujos masivos de trafico dentro de un 4rea da-
da durante un periodo. Tal informacidn seria de util|-
dad en control de trdfico, estudios de turbulencias (mo
vimientos computativos), planificacidn de las acclones
de los servicios asistenciales y proveer datos de gran

utilidad para toda una serie cde investigaciones. Desde
el espacio podria lograrse informacidn sobre materiales
de comstruccidén: los techos podrfan reconocerse segin

el monto de energia reflejada y los muros se distingui-
rfan también por un diferente comportamientc térmico.

Serfa también posible la lnsalf=s2r"5- An ecan®ens dn aj-=
re acondicionado y de calefaccifn as: como t1a cvu.uc.



- 28 -

de su eficiencia. Pcr otra parte, es factible el uso de
I.R., en la determinacién de Tndices de contaminacién at-
mosférica para precisar el efecto de ciertos estableci-
mientos industriales,.

Radar.

Es un equipo de microonda gque envia un rayo de energia
para detectar un cierto objeto. Los diferentes elemen-
tos ''responcden' de manera distinta a los impulsos de engr
gfa y resultan, de esta forma, identificables. Hasta ha-
¢ce corto tiempo se le usaba séloc para la detccidn de con=
diciones atmosféricas, patrullaje de caminos y delimita-
cidn de grandes entidades estructurales. La Acadia Uni-
versity ha desarrollado diversos programas experimenta-
les con radares tipo PPl en el Canada oriental y las lIs~=
las Britdnicas logrando una dosis razonables de éxito.

La Raytheon Cc. ha utilizado el radar Q56 en el estudio
de estructuras geolégicas, elementos geomérficos y aspec
tos culturales de usc de la tierra; los resultados logra
dos han permitido llegar a la conclusidén que aln el Q56
es un eslabdn muy elemental dentro de la cadena de rada-
res modernos. De estas experiencias ha flufdo la idea
que un buen fotointérprete profesional no tendrfa incon-
venientes en el trabajo con imdgenes de radar.

Virginia L. Prentice ha demostrado recientemente (1967)
la gran efectividad de las imdgenes de radar. En efecto,
ella ccmpard ese tipo de presentacidén gréfica con fotogra
fias convencionales en el &rea de Wilmar, Minnesota, ad-
virtiendo las diferencias de modelado gque se observaban
en ambos tipcs de imdgenes particularmente en relacidn
con sectores de lagos, areas urbanas, campcs de cultivo,
redes de transpcrte, etc. Como resultado de sus andli-
sis llegd a la conclusidn que ambos métodos son comple-~
mentarios y no excluyentes., Rhcdes y Schwartz han coin-
cidido en que el radar es un instrumentc geocientifico

de indiscutible valor. Sin embargo, sefialaron que se ha
concedido poca atencidn a sus potencialidades en la dis-
tribucidn de distinciones espaciales de fendmenos agrice
las. El propdsitc de su estudio fue determinar hasta

qué punto los fendmencs "Semi-superficiales' de un area
agricola pueden ser interpretados eon suficiente exacti-
tud por medio de una imagen de radar en la banda K.
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Rhodes y Schwartz,tratando de lograr su objetivo,efectua-
ron una comparacidn estadistica de la covarianza de indi-
cadores de cultivos y suelcs con |mégenes logradas con pe
Ifcula de densidad de radar (valor segin la escala de
gris) usando, para ello, una serie de graficos de distri-
bucidén de frecuencias. Como resultado se pudo descubrir
que ciertos cultivos (en especial remolacha) y el suelo
desnudo, pueden identificarse con gran facilidad y preci-
sidén en el nivel de escala gris de la imagen; sin embargo,
en otros cultivos se advierte un menor grado de precisidn.
Para lograr obtener un resultado positivo se estima gque es
necesario efectuar estudios de modelados de cultivos dis~-
tintos en diferentes perifodos de la etapa de crecimiento.
Para el futuro se estima que serd necesario refinar los
procedimientos analfticos y los equipos que se emplean en
la deteccidn de modelados. En este sentido esté@n actuan-
do diversos especialistas de la Universidad de Kansas que
estdn perfeccionando técnicas que les permitan [dentificar
diferentes cultivos y su estado de crecimiento desde gran
distancia. Con el objeto de lograr tales propbsitos Sse
agregaran varios pardmetros que hasta ahora no se han con-
siderado.

En relacion con las potencialidades del radar es interesan
te sefialar que los ingenieros cdel Ejército de los EE.UU.
han usado este medio para mapear areas que nunca antes ha
bfan sido cartografiadas mediante procedimientos conven-
cionales. De esta forma se logr6é confeccionar los prime-
ros mapas de un sitio potencial para un nuevo canal inter
ocednico en Panami; se trata de la regidn pantanosa del
Darién que adn no &s cruzada por camino alguno y que no
ha podido fotografiarse siquiera desde el aire a causa de
una perpetua cobertura de nubes y de una muy densa capa
vegetacional. Para esta misién el AMS utilizé un radar
aéreo Westinghouse que permitid compilar, desde 6.700 m.
de altura, la informacidén para el primer mapa preciso del
Darién. Un radar del mismo tipo estd siendo usado exito-
samente en la prospeccidon petrolifera.

El radar "side-looking" (SLAR), recientemente autorizado
para usos cientificos, jugard un papel importantisimo en
el estudio de recursos terrestres. Su nombre deriva de
la forma en que su antena estd montada, paralelamente al
fuselaje del avidn. Envia impulsos de energfa de micro-
onda al suelo desde el aeroplanoc y recibe su reflejo des
de la tierra, Puede usarse con nublados o neblinas y agn



en las noches con lo que ciertos elementos no percepti-
bles con otros sensores se distinguen en las imdgenes

de radar. El equipo ya ha sido usado experimentalmente
para estudios de cultivos y tendrd empleo futuro en a-
reas de nublados persistentes en las que se requiera de
mapeo, asi como también se estima que serd de gran valor
para la localizacidon y distribucién de icebergs, la me-
dicidn de altura de las olas para el mejor encauzamien~
to de las rutas maritimas, la determinacidn de lTneas de
fractura y de fallas, etc.

El Uso de Microonda.

Uno de los campos mds fascinantes y a la vez mis exito-
sO0s en percepcidn remota ha sido el relacionado con la
investigacion de frecuencias de radio, audio y microon-
da. Notables adelantos se han logrado con este dltimo
medio que se basa, como el |.R., en variaciones de la
radiacidén derivada de diferencias térmicas. Pero las e-
misiones de microonda tienen mayor longitud de onda y pe
netran las nubes y la neblina. Mas aidn, las microondas
se originan, hasta un cierto limite, desde puntos locali
zados bajo la superficie terrestre. Se estima que con
equipos de microonda serd posihle algln dia obtener esty
dios répidos y generales de humedad del suelo y aidn de
materiales subterrdneos. Se ha sugerido que los satéli-
tes podrian dirigir, mediante un sistema de microonda,
grandes programas de irrigacién utilizando recursos hi-
drdulicos subterrdneos y hielos.

Diversas corporaciones industriales privadas han ejecu-
tado estudios de tipo experimental para medir una varie
dad de materiales y objetivos usando diversas frecuencias.
En este sentido se ha podido constatar que el grado de
penetracidn de la microonda es directamente proporcional
a la longitud de onda. Entre los estudios efectuados se
encuentran algunos de medicidn, desde el aire, de la pro
fundidad de las capas de hielo lo cual ha sido posible
por medio de la correlacidn que se ha establecido entre
las temperaturas radiométricas y el espesor del hielo.
Como resultado de tales experiencias se estima que resul
ta factible calcular las reservas hidroldgicas que pre-~
senta una regidn dada. En la misma forma se ha sugerido
emplear microonda en investigaciones oceanograficas, es-
pecialmente en la determinacién de flujos de calor entre



masas de aguas, temperaturas, diferenciales de las capas
ocednicas, espesor de la cubierta de hielo marino, etc.
Cientificos de la Universidad de California han estado
detectando plantas y &rboles enfermos desde el aire antes
que tales afecciones pudieran apreciarse desde la superf}
cie. Expertos de la Bear Creek Mining Cc¢. han experimen-
tado con sistemas de microonda en la explotacidén geoldgi~-
ca distinguiendo diferentes niveles de absorcidn de ener-
gfa por parte de arenas y mezclas en que intervenga el
agua lo cual permitirie la medicidn de estratos de dife-
rentes materiales.

Otros Sensores.

Hay una amplisima gama de sensores remotos de tipo diver
so a los descritos pero su uso es mds limitado por tener
un cardcter experimental o por su elevado costo. Entre
otros pueden destacarse los espectrdometros de rayos gama
que funcionan con ondas ultra~-corta (una millonésima de
micrdn o menos) que son aiin mds sensibles que el radar

y la microonda. Estos espectrémetros han probado su uti
lidad para la localizacidén de substancias radiocactivas.
Aln mds, un espectrdometro de rayos gama puede ser disefia
do para operar hasta en 400 canales o bandas de ondas di
ferentes lo que es un buen indicador de sus potencialida
des para la deteccidén de minerales.

La Barringer Research Ltd. ha desarrollado un artefacto
destinado a medir, a través de audio y radio, las res-
puestas del suelo a pulsaciones inducidas que varfan en
frecuanclia desde 1,5 milisegundos hasta una fraccidn de
microsegundo. También se ha trabajado en este planc
con frecuencias VHF 1c que permitirfa efectuar medicio-
nes relativas a humedad del suelo y espesor de la capa
de hielo. El sistema de pulsaciones inducidas ~INPUT-
ha sido usado exitosamente en Australia y el S.W. de
los EE.UU. para distinguir conductores sobresaturados
de conductores geoldgicos subyacentes aln en dreas de
caliche y capas de sal distinguidas por alta conductivi
dad. AsT fue posible distinguir la presencia de depdsi
tos porfirfticos de cobre bajo gruesas capas salinas.
En la actualidad INPUT estarie en condiciones de detec~-
tar hechos geol8gicos genuinos y de gran utilidad para
el mapeo. También se han disefiado, recientemente, ins-
trumentos para la percepcidn, desde el espacio, de vapo
res asociados con diversos depbsitos mineros.
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El uso de la porcidn ultravioleta ~UV- del espectro elec-
tromagnético en percepcidn remota pareceria estar en su
etapa de experimentacidn y hasta el momento se han efec-
tuado sG6lo ciertos estudios muy generales acerca de recur
sos hidrolégicos. Al margen de tcdos los equipos a que
se ha hecho referencia es conveniente conceder importan-
cia a2 los artefactos tradicionales de medicidn usados en
investigacion gecffsica, particularmente los de medicidn
aeromagnética, los '"contadores' de radiacién y los equi-
pos de gravimetria, penetrémetros, interferdmetros elec-
tromagnéticos, etc. También se ha estudiado el uso de
lasers especialmente para la determinacidn remota de tem=-
peraturas atmosféricas y para estudios de micrcformas de
relieve, aunque sus condiciones de utilizacidn aln no han
sido precisadas.



D. EL DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
DE RECURSOS DESDE EL ESPACIO: PERS
PECTIVAS Y PROCESAMIENTO DE LA IN-

FORMACION.

1.- Limitacicnes de 1a Investigacién Espacial y su Estado Ac-
tual.

Hasta la fecha la mayorTa de las investigaciones desde sa
télites estd siendo desarrollada por militares, en tanto
los civiles prodiguen trabajando con aeroplanos. Por otra
parte, una gran proporcidén de lcs equipos han sido desa-
rrollados iniclialmente con propésitos de espionaje. En
general, se estima que los materiales actualmente dispon]i
bles para uso civil son mucho mds simples que aquellos
considerados secretos (classified); estos dGltimos pueden
ser de gran utilidad para tareas urgentes en ciertas areas
- deteccidn de incendios forestales por ejemplo. Por otra
parte, se pueden obtener moycres ‘'resolucicnes' desde un
avidén por efecto de la menor altura que desde satélites.
Sin embargo, el aeroplano no iguala 1a capacidad de vi-
sidén sinéptica del mundo que posee un satélite el que,
ademds, constituye una plataforma estable y libre de vi~
bracién. Trabajos como mapecs globales podrian desarro-
llarse desde satélites a una fraccidn del costo que deman
darfTa una labor similar desde avidédn. E1 coordinador de
investigacidn del programa EROS, William A. Fischer, ha
sefialado que ''fotografiar totalmente lcs Estados Unidos
desde aviones costarfa uncs US$ 12.000.000 y serfa necesa
rio disponer de cerca de 500.000 fotograffas. Ddsde el
espacio, todo el territorio serfa cubierto por 400 foto-
grafias y el proceso tardaria menos de una semana en lu-
gar de diez afios.

Un satélite que pudiera fotografiar todas las &reas te-
rrestres costarfa unos US$ 20.000.000 por concepto de co
locacidédn de la plataforma en érbita y toma de las fotos;
de este modo, la proporcion del costec para cubrir a Esta
dos Unidos alcanzaria cerca de US$ 750.000. Debido a
que los satélites pueden repetir las campafas fotografi-
cas en varias oportunidades una secuencia de fotos po-
drfa obtenerse casi gratuitamente, (Bilinsky 1968). EI
decanc de la escuela de recurscs naturales de la Univer-
sidad de Michigan ha declarado que '"un satélite para el
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estudic de recursos terrestres deberia estar ya en Orbi=
ta. No deberfamos esperar md&s de unos cinco afios - sefia
16 en 1967- para poner en prictica todo lo que conocemos
acerca de sensores remotos' (Bilinsky, 1968). Se estima
que ESSA, NASA y EROS estarian capacitados para dar el
salto adelante.

E.R.0.S. responde a una aspitacidn conjunta cde los Depar
tamentos de Agricultura e Intericr del gobierno federal
de Estados Unidos que propusiercn un programa crbital
completo hace ya dos afics. En todo caso se espera que
el primer artefacto espacial equipadc con baterfias de
sensores remotos permanezca permanentemente en Orbita

y esté provisto de tres cdmaras de televisidn para trans
mitir la informacién a tierra, La 'resoducidn" a nivel
del suelo serfa de uncs 30 a 50 mts. No obstante, NASA
nc ha dispuesto adn los fondos necesarios para la coloca
cién en 6rbita de tal satélite pues sus técnicos argumen
tan que hay muchas dificultades por resclver y que no
disponen de suficiente financiamiento para llevar a Ila
prdctica la proposicién. Algunos clientificos han expre-
sadc su disconformidad con NASA: Doyle, de Raythecn, ha
sefialado que la argumentacidn es '"absurda'"...Los progra
mas de percepcuén remota desde el espacio estén determi
nados a proporcionar la mds grande oportunidad de renta
bilidad a los civiles' (Bilinsky, 1968). El director

de la subcomisidn de ciencias y aplicaciones tecnolégi-
cas de la C8mara de Representantes, Joseph Kart, también
estd en desacuerdo con NASA y solicité de las cuatro com
pafifas comerciales aue han alcanzado mayores avances en
el campo espacial la preparacidn de un memorial sobre unm
satélite para la percepcidn de recursos naturales terres
tres. Las corporaciones coincidieron en 1a conveniencla
de lanzar muy pronto un satélite de tipc sencillo o rea~
condicionar los que actualmente se usan con propésitos
meteoroldgiccos. La Hughes Aircraft, por su parte, sugi-
rié el lanzamiento de una serie de satélites especialmen
te equipados (Bilinsky, 1968).

Comoc es posible advertir, no resulta extrafio suponer que

a principios de la década de los afios 70 habrd por lo me
nos una plataforma orbital equipada con un verdaderc la-
boratorio espacial que permitird el estudic de los recur
sos naturales y el control y planificacién de su uso.

Una complicacién que puede resultar muy dificil de solucio
nar podria derivarse de la fuerte oposicién mostrada por
los militares de EE.UU. respectc del uso de material con
siderado todavia de cardcter reservado.



Sin embargo,a pesar de las razones militares que el Depar-
tamento de Defensa tiene en consideracidn, los cientfifi-
cos estadounidenses han sefialado que ellos podrian obte-
ner equipo japonés o francés muy superior a los materia-
les que han sido '"desclasificados' en Estados Unidos con
lo que sugieren que sus experiencias, asi como sus poten
cialidades, se estarian quedando rezagadas en un campo
en que ellos fueron pioneros. NASA se ha manifestado en
apoyo de la posicion del Departamento de Defensa y no ha
hecho mds fotografias de la tierra que aquéllas obteni-
das por los astronautas con las cdmaras Hasseblad. Cu-
riosamente se ha fotografiado la luna con mayor cantidad
de detalles que la tierra y los resultades se han hecho
piblicos. AsT como un artefacto orbital lunar fotogra-
fié la superficie del satélite natural desde casi 50 Kms,
detectando la posicidén de un Surveyor estacionado en esa
superficie serfa también factible haber tomado fotos de
un autombvil sobre la superficie terrestre desde el espa
cio; sin embargo, NASA no puede usar para fotografiar

la tierra las mismas cdmaras que emplea en sus equipos
lunares pues violarfa las disposiciones militares de se
guridad. La fuerte presién ejercida por los cientifi-
cos a través de sus asociaciones y congresos han contri-
buido a acelerar la '"desclasificacion' de equipos de per
cepcidén remota.

Frente a las dificultades encontradas con los militares
se ha advertido interés por parte de varios paises de
Europa Occidental, Japbn y América Latina por efectuar
aplicaciones con satélites para deteccidn y evaluacibn
de recursos naturales. La 0.E.A., por ejemplo ha suge-
rido la pucsta en Orbita de un satélite especialmante
equipado s6lo con fines de estudio de las potencialida
des econdmicas de América Latina. Sin embargo, varios
paises han planteado objeciones de tipo defensivo y se
estima que algunas naciones podrian oponerse con cierta
tenacidad.

AsT Amron Katz, especialista en fotografias orbitales
de la Rank Corp., ha sefialado que si los equipos de de
teccidn son transportados por aeroplanos piloteados por
nativos de los paises a que corresponde el estudio que
esté desarrolldndose, habria menos resistencia que si
se usara satélites. La mayorfa de los cientificos, sin
embargo, estd interesado en la orpanizacidn de una suer
te de asociacidn mundial de especialistas con un siste=-
ma global de estudios de recursos basado en el empleo
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de satélites. Con el objeto de obviar el probable proble-
ma del uso que se darfa a la informacidn obtenida por ta-
les satélites -i.e. que se estaria empleando con propdsi-

tos de espicnaje~ que se ha sugerido que los artefactos
lleven un sistema de desciframiento que pueda usarse en
cualquier pais. Aln mids, se ha propuesto que un acuerdo
similar al retativo a informacidn meteoroldgica podrfa
pactarse entre los Estados Unidos y la Unidn Soviética pa
ra el intercambio informativo. AlGn no se ha determinado
quién dirigirfa, controlaria o poseerfa tal red global de
estudio de recursos aunque se piensa que una corporaciodn
semi-pdblica como la Comsat podrfa ser una buena solucidn
al problema, pero otros han sugerido que una mejor alter-
nativa estarfa dada por una agencia especial de las Nacio
nes Unidas. -

Al margen de las limitaciones indicadas, se han elabcrado
planes acerca de posibles misiones cientificas tripuladas
(fig. 6). Como una primera etapa se ha sefialado la forma
cidn de un conjunto de pequefios laboratorios tripulados vy
dispuestos en O6rbita terrestre; se estima que tales expe-
riencias se podrfan iniciar a fines de 1969. Paralelamen
te, siquiendo a la meta del alunizaje trazada para 1969,
se intentariam exploraciones superficiales y vuelos orbi-
tales @ la luna a fin de estudiar la posibilidad del esta
blecimiento de sistemas de exploracién que, con posterio-
ridad, pudieran tener aplicaciones terrestres. Para el
perfodo 1970-74 se espera establecer, en torno a la tierra,
un laboratorio orbital de investigacidn tripulado, de ta-
mafio medio, que pudiera tener especial importancia para el
estudio de los recursos naturales asi como de los procesos
que intervienen en su generacidén o transformacidn. Este
tipo de actividades programadas por NASA no consulta, sin
embargo, la posible participacién de otras naciones. Es-
tas clircunstancias hacen pensar la conveniencia que los or
ganismes interesados en percepcidon remota de otros paises
intenten alguna forma de colaboracidn internacional desti
nada al estudio de las aplicaciones de sensores remotos y
al eventual empleo de laboratorios orbitales.

Los Distintos Tipos de Sensores y sus Ventajas Comparativas.:

De conformidad con el tipo de fendmenos gue se desee ex-
plorar, la naturaleza de los sensores susceptibles de utl
lizacidén varifa. En términos bastante generales, J.P.
Latham ha confeccionado una tabla que sefiala las condicio
nes bajo las cuales pueden o no utilizarse los distintos
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tipos de sensores para el estudio de una variada gama de
fendmenos geogrdficos (fig. 7). Los sensores Spticos sé
lo son susceptibles de uso diurno y ocasionalmente se
prestan para actividades nocturnas, siendo practicamente
nulos en su eficiencia cuando hay un predominio de ''ma-
las condiciones' atmosféricas; pcr otra parte, tales sen
sores no se prestan para la localizacidn de recursos mi-
neros subterrdneos, algunos fendmenos glacioldgicos, com
posicidn de las estructuras geomérficas ni para el estu-
dio de los efectos térmicos de las actividades industria
les que pudieran incid!* en la contaminacliédn de la atmés
fera y del agua. EIl "mapeador'" |I.R. tiene la ventaja de
su uso indistinto en el difa y 1a noche, aunque es afecta
do en su eficiencia por las '"malas condiciones' atmosfé-
ricas y no parece ser adecuado para algunos estudios gla
cioldgicos. El1 sensor de microonda tiene el mérito de
un posible uso ''continuo' ailn en condiciones atmosféricas
"advarsas''; sin embargo, no parece prestarse para fendme
nos conectados con flujos de transporte (ferrocarrdles y
oleoductos). El radar también puede considerarse como
un sensor de cardcter ''continuo', sin embargo no es de
utilidad para el andlisis de uma serie de fendémenos geo-
graficos (recursos hidrdulicos, fendmenos glacioldgicos,
flujos de tr&fico, etc.).

Se han elaborado también tablas de aplicaciones potencia
les (fig. 8), que permiten advertir que los sensores €p-
ticos tienen la mayor versatilidad, por cuanto pueden
aplicarse en la mads amplia gama de situaciones (agricul-~
tura, ''geograffia', geologfa, hidrologfia y oceanograffa).
Los sensores |.R. parecen sequir a los &pticos en cuanto
a los fendmenos que son susceptibles de interpretacidn
con tales medlos e incluso son de utilidad en &8reas para
las que los sensores 6pticos no parecen ser apropliados:
Deteccidn de incendios forestales y evapotranspliracion.
El radar presenta también un gran campo de aplicaciones
potenciales. EIl laser y el magnetdSmetro, a su vez, pare
cen ser los lGnicos sensores aplicables a ciertos estudios
oceanograficos vinculados al andlisis de las estructuras
sub-marinas.

Ademds, Fischer ha elaborado una tabla de aplicaciones
geoldgicas de sensores remoctos (fig. 9), observdndose
que los sensores Opticos y de |.R. son lcs que ofrecen
las mds variadas oportunidades de empleo. También se
aprecia que el radar y los sensores de microonda son de
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utilidad en una gran diversidad de materias; en tanto, el
U.V. presenta una serie de Interrogantes en torno a sus
potencialidades de ocupacién. Finalmente, Robinoue ha
confeccionado una tabla ponderada de la prioridad relativa
de instrumentos de percepcidn remota con propdsitos hidro-
16gicos. Esta tabla concede un indice de ponderacidn a
las materias de estudio gee permite dar a cada sensor un
valor conforme a su aplicabilidad o inutilidad en situa~-
ciones concretas obteniéndose un peso final para ellos

que sirve para conceder a cada grupo de sensores una pon
deracidn general y un orden de prioridad en su aplicacidn.

Las prioridades obtenidas por los grupos de sensores tien
den a confirmar las apreciaciones que se desprendieron de
la consideracidén de las otras tres tablas; en efecto, se
concede primera impcrtancia a los sensores Opticos (foto
grificos), segulidos por |.R., microonda, radar y U.V.

E]l Procesamiente de la Informacidn.-

Una vez que se cuente con un equipo transmisor de la in-
formacidn provista pcr los sensores remctos serd necesa-
rio disponer de tocdo un aparato capacitado para su andll
sis. Esta etapa de procesamiento requiere de la confec-
ci6n previa de una suerte de ''cédigo' o ''catdlogo" de res
puestas espectrales con el objeto de establecer claras
distinclones entre lecs diferentes elementos. Esto es, co
mo la percepcién remota se basa en el simple principio fT
sico que todo objetc sobre la superficie terrestre emite
o refleja energia electromagnética con una longitud de on
da especlfica y distintiva, resulta necesario disponer de
un registro de las diferentes '"'sefiales' correspondéentes
a los objetos que interesa estudiar. La preparacidon del
"e6digo' puede efectuarse mediante vuelos sobre &reas pi-=-
lotos utilizando senscres semejantes a los que se van a
emplear en el trabajo definitivo. Los resultados obteni
dos se correlacionan luego con las '"imdgenes verdaderas”
para lograr la identificacidon definitiva. Es interesante
advertir que las '"imdgenes' provistas por algunos sensc-
res suclen ser afectadas por condiciones especiales que
pueda presentar el objeto en estudio; asf, por ejemplo,
se ha constatade que los naranjos agdnicos experimentan
un colapso del tejido espenjoso y verde de sus hojas que
es apreciable en una "imagen' I.R. a causa de su escaso
reflejo, en tanto que a simple vista o mediante el uso

de equipos Epticos convenclonales tal estado fitosanitario



no logra discernirse; de la misma manera, algunos sensores
remotos permiten advertir la operacidon de los escarabajos
destructores antes que ella resulte visible al ojc humano.
A causa de los diferentes estados que pudiera presentar
cada objeto resulta adecuado €l uso del mayor numero de
bandas para lograr mds alta precisidén en la deteccidn de
cada recurso natural lo que implica una tarea mayor y mds
compleja de andlisis. En este sentido es importante re-
cordar que la habilidad para recolectar informacidn se ha
hecho tan extracrdinaria que se teme que su gran monto 1]
mite las posibilidades de andlisis de esta informacién.

La NASA, por ejemplo, estd capacitada, desde el punto de
vista tecno!ogico para cubrir 25.000.000 de Kms.2 de super
ficie en sélo un dfa (casi todo el drea de Africa), pero
no se disponede equipos adecuados en tierra como para pro
cesar con sjmilar rapidez el cimulo de antecedentes que
pueden recolectarse.

Como es posible advertir, el problema de procesamiento de
la informacidn representa una de las dificultades de méas
costosa solucidn. Esta limitacidén gravita pesadamente so
bre las expectativas que los paflses subdesarrollados ci~
fran sobre los mecanismos de percepcidén remota de recursos
naturales para ayudar a su adelanto econfmico. Sin embar=
go, se estima que tcdas estas complicaciones resultarfian
superables si se define con certeza la problemdtica a ser
analizada; esto implica precisar los aspectos referentes

a prospeccidn de recursos o a control del desarrollo econd
mico con gran claridad. Una vez cumplida esta etapa serd
necesario resolver el nivel de informacidn gque se requiere
para dar respuesta a las interrogantes planteadas. Pcste-
riormente se puede seleccionar el equipo de procesamiento
que se ajuste a tales asplraciones., En otros términcs,

es precisc contar con un verdadero plan de investigacién,
procesamiento y uso de la informacidn, cuya formulacion
requerird de una serie de consideraciones cientificas, tec
nicas y econdmicas. En un pals subdesarrollado tal plan
deberé estar incorporado dentro de las funcicnes normales
de los organismos coordinadores de las decisiones econémj
cas nacionales lo cual permitird asegurar el correcto apro
vechamiento de la documentaclién.

En cuanto a las caracteristicas propias del equipo recep-
tor y de procesamiento de informacidn es posible sinteti~
zar algunas ideas anticipadas por cientificos que han te-
nido participacién en experiencias espaciales. Los espe=-
cialistas de la Universidad de Purdue han trabajado en el



andlisis directo de 1a documentacidn usando aviones, com~
putadores terrestres y sensores Iinfra-rojos para su expe-
rimentacion. De esta forma, la energfa infra-roja refle~-
jada por distintos cultivos no es entregada en imdgenes
visuales, sinc que es grabada directamente en cinta magné
tica que es llevada a un computador programado para iden-
tificar y correlacicnar ''signos't de cultivos y luege des-
plegar la documentacidn en forma de un mapa del &rea en
estudio (Bilinsky, 1968). En este sentido, una aplicacidn
masiva de sansores remotos supondria disponer de un equli-
po receptor en tlerra que funclionase en conexidn con un
sistema "amplificador' de alta velocidad capacitado para
"traducir'" los débiles impulsos electromagnéticos recibi
dos desde el laboratorio espacial separandd las''sefiales
en forma distinguible de manera que ellas pudieran intro
ducirse en cinta magnética a un equipo de procesamiento
(input) compuesto de varios computadores (ver fig. 11),
cada unc de los cuales tendria en su memcria una fraccibn
definida del '"cddigo de sefiales'" al que conrresponderia el
input utilizado, prcgramados para establecer correlacic-
nes entre lo observado y el registro disponible. La eta
pa de procesamiento terminarfa con el producto de estos
computadores (output) por separado o con un output con-
junto que serfa previste por un ccmputador matriz que
tendrfa a su cargo la ordenacidn y superposicidn de las
informaciones reconocidas separadamente en la etapa antge
rior, permitiendo, finalmente, el disefio de estrategias
de estudio posterior o decisicnes inmediatas.



E. CONCLUSIONES

Dcl presente estudio cabe desprender que la tecnologia de
los sensores remotos ha alcanzado un elevado nivel de de-
sarrollo y que presenta potencialidades clertas de aplica
cidén., De la descripcién particular de cada sensor puede
concluirse que ellcs se prestan efectivamente para el re-
conocimiento de recursos asi como para el control de su
utilizacidén. Parece, pues indudable que un pafs seriamen
te interesado en la planificacién de su desarrcllo econd~
mico deba tomar en consideracibén la posibilidad de dispo-
ner de estocs elementos a fin de conocer mejor su realidad
y facilltar la ejecucidn y contrcl de sus planes de trans
formacidén econémica. En cualquier caso, resulta adecuado
sefialar que compete a una organizacidn como el Institutoe
de Investigacidén de Recursos Naturales disponer del perso
nal adecuado para la comprensidn del uso de estcs nuevos
proccedimientos y estimular, conjuntamente con otros orga-
nismos nacionales, la formacidn de algun tipo de comisidn
que se preocupe de establecer programas susceptibles de de
sarrolloc mediante €l uso de sensores remotos. Esta acti-
vidad requerirfa, desde luego, el estudioc de una serie de
consideraciones derivadas del costc y conveniencia de los
sensores respecto del objeto de estudio. En una segunda
etapa podrfa intentarse algin tipo de vinculacidn con or-
ganismos similares que pudieran surgir en otros paises la
tino-americanos a fin de promover, a nivel internacional,
la preocupacidn por este tipo de actividades, siguiendo
tal vez un plan semejante al Afio Geofisico Internacicnal.

Es evidente que la magnitud de las tareas vinculadas al
desarrollo regicnal y nacional chilenos requieren de la
consideracidon de potencialidades, como las que se resefan
en este trabajo, que pudieran facilitar las desiciones fu-
turas en este campo. Por otra parte, como lo ha sefialado
el Director de IREN, las condiciones multifacéticas del
pais hacen de éstc un drea de gran interés como centro de
exploraciones en cuanto a la aplicabilicdad de los nuevos
avances en la tecnologia de la percepcidn remota. Ademis
la forma de Chile parece prestarse para un trabajo relat]
vamente rapido si se cdispone de una plataforma orbital
adecuadamente localizada. Por Gltimo, un programa explo-
ratorio con sensores remotos en el cono sur de América
permitiria establecer una suerte de experimento comparati
vo, y presumiblemente complementario, con el plan de in-
vestigacidén que CSIRO espera realizar en Australia,
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Ademds, |IREN dispone ahora de las Actas de los Congresos rea-
lizados por el Instituto de Ciencia y TEcnologia de la Unlver
sidad de Michigan que incluyen los trabajos presentados y pue
den ser de gran utilidad en el estudio de los equipos y proce
dimfentos actualmente en uso.
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