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A. INTRODUCCION 

1.- Propósito. 

Este estudio surgi6 como una respuesta a las inquietu
des expresadas por el Instituto de Investigación de Re 
cursos Naturalest en torno a l a dispo~ibil id~d de ante 
cedentes relativos al uso de t&cnicas vinculadas a la
detecci6n de recursos desde gran altura y en forma rá
pida. De esta format el propósito de este trabajo es 
hacer un recuento ¿e la inforr:iación existente en Chile 
respecto de la percepción renota del ar.1biente mediante 
el uso de sensores remo t os as í ~om o iG d lcar ~lgunas 
fuentes de información del extranjero (S e cción 6). Las 
Secciones C y D co ~tienen ~eferencia s cs?ecíficas a al 
gunos de 1 os sensores rei:'lotos y ap 1 i cae i enes des a rro--
lladas terminando con un rec:.iento de l estado actual de 
la investigación de recursos terrestr e s desde el e spa
cio. No debe espera~se en e ste estud i o un análisis de 
las 0 peculiaridadcs tecnológ icas ~ue d i st i nguen a cada 
sensor, sino m§s bien una de ( cripci6n suscinta de sus 
principios y cara c terfstícas. En es t e contexto, lama 
yor parte de la descripción es provista por publ icaci~ 
nes de diversa naturaleza qu e se ~~co~tra~an en biblia 
tecas del país. Sólo er. e l mo m~nto f1nal de la redac~ 
ción de este trabajo se p~do contar con dccum c ntcs más 
especializados cu ya Bdquisíci ó n fut: e fect11ada po :- IREN 
ante la perspectiva d~ posibles estudios posteriores 
que pudieran tener un caricter ~~s especff!co que iste. 
De esta manera, el propósit o central del ~rab~jo es di
fundir, al nivel de los profesionaies interesados en la 
investigación de recurs os na turales, alg~nas nociones 
de nuevas té c n i ca s de e :-: p 1 ora c i ó n y , p res t: n t i va~ ente , de 
evaluación, cuya información se hallab a , er1 gran medida, 
en inglés. Resulta lamentable señalar que la mayoría 
de las referencias disponib1es se refi e ren a experien
cias desarrolladas en los istados Unidos y que sólo se 
cuenta con referencías fragment ~rlas relativas a otras 
naciones (Unión Soviética, Jap6n, Gra~ Bretaña, Fran
cia); SÍA embargo, puede estimarse que los antecedentes 
utilizados constituyen una muestra m5s o menos represen 
tativa de los adelantos logrados en el campo de la per~ 
capción remota a nivel internacional. 
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2.- Conceptos Fur.damentales. 

Existen tres conceptos 0,ue se consid e ran fundamentales: 

2.1.- Percepción remota del ambiente (Remote sensing of 
the F.nvironmcnt, R.S.[.). Significa la adquisición 

de información sobre ciertos-fenómenos o procesos ambien 
tales sin poner el objeto compilador en contacto con el
sujeto de la investigación. Hasta el momento el campo 
de trabajo no ha sido del imitado con precisión e incluye 
toda clase de información adquirida mediante el uso de 
sensores remctos. La perce pción remota se basa en el 
simple hecho físico que cualquier objeto (roca, árbol, 
planta) emite o refleja una "señal 11 peculiar de tipo e
lectromagnético (signature) que ciertos instrumentos 
pueden registrar de sde grin distancia. 

2.2.- Se nsores remotos (Remate sensors). 

Son todos los equipos que pueden usarse dentro del 
área de la percepción remota . Puede tratarse de toda u 
na gam~ de instrumentoa entre los que pueden dlstlngui~
se cáma~as fotogr~ficas radares, equipos de detección 
clectromagn~tica, ~edios de muestreo de campos magn,ti
cos, elementos de gravimetrí~ , r~yos laser, objetos que 
operan con ondas ~cústic as, e tc. 

Es posible distinguir entre s r, nsores ''activos' ' y 11 pasi
vos11. Los sensores activos emiten impulsos que al cho
car contra el objetivo e n estudio son reflejados en un 
espüc i o determinado y de una ma nera específica. Uno de 
los sensores ~ctivos más eficaces pa rece ser el radar. 
Los sensore s pasivos sólo muestr e ~r. rndi 2ciones emiti
das por los objetos que se pr e t e nde estudiar. Entre los 
sensores pasivos s e e ncuentran los radiómetros. La foto 
grafía es una suerte de s e nsor mixto que aprovecha una 
fuente de iluminación (el sol) p0 ro ésta no le es propia 
y, en consecuencia, registr~ los reflejos de los objetos. 

2.3.- Medios transportadores son los aparatos móviles 
que se usan pa ra 1 a co:-: :l• i : c ! ón de 1 equipo de per

cepción remota. Hasta hace corto tiempo el más eficien
te transport a dor era el aeropl a no comercial; progresiva 
mente fuediseñándose o ada~t 5ndose el equipo aéreo in-
cluyéndose a viones especialme nt e acondicionados y hel i~ 
cópteros. Recientemente se ha exp e rimentado con s a tél i
tes a rtifici a les qu e , además de proveer información gene 
ral dc 1 ~~~i e nte a través de complejos equipo s , han sido 
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empleados para la toma de fotografías de valor meteoro
lógico, que son transmitldas automáticamente. Las fo
tos más nítidas que han sido difundidas son las capta
das por los astronautas de la serle Géminis usando cáma 
ras Hasselblad convencionales. Sin embargo,es probable· 
que existan fotografías de mejor calidad pero que suma 
nejo sea confidencial. 

B. FUENTES DE INFORMACION 

1.- !nformación disponible en Chile. 

Los distintos servicios cartográficos del país disponen 
de material bibliográfico que describe alguno de los e
quipos usados en percepción r emota, limitándose particu 
larmente al instrumental en uso en Chile. Tal es el ca 
so del Servicio Aerofotogramétrico de ta Fuerza Aérea -
de Chile y del Instituto Geográfico Militar. Ambas ins 
tltuciones así como el Instituto Hidrográfico de la Ar~ 
mada, pose~n equipos y materiales para el trabajo con 
fotografías aéreas. Los servicios armados han experi
mentado también con radares y sistemas de transmisión 
ultra corta pero los resultados obtenidos suelen ser 
de tipo secreto y todo parece Indicar que el propósito 
perseguido es la obtención de información de tipo defe~ 
sivo. Tal vez la experiencia más valiosa con sensores 
remotos sea la del departamento de Geofísica de la Uni
versidad de Chile que opera con equipos cedidos por 
NASA, en Peldehue,para recibir las fotografías meteoro 
lógicas 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 Físicas y Matemáticas de la 
Universidad de Chile. 

2.- Fuentes de Información en el Extranjero. 

2.1.- En los Estados Unidos. 

Existe un gran número de agencias fiscales, priv~ 
das y universitarias estadounidenses dedicadas al estu
dio y experimentación son satélites artificiales y a la 
percepción remota del ambiente. Además de NASA existen 
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otras entidades que aglutinan organismos más especializ~ 
dos. Entre esas entidades pueden citarse: 

- Environment Science Space Adminlstration (E.S.S.A.) 
National Envíronmental Satellite Center (N.E.S.C.) 

s Department of Commerce, Earth Resources Observation 
Satellite (E.R.O.S.) 
National Academy of Science - National Research Council 
(N.A.S. - N.R.C.) con dos subcomisiones dedicadas al 
uso de satélites y sensores en la percepción remota 
del ambiente. 
Office 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 Servfce (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 fusión del Weather 6ureau, el Coast and 
Geodetic Survey y el Central Radio Propagation Sureau 
del National Bureau of Standard. ESSA está dividida en 
varios institutos entre los que se distinguen el 11 Earth 
Sciences lnstitute" que se ha dedicado especialmente al 
estudio de los sismos y a su detección. Además existen 
en ESSA diversos centros, entre ellos el National Envl
ronmental Satellite Center, vinculados a la investigación 
espacial, 

3.- Organismos Internacionales interesados en Percepción 
Remota. 

Existe una gran falta de comunicación entre los distin
tos pafses del mundo sobre experiencias con sensores re 
motos. Sin embargo, es posible indicar que la Organiza 
ción Meteorológica Mundial de las Naciones Unidas (O.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 Reunión del Consejo Di 
rectlvo del Instituto Panamericano de Geografía e Hlstc~ 
ria, celebrada en México en 1966 resolvió, a pesar de la 
reserva expresada por Ja delegación argentina, crear un 
comité ad-hoc para proponer un estudio detallado sobre 
sensores remotos "a los efectos de considerar las impll
cancias técnicas y de otra naturaleza a que dieren lq;ar". 
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Esa misma reunión acordó que las secciones nacionales 
consultaron al 1 .P.G.H. sobre vías y medios de reali
zación práctica de trabajos con sensores remotos. 

Cl comité ad-hoc quedó compuesto por expertos naciona 
les de U.S.A., Panamá, Argentina y México. Otro cen7 
tro de gran interés por sus experiencias con sensores 
remotos es el Commonwealth Scientific Industrial Re
search Organization (C.S.I .R.O.) que está desarrollan 
do proyectos de gran envergadura en Australia. -

4.- Congresos sobre sensores remotos. 

Es conveniente destacar, en primer lugar, los congresos 
real izados por el Instituto de Ciencia y Tecnología de 
la Universidad de Michigan. Ellos han tenido el propó 
sito de reunir a grupos de técnicos y científicos inte 
resados en percepción remota para obtener información
acerca de su uso potencial. En efecto, se ha logrado 
acumular un inmenso bagaje de antecedentes que han 11~ 
vado a la constitución de dos subcomités especializa
dos en percepcién remota en el seno de N.A . S. - N.R.C. 
Uno de estos subcomités está encargado del estudio y 
aplicaci6n experimental de sensores remotos con propó
sitos agrícolas. 

El primer simposium, efectuado en Febrero de 1962, tu
vo por objeto aconsejar a un grupo de técnicos y cien
tíficos, alrededor de 10 perscnas, acerca del desarro
llo de trabajos en grupo. Un valioso aporte de ese 
torneo fue la obtencién de una visión de conjunto so
bre el status de la tecnología de la percepción remota. 
Una conferencia especial de tipo secreto se realizó en 
Marzo de ese a~o para discutir las posibilidades de use 
civil de material desarrollado con fines estratégicos 
dando lugar a la formación de un comife especializado 
dentro del subcomite de percepción remota de la N.A.S. 
- N.R.C. (1). 

(1) Proceedin s of the First S m osium on Remete Sensin 
of the Environment 13-15 febrero 19 2 , lnstitute of 
Science and Technology, The University of Michigan 
(1964). 
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El segundo simposium fue real izado en Octubre de 1968 
con el propésit c de explorar las potencialidades exis 
tentes y advertir el grado de pro babilidades de un pro 
grama dedicado a la exploración ¿¡recta de la percep-
clón remota usando satélites artificiales. Se dictó 
un gran númer o de charlas y se estima que les asisten 
tes fueron unos 1.000, muchos de l o s cuales dieron -
cuenta detallada de las investigaciones que estaban 
desarrollando . Entre los participantes había repre
sentantes de instituciones e ducacionales, gubernamen 
tales e industriales. (2). -
El tercer simposium se efectué en Octubre de 1964 y 
conté con la presentación de 55 trabajos referentes a 
experiencias real izadas con sensores remotos, que son 
un reflejo del gran progreso logrado en el período de 
dos años que me d iara entre el segundo y tercer simpo
sium. Este exitoso encuentro se debió al gran interés 
manifestado por corporaciones privadas y al estímulo 
concedido por l a American Society of Photogrammetry. (3), 
En sfntesis, l os tres primeros congresos han resulta-
do en la preparación de más de 90 trabajos originales 
que cubren 1390 páginas ricas e n sug e rencias y valio-
sas en cuant o proporcionan un in d icie eficaz de las 

· potencialidades ticnicas contempor§neas en este campe. 
Con posterioridad se han desarrollado otras dos reunio 
nes que han sidc aún más fructíferas y han permitido -
ampliar las sugerencias de tipo pr§ctico (1). 

Un segundo tipo de actividad de gran interés para los 
pafses subdesarr o llados tuvo lugar el 30 ce enero de 
1965, En esa f e cha se efectuó una conferencia sobre 
el uso de artefactos esp aciales en la investigación 
geográfica contando con e l patrocinio de la NASA, la 
rama geográfica de la O.N.R. y el Comité de Geografía 
de la N.A.S. - N.R.C. 

(2) Proceedin s of the second on Remete Sensin 
of Environment 15-17 octubre 1S 2 lnstitute of Sclence 
and TEchnology, The University of Michigan (1963} 

(3) ~roceedings of the third $ymposium on Remate Se nsing 
of Environment (14-16 octubre 1964), lnstitute of Sc i ence 
and Technology, The University of Michlgan (1965) , 

(1) Proceedings on the Fourth S m osium on Reme te Sensin 
cf the Env1ronment 12-17 a bril 19 5 lnstitute o Science 
and Te chnology, Univ e rsity of Míchigan (1966). 



- 7 -

La conferencia trabajó sobre la base de plenarios y reu
niones de comisiones. Entre los documentos presentados, 
se destacó una serie de proyectos de carácter científi
co-técnico destinados a explicar 1as potencialidades de1 
uso de eauipos espaciales. Los encargados de la prepara 
ción de tales documentos fueron especialistas de NASA -
quienes explicaron las caracte1·ísticas de los equipos 
disponibles señalando sus 1 imitaciones actuales. Los 
Geégrafos participantes expresaron sus inquietudes en 
torno al carácter del material para uso civi 1 y destaca
ron su inte;és en el campo espacial. Otro aspecto inte
resante de los plenarios fue la discusión de un proyecto 
de Atlas Fotográfico del Mundo (Informe de R.A. Leestma), 
presentado por NASA y G. 1 .M.R.A.O.A., que tíene por obje 
to compilar imágenes de varias zonas del espectro reco-
lectadas por los vuelos tripulados de las series Géminis 
y Apolo y por el futuro Laboratorio Orbital de Investiga 
ción (Orbital Research Laboratory ·· O.R.L.), proyectado
para 1970-1974. Tales imágenes cubrirán partes de la 
tierra entre los 30 grados lat. N. y los 3,:, grados lat. 
S. A nivel ¿e comisiones la ccnferencia incluyó numero
sos foros en que participaron especfalidades de diversas 
ramas de la geografía . Las comisicncs abordaron temas 
referentes a mapeo, procesamiento de datos, geo~crfolo
gfa, uso de recursos naturales, vegetaci6n y suelos, e
nergía y recursos hicráulicos. En el tratarnie:ito de ca 
da tópico se advirtió el interés en ampliar todo proyec 
t o a u n a e s c a 1 a g 1 o b a 1 pe ;· m i t i e n d o a o t r a s n a c i o n e s o b-:-
t en e r valiosa informacién. Hubo también comisiones en
cargadas del estudio de aplicaciones de sensores remotos 
en geografía urbana, transporte e intercomunicaciones, 
población, establecimiento humano y geografía histérica. 
Todos les foros condujeren a la formulación de proyectos 
concretos de investigación, particularmente en relación 
con áreas despobladas, inundaciones, terremotos, cambios 
estacionales, litorales inaccesibles, modificaciones re
sultantes de tormentas y sismos, etc. Se enfatizó el va 
lor de la visión sinóptica de los sensores espaciales pa 
ra la producción de mapas baratos pero de gran precisióñ 
a diversas escalas. Además se estima que sería ¿e gran 
importancia el uso de sensores espaciales para el diseño 
de mapas que resultan de una serie cronológica de imáge
nes mostrando así una secuencia de cambios o ciclos anua 
Jes como cubiertas de nieve, alteraciones ce la vegeta
ci6n o apariencia compleja del paisaje. Se enfatiz6, 



- 8 -

además, que algunos vacíos significativos en la cobertu
ra cartográfica de ciertos fen6mcnos podrfan eliminarse. 
Por otra parte, se recalcó la posibilidad de desarrollar 
una nueva climatología basada en mediciones practicadas 
por sensores orbitales para determinar balances termo
higrométricos del globo. En general, el uso de la infor 
macién de origen orbital contribuiría a proporcionar nue 
vas bases para inferencias acerca del use de recurscs, -
flujos de transporte y dinámica cel crecimiento urban0. 

Importante participación ha cabido en la discusién de las 
potencíalica¿es de la percepci6n remota a los ocean6gra
fos quienes celebraron un simposium de 5 días en Agosto 
de 1964 en la Wocds Hale Oceanographic lnstitution de Ma 
ssachusetts (*). Se advirti6 que observaciones horizon= 
tales continuas mediante sensores remotos montados en sa 
télites proveerían información totalmente novedosa acer~ 
ca de las características físicas y químicas del mar y 
de las mareas asr como indicios inherentes a su propaga
ción; sería posible también obtener excelentes referen
cias de surgencias y tsunamis. El reconocimiento y clas! 
ficación de la superficie expuesta de masas ée aguas y de 
sus "fronteras interfaciales 11 o "frentes" parecería tam
bién viable con el empico de sensores remotos. Se sugi
ríé, además, un m~tcdo fotcm~trlcc para el mapec de ccn
centracicnes ce clorofila y el empleo del radar para ob
tener una cescripcién ccmpleta del estado del mar en un 
momento daca. 

En Abril de 1965 la reunión anual de la Asociación de 
Geógrafos de les Estados Unidos (American Association of 
Geographers A.A.G.) contó con una comisión dedicada al 
análisis de las pctencialidarles del uso de información 
espacial en geografía bajo la dirección de Rcbert H. 
Alexander de la O.N.R. 

(*) Gifford C. Envlng editó las conclusiones de este impor
tante torneo (Oceanograrhy from Space: Proceedings of the 
Feasibil ity cf Ccnducting Oceanographic Exploration from 
Aircraft, Manned Orbital and Lunar Labcratories. Ref. 
Nº fS-10, Woods Hole Oceanographic lnstitution, Woods Ha
le, Mass., 1965), 
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En diciembre de 1965 la Asociación pera la Promoción Cien 
tífica de Estados Unidcs (American Association for the Ad 
vancement of Science - A.A.A.S.) organizó su primer simpo 
sium sobre percepción remota del ambiente como parte de -
su reunión y fue dirigido por el geégrafo James P. Latham. 

Con posterioridad, en los Congresos ce 1966, 1967 y 1968 
de la A.A.G. se han constitufdo comisiones especializadas 
para el tratamiento de temas relativcs al uso de sensores 
remotos sin perjuicio de que otras comisiones hayan canta 
do con la presentacién de trabajos er. que ha hecho uso de 
sensores remotos. 
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C. ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LA 

PERCEPCION REMOTA DEL AMBIENTE 

Y SU TRASCENDENCIA EN LA INVES 

TIGACION SOBRE RECURSOS NATURA 

LES. 

1.- Principios. 

En la Introducción se señalaron los principios fundamen
tales de los sensores remotos. Ya se ha indicado que 
ellos pueden ser activos o pasivos y que se distinguen 
porque se basan en la detección de energía electromagné
tica irradiada o reflejada por los objetos en estudio, 
así como en la medición de aspectos magnéticos y gravita 
cionales. 

Se puede sostener que todo cuerpo con una temperatura su 
perior a cero absoluto irradia energía electromagnética
que está en relación directa con sus acciones molecula
res y atómicas. 11 Dado que esta energía es irradiada ha
cia el infinito sin requerir de un medio de propagación, 
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 porción de la rac!iación 11

• (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 
concederá Importancia al primer tipo de sensores, estos 
se basan en su hcbi 1 idad para muestrear información den 
tro de alguna porción del espectro electromagnético. -
Las distintas clases de radiación se distinguen en fun
ción de los detectores que se usen y de las distintas 
longitudes de onda. (Ver figs .. 1, 2 y 3). Debe señalar
se que, en verdad, la porción visible del espectro es 
bastante pequeña~ que las posibilidades de uso de de
tectores en otras longitudes de onda abren perspectivas 
interesantísimas. Es necesario, sin embargo, advertir 

(1) Dana Parker, "Sorne Basic Considerations Related to the 
Problem of Remate Sensing 11

, en Proceeding of the First 
Symposium on Remete Sensing of Environment (Ann Arbor, 
U. of Michlgan, 1962. Nonn 1224 (44), p.8. 
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que existen porciones del espectro en las que ciertas in
terferencias atmosféricas pueden dar lugar a la formac(ón 
de un medio absorbente que dificulta la operaci6n 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 denomrnan 
11 ventanas de observacrón 11

• 

2.- Sensores Opticos. 

Las cámaras fotográficas ofrec;en la mejor 11 resolucf6n 11 

e,pacfal de t~dos los sénsores remot~s disponibles en la 
actualídad por cuente permiten dlsttnguYr los detalles f! 
nos y pueden hacerlo desde gran altura. 

Notables adelantos ha hecho la industria óptica en cuan
to a resolución en cámaras 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 11 Resolucfones 11 de hasta 30 cms., pero considerando 
que el grado y monto de información que se harían dispo
nibles en tales condiciones resultaría en una acumulac(ón 
excesiva de Información, se está buscando un nivel de "re 
soluci6n 11 que se adecúe a los propósitos de la primera -
serie de satélites para el estudio de los recursos natura 
les. Por otra parte, 1as cámaras en actual uso en los sa 
télites de predicción del tiempo tfenen una 11 resolución 11

-

muy pobre. 

2.1.- Las Cámaras Panorámicas.- Se distinguen porque per 
mlten fotografiar un área muy amplia en una sola fo 

to con una "resolución" muy grande, pero su uso requ(ere 
de un campo angular angosto que permita minfmizar las abe 
rraclones de los lentes. Un problema más grave es que, a 
diferencia de la cámara convencional en que la pelfcula 
descansa sobre una superficie plana, en la cámara panorá
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 varracio
nes de escala . Se considera que estas cámaras son útiles 
en la detección de tipos de cultivo, áreas límites de pla 
yas, dunas, hielos, etc. -
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2.2.- La Cámara Multibanda.- Cuenta con una serie de len 
tes equipados con filtros especiales que bloquean 

porciones del espectro visible y que corresponden a pelí
culas de distinta sensibilidad permftiendo obtener varias 
fotos simultáneas en diferentes bandas del espectro visi
ble y aún hasta bastante cerca del infra-rojo (desde 0.38 
micrones) y del ultravioleta (hasta 0,9 micrones). Fair
child ha diseñado una cámara tetralenticular e lteck ha 
producido una con 9 filtros. Con el juego de imágenes que 
presentan distintos tonos resulta posible para el fotoin
térprete determinar un tipo de "señal tonal 11 para cada ob 
jeto, logrando un cúmulo de fnformación que sería imposr7 
ble obtener con fotos convencionales. Distfntos especia
listas pueden descubrir diferentes elementos usando las 
diversas imágenes. Entre las materias susceptibles de es , 
tudio con un equipo de multibanda se pueden indicar forma 
clones geológicas, ganado, áreas de pastoreo, bosques y -
vegetación sub-acuática. La Universidad de California ha 
empleado exitosamente varias cámaras de multibanda para 
gran variedad de estudios, desde ganado hasta vegetaci6n 
forestal. Satélites equipados con cámaras de multibanda 
serán de enorme utilidad para el mapeo básico con indica 
ci6n de la localización de los recursos. Ello permitir? 
contar con Información de última mano que elimine los 
problemas actuales, de envejecimiento de los datos (por 
ejemplo, los últimos mapas de uso de la tierra de Estados 
Unidos fueron confeccionados con información que tenía 
hasta diez años de antigUedad). 

2.3.- Otros Tipos de Cá~aras y su Uso desde Satélites.-

De grandes perspectivas para la cartografía son 
las cámaras métricas cuyo atributo más significativo es 
su buena geometría para la confección de pares estereos 
cópicos. Muchas utilidades podría prestar el empleo de 
fotografías captadas desde satél ltes. Fotos de pequeña 
escala serían de inapreciable valor en la confección de 
mapas vegetaclonales (bosques maderables, matorrales, 
pastizales) de áreas aún no reconocidas. El uso de pe
lículas y filtros adecuados permitiría distinguir tres 
tipos de bosques: de maderas duras, de maderas blandas 
y mixtos. Con fotos de mayor escala es posible determi 
nar el tama~o de los árboles, la densidad y el volumen
de la madera, así como algunos indicios acerca del esta 
do sanitario de las especies y de la susceptibilidad de 
Incendios forestales. Es posible también usar fotogra· 
fías para 1~ administración de tierras de pastoreo pues 
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con ellas se hace factible el reconocimiento de las d(s
tintas especies vegetacionales de un área así como su vo 
lumen y valor forrajero. Por otra parte, puede obtener= 
se de ellas información relatíva a la salinidad del sue
lo, sitios de agua, plantas que son venenosas para el ga 
nado, superfícíes fuertemente erosionadas y que requie-
ren de especial atención, etc. Las fotos espaciales per 
mitJrían además, el levantamiento de censos de aves y añi 
males silvestres, así como la determinación de cultfvos,
su ritmo de crecimiento y rinde potencial, etc. Un saté 
1 lte automático no tripulado podría llevar a bordo un 
equipo de percepción remota de multibanda acoplado a un 
computador con le que podría levantarse un Inventario de 
cualquier área y producir un impreso equivalente a un ma 
pa de recursos de esa área. El computador usaría enton~ 
ces los datos del inventario en función de una serie de 
factores pre-programados - i .e. estimación de la relación 
costo-bcneflcio de la explotación - lo que contribuiría 
a señalar pautas de decisión para el manejo óptimo de 
los recursos del área en cuestión; estas pautas serían en 
viadas a tierra. De esta forma, todo el equipo ~spacial
serviría para establecer un control sobre situaciones en 
desarrollo. Un sistema que está en etapa experimental, 
pero que promete grandes potencialidades ha sido diseña
do por el laboratorio Científico de la u.s.A.F., en Cam
bridge, Hass., y consta de una cámara de multibanda con 
9 lentes, una serie de cámaras asocfadas para referencia 
de colores, una cámara cartográfica, un espectrómetro 
dual y una cámara para registrar la luz. Este complica
do equipo usaría un método perfeccionado de barrido y las 
imágenes serían sometidas a técnicas de ampliación y de 
revelado fotográficos. Además en forma paralela, se pro 
cesarían los datos procedentes de estudios controlados -
efe~tuados en terreno. 

Otro tipo de cámara consiste en una suerte de telescopio 
de muy alta "resolución", con una longitud focal de alre 
dedor de dos metros, que permitiría la detección de cier 
tos fen6menos muy e¡pecrfrcos. 
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3.- Fotografía Espacial y Medios Transportadores. 

Además del uso de aviones convencionales y readaptados 
se emplean actualmente helicópteros, aeroplanos especia 
les, aviones-cohete (x 15) y satélites para el transpor 
te de sensores remotos. Se incluye, a continuación, iñ 
formación relativa a las experiencias tenidas con los -
satélites Tiros y Nfmbus. 

3,1.- Las Experiencias de los Satélites Tiros y Nimb..!:!.,!,-

Es p~sible definir dentro de límites muy amplios 
la naturaleza de la información 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 características~ 
una serie de elementos sin que se requiera un conocimfen 
to previo del área a la que pertenecen. Entre estos ele 
mentes se encuentran: grandes cuerpos de agua,deltas y 
planicies de inundación, playas de barrera y del litoral, 
desiertos de arena y bolsones, cuencas cerradas de evapo 
ración, grandes dunas seif (con más de 50 Kms. de largo}, 
cinturones orogenético~enozoicos, etc. En general, re 
sulta factible obtener un cuadro relativamente completo -
de la topografía y el paisnje de las zonas áridas. Areas 
con albedos diferentes pueden percibirse con cierta niti
dez y por el lo puede señalarse que resulta posible distin 
gulr diversas formaciones vegetacionales, presencia de -
nieve y hielo, etc. Se estima que con el sistema Tiros -
Nimbus se lograría obtener una cobertura fotográfica que 
contribuya al mejor conocimiento de ciertas reglones poco 
exploradas de las altas latitudes al menos en lo que dice 
relaicón con glacíología y geología estructural. 

También se considera que el mismo sistema es úti 1 para la 
titudes medias en que se presentan áreas semi-áridas don
de se pudiera aprovechar el alto grado de reflejo y el -
fuerte contraste que ofrecen las superficies aluviales 
desprovistas de vegetación. 

Por otra parte, una de las limitaciones más serias del 
sistema Tiros - Nimbus radica en que las imágenes no per 
miten el reconocimiento efectivo del relieve de las áreas 
húmedas o subhúmedas, pues el único criterio importante 
para el reconocimiento de las grandes estructuras orográ 
ficas es la existencia de nublados persistentes. Además, 
algunos principales 1 ineamientos - fallas, líneas de frac 
tura - son distinguibles sólo cuando citos separan dos 
superficies fuP-rtemente contrastadas. 
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Generalmente los afloramientos de roca resultan de difí
cil identificación. La cobertura vegetacional es imposi 
ble de distinguir con el solo uso de las fotos pues ella 
revela todos los tonos de gris resultando fácil 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 sólo indi 
rectamente por la duración de su presencia en la superfT 
cie, su forma y angulosidad periférica. Aún más, es ne~ 
cesarfo tener precaución al analizar los márgenes de las 
fotos pues presentan distorsiones. 

A pesar de sus limitaciones, los satélites Nimbus y Ti
ros han sido empleados para detectar fenómenos tales co
mo presencia de témpanos en el mar y la temperatura del 
contorno de la corriente del Golfo de México. Estas me 
dicioncs fueron practicadas mediante el empleo de detec 
tores infra-rojos de diseRos bastante s~ncillos. Esto~ 
registradores técnicos de alta precisión podrían reem
plazar equipos mucho más costosos y menos eficientes 
que actualmente se emplean en la medición de la tibieza 
del océano desde barcos y resultarían de considerable 
valor para las líneas navieras y flotas pesqueras. 

3.2.- El Uso de Sat~lites e lm~gene~ Fotográficas Espa
ciales en la lnvestigacion Geográfica y Geológica.-

Advirtiendo las limitaciones del sistema Nimbus-Ti 
ros, los geógrafos asistentes a la conferencia de Houston 
(ver Sección B) coincidieron en señalar que sería altamen 
te deseable contar con un sistema multiespectral moderno
que trabajara en las más amplias áreas del espectro elec
tromagnético. Como condiciones mínimas se advirtió que 
un satélite geográfico debería est~r equipado con una cá
mara fotográfica convencional capacitada para fotografiar 
en las bandas visibles y semi infra-roja y además dispo
ner de un sistema que permitiera la obtención de informa
ción aún con nublado total (radar). Los geógrafos 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 de reducción de la ca 
l idad de la información. En forma alternativa plantearon 
la posibilidad de desarrollar un método de recuperación 
de la película original que garantizara la preservación 
del material informativo . Se indicó además que el proc~ 

(1) Esta expreslór. suele ser traducida como "Barrido". 
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samiento de datos habrfa de integrarse con el objeto de 
obtener una gran discriminación de caracterfsticas asu
miéndose que datos de 11 tipo multibanda 11 se encontrarían 
disponibles. Tres métodos de integración y discrimina
ción se consideraroo factibles: (1) óptico fotográfico, 
desarrollado por ITEK Corp. para su cámara de 9 lentes. 
(2} electrónico directo y (3) numérico estadístico. 

Se estima que un satélite en órbita polar estaría capa
citado para cubrir la totalidad de la tierra en corto 
tiempo, de este modo la confección de mapas e inventa
rios generales a escala mundial sería una tarea simple. 
Sin perjuicio de este enfoque global sería posible desa 
rrollar estudios de reconocimiento a nivel lo~al y re-
gional especialmente en conexión con proyectos relati
vos a catástrofes y análisis de tráfico urbano. Las ven 
tajas del uso de información espacial para la confeccióñ 
de inventarios generales son obvias: 
(1) Permitirán cubrir grandes espacios de terreno emplean 
do por primera vez, normas standard para toda el área de
estudio. 

(2} La gran superficie cubierta, así como la pequeñísima 
escala de la imagen provista por el satélite, permiti
rían una generalización óptica directa de la superficie 
terrestre que no ha sido posible obtener hasta ahora. Se 
estima que una cobertura tan global contribuiría a la so 
lución de conflictos limítrofes relativos a la zonación
de grandes entidades geográficas. Al confeccionar mapas 
mundiales basados en esta información global sería posi
ble ir ampliando escalas a partir de una tan pequeña como 
1:~0.000.000 alcanzando hasta 1 :250.000. Estas condicio
nes permitirían superar el largo e incompleto proyecto de 
Mapa Internacional del Mundo a escala 1 :1.000.000. 

Un procedimiento similar podría seguirse para la produc
c1on de Mapas temáticos sobre tópicos tales como geolo
gía, hidrología, glaciología, vegetación y uso de la tie 
rra. Estas características han sido objeto de numeroses 
estudios a nivel regional por medio de fotografías aéreas, 
por lo que existe ya una metodología que podría ser adap
tada para el empleo de fotos y otros tipos de Imágenes es 
paciales. Por otra parte, cierta información que aún no
ha podido obtenerse de fotos aéreas, y que ha tenido un 
rol menor en su interpretación, es la distribución mun
dial de sistemas de comunicaciones y análisis de flujo 



- 17 -

de transporte. Además, se abren posibílldades totalmente 
novedosas para la cllmatologia pues, a diferencia del . sfs 
tema actual de oeneralización de observaciones efectuadas 
sólo en algunos.puntos, será posible contar con una cober 
tura continua. Las variables climáticas serían mapeadas
por medio de técnicas convencionales de fotointerpretaclón 
o, aún mejor, usando mediciones de radiación e imágenes 
lo cual permitiría la computación de temperatura, nubosi
dad, agua en suspensi6n en la atm6sfera y turbidez atmos· 
férica. La repetición de cobertura hará posible el estu· 
dio de cambios estacionales - de superficies de agua, cu· 
biertas de nieve y hielo, manto vegetacional, elementos 
climáticos - asr como de tendencias. 

Diverses geólogos han experimentado exitosamente con fo
tos espaciales advirtiendo sus ventajas sobre las aéreas , 
Un primer aspecto de Interés consiste en que este· mate· 
rlaf no implica una duplicación 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, contrlbu· 
yendo, de esta forma, a la configuración de una sfntesls 
regional más amplia que las proporcionada por mosaicos aé 
reos que nf siquiera pueden estudiarse estereoscópicame~ 
te, Por otra parte, las fotos espaciales superan algunas 
de las anomalías técnicas de las aéreas, en cuanto a va
riaciones de tono, circunstancia ésta que permite la de
tección de minerales. 

Otra ventaja radica en la rapidez con que se efectúa un le 
vantamlento haciendo factible su repetición - a bajo costo 
lo que es deseable para comprender mejor ciertos ·procesos, 
como los que conducen a la mineralización. 

Se ha podido constata, que fotos oblicuas en blanco y ne· 
gro tomadas desde satélites son de utilidad en el recono· 
cimiento de grandes unidades estructurales. Una serle de 
fotos de este tipo cubren un área de 20.000 Hás.en el N. 
de Níger permitiendo distinguir las rocas metamórficas e 
ígneas fracturadas por granito, que subyacen al escudo y 
son ricas en estaño, tungsteno y otros minerales; · estas 
fotografías 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 área es una seria 11 
mitante para sus potencialidades mineras. Wobber (1968T 
ha senalado que las cámaras de uso espacial actualmente 
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disponibles "permiten el mapeo geológico de calidad stan
dard a escala 1:250.000 reuniendo las especificaciones geo 
désicas necesarias;las cámaras panorámicas son recomensa-
bles para estudios de alta 11 resolución 11 que, a pesar de o
casionar distorsiones y de aumentar las dificultades de 
mapeo, son susceptibles de rectificación". El empleo de 
fotografías espaciales en geología fue prologado por el 
análisis de las fotos captada por cohetes lanzados desde 
White Sands Proving Grounds y ha sido continuado por las 
Imágenes oblicuas del satélite meteorológico Nimbus en 
que sólo algunos elementos de gran magnitud resultan reco
nocibles debido, en parte, a su escasa '¡resolución fotográ 
fica (1.800 mts.). Las fotos de la serie Géminis, a su -
vez, están 1 Imitadas por la extrema oblicuidad de la ima
gen y por los cambios de escala derivados de las variacio
nes de altitud orbital. Por otra pnrte, se producen fal
sos tintes distorsionantes de índole atmosférico que limi
tan las potencialidades de las películas en color, defec
tos que eventualmente podrían corregirse mediante el uso 
de filtros adecuados. Sin embargo, lél atenuación de la In 
fluencia atmosféric~ reduce el contraste entre objetivo y
fondo y degrada la ;'resolución" (que varía entre 50 y 150 
mts. para cada foto semi-vertical) lo que puede deberse al 
no uso de cámaras aéreas, 

A pesar de las 1 imitaciones señaladas, Wobber hél confirma
do que es factible obtener información hasta ahora incom
pleta o desconocida directamente de las fotos de la serle 
Géminis con lo qut;: se abriría la posibi I idad de incremen
tar 1.:i velocidad y precisión del analista a través de la 
identificación de estructuras litológicas y geológicas. 
Es posible agregar qu" las imágenes en color que se han 
obtenido pueden integrarse efectivamente con fotos aéreas 
pancromáticas y datos de campo. Se ha podido señalar 
que, a pesar de sus imprecisiones métricas, las fotos Gé 
minis son de utilidad como herramienta cartográfica semT
cuantitativa, que puede ser empleada para reactualizar 
mapas geológicos a gran escala (Mapa Geológico de Africa, 
1:5.000.000) o como fotomapas generalizados de pequeña 
escala. Estas fotos facilitan, además, los estudios téc
nicos pero no son de gran eficiencia para la diferencia
ción entre rocas metamórficas e ígneas. Otro aspecto de 
Interés es que las experiencias tenidas con las imágenes 
de la serie Géminis indican que en l J s árees tropicales 
de densa vegetación ser5 necesario el uso de sistemas de 
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radar para la deteccrón de recursos. 

Entre otros recursos potenciales de las fotos de satélites 
se ha señalado la provisión de una rica síntesis informati 
va de los ambientes marinos de las plataformas continenta~ 
les proporcionando datos relativos a corrientes costeras, 
población pesquera, etc. 

3.3.- Las Fotografías Espaciales y América Latina.- Den-
tro del conjunto de fotos espaciales, América Lati

na aparece reiteradamente. Las primeras Imágenes fuer~n 
captadas por J.W. Young desde el Géminis 111 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 cubrían áreas de unos 250.000 KmsZ cada una, mientras 
la nave se desplaza a 8 Kms/seg.; en veinte segundos se 
tomaron cuatro fctografías y el satélite recorrió 160 Kms. 
hacia el E. En una sola de estas láminas aparecen la de
sembocadura del río Colorado, la laguna Salada, el Salten 
Sea, el Imperial Valley y los canales Ali American y Ala
ma. El vuelo espacial Géminis IV, que pasó casi cien hrs. 
en el espacio, representó un caudal fotográfico colosal; 
entre otras, se destaca una imagen del delta del Colorado 
en que es fácil distinguir áreas de depcsitación, y la 
gran falla de San Andrés, al mismo tiempo que se advierte 
la diversidad geológica que diferencia Baja California de 
Sonora. El Géminis V proveyó, en sus ocho días en órbita, 
un rico arsenal de fotografías 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 Tí:
ticaca. El Géminis VI 1, que permaneció 14 días en el es
pa~io, permitió tomar fotos muy nítidas de Hlspaniola, To 
rreón Monterrey, Tehuantepec, Oaxaca, etc.; parte del Bra 
sil fue fotografiada también en 1 .R. 

El vuelo de mayor importancia, desde el punto de vista de 
las fotografías aéreas de Sudamérica fue el Géminis IX 
(3-6 de junio de 1966). El Centro de Control de Misiones 
de Vuelos Espaciales de Houston, Texas, recibió desde un 
·S a t é 1 i t e me t e o í,fO,lÓ g i e ó 1 a ·i n fo r m a e i ó n q u e , p o r r a r a c i r -
c un s t a n e i a , Amé r i e.a del S u. r e s t a b é) p o ·e o c u b i e r t a p o r n u -
bes y ordenó' a 1 a t r i pu h-a e i .. ó n. de 1 'et é m i n i s I X pres ta r a -
t en el ó n a 1 · f e. n ó me no ; 1 a n a ve a t r a v e s ó e 1 c o n t i n e n t e en d i 
r e c e i ó n S . E . y t ·o m ó fo t 6 s en c o 1 o re s de a 1 t a e a 1 i d a d a b ar 
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cando un área de más de 2.000.000 de Kms.2, desde el gol
fo de Guayaqui I hes ta las planicies del Gran Chaco. El 
75% de la superficie del Perú fue fotografiada en sólo 4 
minutos (en 50 años aercfotografía sólo se había cubierto 
25% de esa área). Una de las láminas orientada desde 
NE a SW permite ver partes del Océano Pacífico y de Perú, 
Argentina y Chile, además de mostrar el lago Titicaca, 
los sitios de La Paz, Arequipa e !quique y el Salar de 
Uyuni. Otra foto tomada desde una altura de 275 Kms., 
muestra el Oepto. de Ancash, en Perú y orientada de SW 
a NE permite distinguir la cordillera Blanca con el ne
vado Huascarán, el río Santa y la gran avalancha de Ene 
ro de 1962, además del sitio de Chimbote, Otra imagen
muestra la costa de Venezuela antecedida por el archipié 
1 a g o de l as Roques y 1 a i s l a Ore h i 1 a , a 2 7 5 Km s • de Ca r a 
cas, la cual aparece cubierta por nubes. 

El Géminis X desarrolló una misión de especial importan
cia meteorológica tomando fotos de la cuenca del Amazo
nas, del macizo guayan~s y del área costera comprendida 
entre el Orinece y el Amazonas. La serie Géminis alean 
zó su culminación con el navío XII que, en 4 días obtu7 
vo más de 500 vistas en colores, muchas de ellas del Nor 
te de México. Estas láminas son valiosas para la obten~ 
cíón de información oceanográfica y acerca de las migra
ciones de larvas de camarones. En menos de 4 minutos 
fue cubierta el área comprendida entre Tampico y Florida. 
En diez segundos se captaron dos láminas que muestren des 
de Yacatán a Luisiana, apareciendo el valle del río Gren
de, Torreón, Saltillo, la presa Falcón, Mérida, Veracruz, 
Puebla, Ciudad de Guatemala y Tegucigalpa. 

En síntesis, 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 más 
que un modesto comienzo. 



_ 21 _ 

4.- Sensores lnfra-Rojos. 

El térmfno I.R. se refiere a aquella porción del espectro 
electromagnético ubicado entre longitudes de ondaslvísf· 
b ! e s ~ y I a s c::te r a da r • ( V e r • f I g • 4 ) . A e a u s a de q ú I a a!. 
mosfera constituye una suerte de gran Invernadero, emr
tlendo constantemente energfa solar almacenada, un siste
ma I.R. puede ser usado para obtener coberturas de imagen 
continua. Las condfcfones atmosféricas son un factor ím
portante en las potencialidades de los sistemas l,R, para 
lograr imágenes de calidad porque la radíaci6n recfblde 
debe pasar a trav~s de una porcl6n de aquella atm6sfera. 
ae la misma manera en que un vidrio bloquea efectivamente 
ta transmisión de ciertas longitudes de onda a la atmósfe 
re exterior de un Invernadero, la atmósfera terrestre b1o 
quea efectivomente la transmisión de ciertas proporciones 
de la energía emitida o reflejada desde la superficie te
rrestre. A causa de la naturaleza selectiva de este fenó 
meno se dice que existen 11 ventanas I .R." en la atmósfera
terrestre. Deben usarse detectores que respondan a las 
longítudes· transmitidas dentro de éstas"ventanas" sf es 
que se desea una Imagen nítida por un sístema lnfrarojo 
desde alturas razonables. (Ver fig. 5). Estas "ventanas" 
varTan por efecto de diferencias de humedad y contenido 
de partTculas sólidas de la atmósfera, velocidad del ai
re, etc. Estos elementos alteran en general la fidelidad 
geométrica de la representación. 

Es interesante advertir que, hasta la fecha, ha habido 
mucho mayor preocupación por las potencfalldades del 1 .R. 
que del U.V. Ha existido un interés creciente en el uso 
de 1 .R. dentro de diversas disciplinas relacionadas con 
la prospección de recursos y los procesos ecológicos¡ 
las fnvestigaciones practicadas han ocasíonado un notable 
avance en tecnología e instrumentación, seftalando la ne
cesidad de recolectar Información básica de reflectlvi
dad de emisión para poder reconocer las distintas "seña
l es 11 

• Por otra p a r te , 1 as fotos e mp 1 e ad as par a d i v u 1 g ar 
el uso de Imágenes en 1 .R. revelan una tendencia a ellm! 
nar el carácter secreto que origfnariamente dfstinguía a 
estos materiales. 

Dos técnicas básicas se emplean para detectar objetos en 
1 .R. El prfmer sistema emplea película aérea de color o 
en blanco y negro hecha sensible a las marcas técnicas de 
energía semf-infraroja reflejada por objetos desde la 
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tíerra. Se denomina semi-infraroja porque yace en el tér· 
mino del espectro visible y es útil para la detección de 
estados fitosanltarios. Pero los objetos terrestres emi
ten también calor en ondas claramente fnfra-rojas cuya de
tección requiere de otro sistema empleándose para ello fns 
trumentos más sensibles, el scanner o 11mapeador 11 lnfra·ro= 
jo. La DI visión de Servicios Aeroespaclüles de Bendix In
trodujo el prfmer 11mapeador 11 inf ra-rojo aéreo hace unos 
dos años (Mayo 1966). Este está disponible comercialmente 
a un costo de US$ 40.000. Hasta la fecha se han vendido 
o entregado en concesión más de doce 11 mapeadores 11 y se es 
tima que se podrán colocar otros 100 en los Estados Unidos 
e Igual cantidad en el extranjero dentro de un corto tiem
po. El corazón del 11 mapeador 11 es un detector de tamaño no 
superior al de una cabeza de alfiler hecho de un material 
similar al antlmónfdo de indio. Para seesibillzarle a dé
biles eeftales de energía infra-roja, el detector es enfria 
do a muy bajas temperaturas con nitrógeno líquido. Un es~ 
pejo de rotacfón rápida refleja el suelo que está siendo 
"barrido" y envra los fotones débiles de energía infra-ro 
Ja al detector generando señales electrónicas cuya lntensl 
dad se encuentra en relaci6n directa con la energía refle:;
Jada del suelo. Las señales son desplegadas en forma de 
un rayo de electrones que da lugar a puntos luminosos brl· 
llantes y móviles sobre la faz de un tubo para ser orienta 
dos sobre la pelfcuta, producfendo una imagen detallada -
del suelo que puede ser reproducida en forma de un mapa. 
El "mapeador" Bendfx puede detectar diversos fenómenos, 
desde contornos de fncendíos forestales hasta contamina8 
cfón de las aguas. Y 

4.1.- Uso de 1 .R. en Geología.- Wobber (1968) ha señala 
do que ''mientras el mapeo de reconocimiento geológT 

co es la principal contribución de los trabajos orbitales, 
empleando la banda visible, a la minería, uaa segunda e 
igualmente crítica contribución es la de refinación de ·a 
información ... , por medio del uso de sensores infra-rojos" 
(p.30). A causa de la condición sensible al calor de los 
sistemas I.R., se estima que ellos se prestan admfrable
mente para resolver problemas relativos a las ciencias de 
la tierra. Ciertos fenómenos geológicos f lustran cualida 
des Interesantes cuando son 11mapeados 11 por sensores I .R.
Asf por ejemplo, se ha usado un radiómetro de "barrido" 
I.R. para localizar anomalTas termales que permiten acele 
rar la detección de sistemas de fallas o cuerpos fgneos -
enfriados, proveyendo así una clave para la prospección 
minera. 
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Experiencias tenidas con película infra-roja mediante el 
empleo de una cámara Hycon desde un avión cohete X-15 in 
dicaron sus ventajas para el reconocimiento geológico, -
pues las diferencias tonales proveen indicios para la de 
tección de la naturaleza del substrato rocoso. El 11 mapea 
dor 11 óptico, por su parte, está capacitado para percibir
longitudes de onda de la región termal ínfra-roja a la 
que no es sensible la película fotográfica convencional. 

Algunos técnicos han estimado que resulta casi impractica 
ble el desarrollo de una 11 cámara 11 capacitc:ida para verter
energía termal directamente a la película pues se requerí 
ría de equipos refrigerantes especializados. Es posible~ 
sin embargo, obtener fotos indirectas mediante el 11mapea
dor11 óptico-mecánico que emplea un detector del tamaño de 
una cabeza de alfiler cubierto por una capa de material 
sensible al infra-rojo (germanio con cobre u oro). Este 
~quipo puede ser enfriado con helio o nitrógeno líqui-'o 
(el resto del proceso'ª se ha descrito). 

El 11 mape.ador 11 puede proporcionar imágenes de multibanda 
desde el ultravioleta al 1 .R. La detección de intensida
des térmicas relativas provee un buen indicador para la 
determinación de áreas volcánicas y zonas de fallas . Por 
otra parte, el sistema 1 .R. también contribuye a la fija
cién de las 1:ncas demarcatorias de formaciones que datan 
de diferentes edades geológicas. Así, por ejemplo, imáge 
nes 1 .R. han permitido identificar zonas de contacto entre 
lavas de distintas edades. Aún más, la estructura de dre 
naje que no aparece con nitidez en las fotografías comu-
nes se hace manifiesta en 1 .R. Por último, ciertos elemen 
tos geológicos y topográficos también han podido inferirse 
de las imágenes I.R. del satélite Nimbus; así, se han iden. 
tificado ciertos elementos cerno el valle de la Muerte y el 
Gran Cañón, a causa de las variaciones térmicas coinciden
tes con las elevaciones de terreno, e inclusc se ha podido 
especular en algunas áreas acerca de las diferencias en 
contenido de humedad del suelo. 

4.2.- Uso de 1 .R. en Estudios de Vegetación.- En lapo~ 
ci6n 1 .R. del espectro electromagnético algunos 

elementos importantes de la vegetación pueden interpreta~ 
se con mayor rapidez que sobre fotografías visuales stan
danl. 

Los árboles enfer~os y muertos aparecen con claridad sobre 



,magenes aéreas lnfra-rojas. Con referencia al tipo y 
estado de la vegetación que se presenta en algunas áreas 
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 
por parte del Servicio Forestal de Estados Unidos. 
equipo similar está siendo usado por científicos de 
Universidad de Michigan para seguir la pista de los 
males migratorios en las noches. 

uso 
Un 
1 a 
ani-

Con película 1 .R. es posible detectar condiciones fitosa 
nitarias. En efecto, con una cámara Hycon montada en uñ 
avi6n cohete X-15 se fotografi6 el desierto de Mojave 
en California; la cámara usó película Ektachrome, que es 
sensitiva a la porción sem!-infra-roja de1 espectro, pa
ra mostrar características superficiales no detectables 
con fotografías convencionales: la vegetación sana apar~ 
ció en rojo y la seca en café. Por otra parte, cerca de 
Davis, California, se fotografió ~reas agrícolas siendo 
posible distinguir aquellas regadas. El "mapeador" Ben
dix podría usarse no sólo para determinar las áreas afee 
tadas por incendios forestales, sino como un medio para
dar alarmas con el objeto de alertar a los guardabosques 
para aislar los árboles 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 h~ 
mo y la bruma. El Servicio Forestal de Estados Unídos 
detectó em 1967 más de 200 fuegos accidentales en estado 
incipiente con mapeadores aéreos. Recientemente H.R.B. 
Singer ha desarrollado tres 11 mapeadores 11 infra-rojos que, 
entre otras cosas, podrían localizar fuegos sumergidos 
bajo rumas de escorias. Es así que los satélites provis 
tos de 11 mapeadores 11 podrían montar una celosa guardia so 
bre vastas áreas. La 11 resolución 11 de los 11 mapeadores" 
disponibles para uso civil es todavía muy pebre para mu
chas propósitos. El mapeador Bendix, por ejemplo, no 
podría localizar un incendio forestal sino hasta que sus 
comienzos ya estuvieran declarados. 

El I .R. ha sido trabajado i'ntensamente por el Northern 
Forest Fire Laboratory del Servicio Forestal de Estados 
Unidos en Missoula, Montana. El laboratorio ha mapeado 
con gran detalle los rerícdos anuales de incendios desde 
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1963 con el objeto de acumular información adecuada pa
ra futuras contingencias. Se ha podido efectuar además 
una serie de estudios muy detallados de vegetación. 

El sistema termal infra-rojo más exitoso es aquél que 
funciona en la banda de 1 a 15 u, siendo parúcularmente 
útil para estudios de hojas y de su estructura, así como 
para el análisis ~e los factores de intercambio de ener
gía y de temperatura de las hojas. Se estima que, poste 
riormente, el I.R. serviría para análisis de radiación -
emitida y reflejada, intercambio energético entre planta 
y ambiente y geometría de la cubierta vegetacional. 

li.3.- -1.R. en Meteorología y Climatología.- La percep-
cTon remota ha encontrado vastas perspectivas en 

los campos de la meteorología y la climatología, particu 
larmente en relación con satélites. Barnes Engineering
Co. ha confeccionado un instrumento para la medic i ón ho
rizontal de las distribuciones térmicas en la atmósfera 
y la detección de turbulencias de aire claro (clear air 
turbulence, CAT) que, de conformidad con la información 
disponible, se asocian con discontinuidades térmicas del 
orden de los 3ºC a SºC. Un interferómetro con un volan
te especial ha sido desarrollado para la indicación de 
alertas meteorológicas y para estudios científicos de la 
atmósfera desde aeroplanos y satélites. Otros métodos 
de detección de CAT están siendo estudiados, por el Ins
tituto de Tecnología de la Universidad de St. Louis, con 
el objeto de detectar la generación de eddics en turbu
lencias de aire claro usando percepción acústica. El la 
boratorio de Gran Altura de la Universidad de Michigan es 
tá desarrollando un programa de vuelo de globos para prt
bar los instrumentos de medición de radiación de los sa~ 
télites Tiros y Nimbus (el radiómetro de cinco canales de 
Tiros y el radiómetro de resolución media o M.R.1.R., un 
interferómetro infra-rojo y un espectrómetro). Cientls
tas de la atmósfera, sin acceso a equipos dé investiga
ción aérea, están desarrollando una multiplicidad de 
pruebas con sensores infra-rojos en Estados Unidos, apo 
yindose en el Centro Nacional para la investigación de
la atmósfera (N.C.A.R.). 

El satélite Nimbus lanzado el 28 de agosto de 1964 conta 
bacon un detector infra-rojo para acumular información
respecto del tiempo atmosférico sobre una base continua 
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(24 horas diarias). En su corto período de operac1on, el 
satélite obtuvo valiosü información sobre la cubierta de 
nubes de la tierra así como de su estructura. Usando un 
radiómetro infra-rojo de alta resolución (MRIR) el satél i 
te Nimbus looró obtener una imagen nocturna de calidad com 
parable a la; fotos del satélite Tiros. El sistema estaba 
capacitado para determinar la altitud de las nubes agregan 
do una perspectiva tri-dimensional a la Imagen. -

4.4.- El Uso de 1 .R. en lü Detección de Fenómenos Subte-
rráneos.- Se han podido constatar las condiciones 

especinles de·l I .R. para detectar ciertos tipos de fenóme 
nos subterráneos que están relccionados a elementos de sÜ 
perficie. Se estima, en este sentido, que los sistemas -
de 1 .R. serían de gran utilidad en investigaciones arqueo 
lógicas y mineralógicfls. Sin embargo, se considera que -
podrán obtenerse resultados aún más exitosos con el uso 
ce microonda (ver ac5pite 6 de esta sr:cción). 

4.5.- El Uso de 1 .R. en Hidrología.- Las imágenes 1 .R. 
estan siendo usadas para examinar detalles muy finos 

de drenaje que pueden ser oscurecidos por el follnje fores 
tal cuando se usan fotografíns convencionales. Esta sltua 
c1on se debería al comportamiento térmico diferente del 
agua y la vegetacifn. Esta particularidad permite que el 
I.R. sea de utilidad en el mapeo preciso de fenómenos hi
drográficos no observables por métodos épticos. Por otra 
parte, el I.R. es de gran utilidad en lu detección de áreas 
de crianza de insectos {aguas csté.'lncadas, e~ cursos ínter 
miténtes, o en medio de sectores dn vegetací6n intensa).
Lfneas de costa y otros aspectos del ccntacto de ~Quas y 
tierras generalmente aparecen con mayor nitidez en I.R. 
que en películas pancromáticas proporcionando gran ayuda 
en los estudios oceanográficos conducentes al mapeo de fe 
nómenos costeros . 

Resulta también factible usar imágenes I .R. en la determi 
nación de gradientes térmicos en les cuerpos de agua lo 
cual se logra mediante el análisis 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 acción del viento a través de 
su dirección y velocidad. Estas condiciones qu~ presento 
el I .R. serían útiles par.=i resolver ciertos problemas ta
les como contaminación de las aguas y su grado de sed1 .nen 
tación. 
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Los sistemas de riego aparecen con gran nitidez y sería 
relativamente fácil determinar con un detector I.R., la 
eficiencia de ellos. También podría evaluarse el efec
to de ciertos sistemas de riego sobre los diversos ti
pos de suelos. Eventualmente sería posible precisar la 
cantidad exacta de agua necesaria para producir taco
rrecta humidificación del suelo para lograr un óptimo 
crecimiento vegetal. Por otra parte, el sistema I .R. 
ha sido de utilidad en la detección de recursos hidráu
licos de superficie o cercanos a ella. 

4.6.- Otros Usos del Sistema 1 .R.- El sistema 1 .R. ha 
demostrado su eficiencia para detectar niveles 

de almacenamiento en elevadores de granos, lo sual, me 
diante una serie de imágenes ordenadas en forma sucesT 
va, permitiría conocer no sólo la producción de una -
cierta región, sino también los montos de embarques 
desde y hacia esa área. Otra aplicación del sistema 1.R. 
dice relación con inventarios de la fauna silvestre: por 
medio de imágenes termales 1 .R. es posible~ por ejemplo, 
determinar con gran precis,on el n6mero de bcvincs u ovi 
nos en ciertos potreros tanto en ta noche como en el día. 

Esta condición permitiría localizar ganado perdido con 
ocasión oe tormentas así como conocer los hábitos alímen 
tlclos de ciertas especies. 

En el plano urbano, el sistema 1 .R. ha probado ser útil 
en la detección de flujos de transporte, diferenciando 
automóviles de vehículos de carga. Si se considera que 
los caminos con mayor densidad de vehículos alcanzan una 
mayor temperatura que los que se consideran "normales " , 
y si fuera factible obtener una cobertura de toda un 
área, se podría disponer de información valiosísima ;· res
pecto de flujos masivos de tráfico dentro de un área da
da durante un período. Tal Información sería de utll,
dad en control de tráfico, estudios de turbulencias (mo 
vimientos computativos), planificación de las acclon~s
de los servicios asistenciales y proveer datos de gran 
utilidad para toda una serie ce investigaciones. Desde 
el espacio podría lograrse información sobre materiales 
de coAstruccíón: los techos podrían reconocerse según 
el monto de energía reflejada y los muros se distingui
rían también por un di f erente comportamiento térmico. 
Sería también posible l a )n,: ('I P~ 2-r'')~ ,l ~ ,.,. ,,, . • - - - . , .... :,i-
r e a con d i c I o nado y de ca l e fa c c i ó n a s I e o 111 o , d ..... L, • ...; ~ • 
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de su eficiencia. Pcr otra parte, es factible el uso de 
1 .R. en la determinación de índices de contaminación at
mosférica para precisar el efecto de ciertos estableci
mientos íncustrlales. 

S.- Radar. 

Es un equipo de microonda que envía un rayo de energía 
para detectar un cierto objeto. Los diferentes elemen
tos "responden 11 de manera distinta a los impulsos de ener 
gía y resultan, de esta forma, identificables. Masta ha
ce corto tiempo se le usaba sólo para la detcción de con
diciones atmosféricas, patrul laje de caminos y delimita
ción de grandes entidades estructurales. La Acadia Uni· 
versity ha desarrollado diversos programas experimenta
les con radares tipo PPI en el Canadá oriental y las Is
las Británicas logrando una dosis razonables de ésito. 
La Raytheon Ce. ha utilizado el radar Q56 en el estudio 
de estructuras geológicas, elementos geomórficos y aspee 
tos culturales de uso de la tierra; los resultados logra 
dos han permftído llegar a la conclusión que aún el Q56-
es un eslabón muy elemental dentro de la cadena de rada
res modernos. De estas experiencias ha flufdo la idea 
que un buen fotointérprete profesional no tendría incon· 
venlentes en el trabajo con Imágenes de radar. 

Virgfnia L. Prentice ha demostrado recientemente {1967) 
la gran efectividad de las imágenes de radar. En efecto, 
ella comparó ese tipo de presentaci6n gráfica con fotogra 
fías convencionales en el área de Wilmar, Minnesota, ad-
virtiendo las diferencias de modelado que se observaban 
en ambos tipos de imágenes particularmente en relación 
con sectores de lagos, áreas urbanas, campes de cultivo, 
redes de transporte, etc. Como resultado de sus análi
sis llegó a la conclusión que ambos métodos son comple
mentarios y no excluyentes. Rhcdes y Schwartz han coin
cidido en que el radar es un instrumente geocientífico 
de indlscutible valor. Sin embargo, señalaron que se ha 
concedido poca atención a sus potencialidades en la dis· 
tribución de distinciones espaciales ce fenómenos agríco 
las. El propósftc de su estudio fue determinar hasta -
qué punto los fenómenos 11Seml-superficiales 1

' de un área 
agrícola pueden ser interpretados con suficiente exacti
tud por medio de una imagen de radar en la banda K. 
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Rhodes y Schwertz,traeando de lograr su obJetivo,efectua
ron una comparación estadística de la covarianza de indi
cadores de cultivos y sueles con imágenes logradas cen pe 
1ícu1a de densidad de radar (valor según la escala de -
gris) usando, para ello, una serie de gráficos de distri
bución de frecuencias. Como resultado se pudo descubrir 
que ciertos cultivos (en especial remolacha) y el suelo 
desnudo, pueden identificarse con gran facilidad y preci
sión en et nivel de escala gris de la imagen; sin embargo, 
en otros cultivos se advierte un menor grado de precisión. 
Para lograr obtener un resultado positivo se estima que es 
necesario efectuar estudios de modelados de cultivos dis
tintos en diferentes períodos de la etapa de crecimiento, 
Para el futuro se estima que será necesario refinar los 
procedimientos ünalíticos y los equipos que se emplean en 
ta detección de modelados. En este sentido están actuan
do diversos especialistas de la Universidad de ~ansas que 
están perfeccionando técnicas que les permitan Identificar 
diferentes cultivos y su estado de crecimiento desde gran 
distancia. Con el objeto de lograr tales prop6sitos se 
agregarán varios parámetros que hasta ahora no se han con
siderado. 

En relación con las potencialidades del radar es interesan 
te señalar que los Ingenieros del Ejército de los EE.UU. -
han usado este medio para mapear áreas que nunca antes ha 
bían sido cartografiadas mediante procedimientos conven-
clona1es. De esta forma se logró confeccionar los prime
ros mapas de un sitio potencial para un nuevo canal ínter 
oceánico en Panamá; se trata de la regi6n pantanosa del
Oariln que aQn no es 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 misión el AMS utilizó un radar 
aéreo Westinghouse que permitió compilar, desde 6,700 m. 
de altura, la información para el primer mapa preciso del 
Darlén. Un radar del mismo tipo está siendo usado exito
samente en la prospección petrolífera. 

El radar 11 side-looklng 11 (SLAR), recientemente autorizado 
para usos científicos, jugará un papel Importantísimo en 
el estudio de recursos terrestres. Su nombre derlva de 
ta forma en que su antena está montada, paralelamente al 
fuselaje del avión. Envía impulsos de energía de mfcro
onda al suelo desde el aeroplano y recibe su reflejo des 
de la tierra, Puede usarse con nublados o neblfnas y aOn 
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en las noches con lo que ciertos elementos no percepti
bles con otros sensores se distinguen en las imágenes 
de radar. El equipo ya ha sido usado experimentalmente 
para estudios de cultivos y tendrá empleo futuro en á
reas de nublados persistentes en las que se requiera de 
mapeo, asr como también se estima que será de gran valor 
para la local izaci6n y distribución de J~ebergs, la me
dición de altura de las olas para el mejor encauzamien
to de las rutas marítimas, la determinación de lfneas de 
fractura y de fallas, etc. 

6. - El Uso de Microonda. 

Uno de los campos más fascinantes y a la vez más exito
sos en percepción remota ha sido el relacionado con la 
investigación de frecuencias de radio, audio y microon
da. Notables adelantos se han logrado con este último 
medio que se basa, como el 1 .R., en variaciones de la 
radiación derivada de diferencias térmicas. Pero las e
misiones de microonda tienen mayor longitud de onda y pe 
netran las nubes y la neblina. Más aún, las microondas
se originan, hasta un cierto límite, desde puntos local i 
zados bajo la superficie terrestre. Se estima que con -
equipos de microonda será posible algún día obtener estu 
dios r~pídos y generales de humedad del suelo y aGn de -
materiales subterráneos. Se ha sugerido que los satéli
tes podrían dirigir, mediante un sistema de microonda, 
grandes programas de irrigación utilizando recursos hi
dráulicos subterráneos 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 
penetración de la microonda es directamente proporcional 
a la longitud de onda. Entre los estudios efectuados se 
encuentran algunos de medición, desde el aire, de la pro 
fundidad de las capas de hielo lo cual ha sido posible -
por medio de la correlación que se ha establecido entre 
las temperaturas radlométricas y el espesor del hielo. 
Como resultado de tales experiencias se estima que resul 
ta factible calcular las r e servas hidrológicas que pre-
senta una región dada. En la misma forma se ha sugerido 
emplear microonda en investigaciones oceanográficas, es
pecialmente en la determinación de flujos de calor entre 
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masas de aguas, temperaturas, diferenciales de Jas capas 
oceánicas, espesor de la cubierta de hielo marino, etc. 
Científicos de la Universidad de California han estado 
detectando plantas y árboles enfermos desde el aire antes 
que tales afecciones pudieran apreciarse desde la superfi 
cie. Expertos de la Bear Creek Minlng ~o. han experimen~ 
tado con sistemas de microonda en la explotación geológi
ca distinguiendo diferentes niveles de absorción de ener
gía por parte de arenas y mezclas en que intervenga el 
agua lo cual permitiría la medición de estratos de dife
rentes materiales. 

7.- Otros Sensores. 

Hay una amplísima gama de sensores remotos de tipo diver 
so a los descritos pero su uso es más limitado por tener 
un carácter experimental o por su elevado costo. Entre 
otros pueden destacarse los espectrómetros de rayos gama 
que funcionan con ondas ultra-corta (una millonésima de 
micrón o menos) que son aún más sensibles que el radar 
y la microonda. Estos espectr6metros han probado su ~ti 
lidad para la localización de substancfas radioactívas.
Aún más, un espectrómetro de rayos gama puede ser diseña 
do para operar hasta en 400 canales o bandas de ondas dT 
ferentes Jo que es un buen indicador de sus potencial ida 
des para la detección de minerales. -

La Barrínger Research Ltd. ha desarrollado un artefacto 
dest(nado a medir, a través de audio y radío, las res
puestas del suelo a pulsaciones inducidas que varían en 
frecuancía desde 1,5 milisegundos hasta una fracción de 
mícrosegundo. También se ha trabajado en este plano 
con frecuenc(as VHF le que permitiría efectuar medicio
nes relativas a humedad del suelo y espesor de la capa 
de hielo. El sfstema de pulsaciones inducidas -INPUT
ha sido usado exitosamente en Australia y el S.W. de 
los EE.UU. para distinguir conductores sobresatur~dos 
de conductores geológicos subyacentes aún en áreas de 
caliche y capas de sal distinguidas por alta conductivl 
dad. Así fue posible distinguir la presencia de depósl 
tos porfiríticos de cobre bajo gruesas capas salinas. 
En la actualidad INPUT estaría en condiciones de detec
tar hechos geológicos genuinos y de gran uti lídad para 
el mapeo. También se han diseñado, recientemente, ins
trumentos para la percepción, desde el espacio, de vap~ 
res asociados con diversos depósitos mineros. 
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El uso de la porcíón ultravioleta -uv- del espectro elec
tromagnético en percepción remota parecería estar en su 
etapa de experímentación y hasta el momento se han efec
tuado sólo ciertos estudios muy generales acerca de recur 
sos hídrológicos. Al margen de todos los equipos a que -
se ha hecho referencia es conveniente conceder Importan
cia a los artefactos tradicionales de medición usados en 
investigación geofísíca, particularmente los de medición 
aeromagnétfca, los 11 contadores 11 de radiación y los equi
pos de gravfmetrfa, penetrómetros, interferóm•tros elec
tromagnéticos, etc . También se ha estudiado el uso de 
lasers especialmente para la determinación remota de tem
peraturas atmosféricas y para estudios de microformas de 
relieve, aunque sus condiciones de utilización aún no han 
sido precisadas. 
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D. EL DESARROLLO DE LA INVESTIGACION 

DE RECURSOS DESDE EL ESPACIO: PERS 
PECTIVAS Y PROCESAMIENTO DE LA IN

FORMACION. 

1.- Límitacicnes de la Investigación Espacial y su Estado Ac
tual. 

Hasta la fecha la mayoría de las investigaciones desde sa 
télites está siendo desarrollada por militares, en tanto
los civiles prodiguen trabajando con aeroplanos. Por otra 
parte, una gran proporción de les equipes han sido desa
rrollados inicialmente con propósitos de espionaje. En 
general, se estima que los materiales actualmente disponr 
bles para uso civil son mucho más simples que aquellos -
considerados secretos (classified); estos últimos pueden 
ser de gran utilidad para tareas urgentes en ciertas áreas 
- detección de incendios forestales por ejemplo. Por otra 
parte, se pueden obtener mayores 11 resolucicnes~ desde un 
avión por efecto de la menor altura que desde satélítes. 
Sin embargo, el aeroplano no iguala la capacidad de vi
sión sinóptica del mundo que posee un satélite el que, 
además, constituye una plataforma estable y 1 ibre de vi
bración. Trabajos como mapeos globales podrían desarro
llarse desde satélites a una fraccíón del costo que deman 
daría una labor similar desde avión. El coordínador de -
investigación del programa EROS, Wi11iam A. Fischer, ha 
señalado que "fotografiar totalmente les Estados Unidos 
desde aviones costaría unos US$ 12 . 000.000 y sería necesa 
río disponer de cerca ce 500.000 fotografías. D~sde el -
espacio, todo el territorio sería cubierto por 400 foto
grafías y el proceso tardaría menos de una semana en lu
gar de diez años. 

Un satélite que pudiera fotografiar todas las áreas te
rrestres costarfa unos US$ 20.000.000 por concepto de co 
locacíón de la plataforma en órbita y toma de las fotos; 
de este modo, la proporción del costo para cubrir a Est~ 
dos Unidos alcanzaría cerca de US$ 750.000. Debído a 
que los satélites pueden repetir las campañas fotográfi
cas en varias oportunidades una secuencia de fotos po
dría obtenerse casi gratuitamente, (Bílinsky 1968). El 
decano de la escuela de recursos naturales de la Univer
sidad de Michigan ha declarado que "un satélite para el 
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estudio de recursos terrestres debería estar ya en órbi
ta. No deberíamos esperar más de unos cinco años - seña 
ló en 1967- para poner en práctica todo lo que conocemoi 
acerca de sensores remotos" (BI 1 lnsky, 1968). Se estima 
que ESSA, NASA y EROS estarían capacitados para dar el 
salto adelante. 

E.R.O.S. responde a una aspítación conjunta de los Depar 
tamentos de Agricultura e Interior del gobierno federal
de Estados Unidos que propusieron un programa orbital 
completo hace ya dos años. En todo caso se espera que 
el primer artefacto espacial equipado con baterías de 
sensores remotos permanezca permanentemente en órbita 
y esté provisto de tres cámaras de televisión para trans 
mitir la información a tierra. La "resoiución 11 a nivel
del suelo sería de unes 30 a 50 mts. No obstante, NASA 
no ha dispuesto aún los fondos necesarios para la coloca 
ción en órbita de tal satél lte pues sus técnicos argumeñ 
tan que hay muchas dificultades por resolver y que no -
disponen de suficiente financiamiento para llevar a fa 
práctica la proposición. Algunos científicos han expre
sado su disconformidad con NAS A: Ooyle, de Raythe 0n, ha 
señalado que la argumentación es "absurda 11 

••• Les progra 
mas de percepción remota desde el espacio están determT 
nades a oroporcionar la más grande oportunidad de renta 
bilidad ~ los civlles' 1 (Bllinsky, 1968). El director -
de la subcomisión de ciencias y aplicaciones tecnolégi
cas de la C~mara de Representantes, Jcseph Kart, también 
está en desacuerdo con NASA y solíclt5 de las cuatro com 
pañías comerciales oue han alcanzado mayores avances en
el campo espacíal la preparaci6n de un memorial sobre uo 
satélite para la percepción de recursos naturales terres 
tres. Las corporaciones coincidieron en la conveniencia 
de lanzar muy pronto un satélite de tipo sencillo o rea
cond(c(onar los que actualmente se usan con propósitos 
meteorológicos. La Hughes Aircraft, por su parte, sugi
rió el lanzamiento de una serie de satélites especialmen 
te equipados (Billnsky, 1968). -

Como es posible advertir, no resulta extraño suponer que 
a principios de la década de los años 70 habrá por lo me 
nos una plataforma orbital equipada con un verdadero Ja7 
boratorfo espacial que permitirá el estudie de los recur 
sos naturales y el control y planificación de su uso. -
Una compl.icación que puede resultar muy difícil de solucio 
nar podría derivarse de la fuerte oposición mostrada por -
los militares de EE.UU. respecte del uso de ~dterial con 
siderado todavía de carácter reservado. 
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Sin embargo,a pesar de las razones mi I itares que el Depar
tamento de Defensa tiene en consideración, los científi
cos estadounidenses han señalado que ellos podrían 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, así como sus poten 
clalidades, se estarían quedando rezagadas en un campo -
en que ellos fueron pioneros. NASA se ha manifestado en 
apoyo de la posición del Departamento de Defensa y no ha 
hecho más fotografías de la tierra que aq~éllas obteni
das por los astronautas con las cimGrJs Hasseblad. Cu
riosamente se ha fotografiado la luna con mnyor cantidad 
de detalles que la tierra y los resultados se han hecho 
públicos. Así como un artefacto orbital lunar fotogra-
f i ó I a super f i c I e de 1 s até t i te na tu r a 1 desde ca s i 5 O Km s • 
detectando la posición de un Surveyor estacionado en esa 
superficie sería también factible haber tomado fotos de 
un automóvil sobre la superficie terrestre desde el espa 
cio; sin embargo, NASA no puede usar para fo t ografiar -
la tierra las mismas c,mnra s que emplea en sus equipos 
lunares pues violaría las disposiciones militares de se 
guridad. La fuerte presión ejercida por ?os cie~tífl-
cos a través de sus asociaciones y congresos han contri
buído a acelerar la "desclasificación" de equipos de pe_i: 
cepción remota. 

Frente a las dificultades encontradas con los militares 
se ha advertido interés por parte de varios países de 
Europa Occidental, Japón y América Latina por efectuar 
aplicaciones con satélites para detección y evaluñción 
de recursos naturales. La O.E.A., por ejemplo ha suge
rido la puesta en órbita de un satélfte especialmente 
equipado sólo con fines de estudio de las potencialida 
des económicas de América Latina. Sin embargo, varios 
países han planteado objeciones de tipo defensivo y se 
estima que algunas naciones podrían oponerse con cierta 
tenacidad. 

Así Amron Katz, especialista en fotografías orbitales 
de la Rank Corp., ha señalado que si los equipos de de 
tección son transportados por aeroplanos pi loteados por 
nativos de los países a que corr e sponde el estudio que 
esté desarrollándose, habría menos resistencia que si 
se usara satélites. La mayoría de los cient:ficos, sin 
embargo, está interesado en l a organfzación de una suer 
te de asociación mundial de especialistas con un siste7 
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 daría a la información obtenida por ta
les satélites -i .e. que se estaría empleando con propósi
tos de espionaje- que se ha sugerido que los artefactos 
lleven un sistema de desciframiento que pueda usarse en 
cualquier país. Aún más, se ha propuesto que un acuerdo 
similar al relativo a información meteorológica podría 
pactarse entre los Estados Unidos y la Unión Soviética pa 
ra el intercambio Informativo. Aún no se ha determinado -
qufén dirigiría, controlaría o poseería tal red global de 
estudio de recursos aunque se piensa que una corporacfón 
semi-pública como la Comsat podría ser una buena solución 
al problema, pero otros han sugerido que una mejor alter
nativa estaría dada por una agencia especial de las Nacio 
nes Unidas. 

Al margen de las 1 imitaciones indicadas, se han elaborado 
planes acerca de posibles misiones científicas tripuladas 
(fig. 6). Como una primera etapa se ha señalado la forma 
ción de un conjunto de pequeños laboratorios tripulados y 
dispuestos en órbita terrestre; se estima que tales expe
riencias se podrían Iniciar a fines de 1969, Paralelamen 
te, siguiendo a la meta del alunizaje trazada para 1969,
se intentaríam e~,1oraciones superficiales y vuelos orbi
tales a la luna a fin de estudiar la posibilidad del esta 
blecímiento de sistemas de exploracién que, con posterio~ 
ridad, pudieran tener aplicaciones terrestres. Para el 
período 1970-74 se espera establecer, en torno a la tierra, 
un laboratorio orbital de investigación tripulado, de ta
maño medio, que pudiera tener especial Importancia para el 
estudio de los recursos naturales así como de los procesos 
que intervienen en su generación o transformación. Este 
tipo de actividades programadas por NASA no consulta, sin 
embargo, la posible participación de otras naciones. Es
tas circunstancias hacen pensar la conveniencia que los or 
ganfsmos interesados en percepción remota de otros países
intenten alguna forma de colaboración internacional desti 
nada al estudio de las aplicaciones de sensores remotos y 
al eventual empleo de laboratorios orbitales. 

2.- Los Distíntos Tipos de Sensores y sus Ventajas Comparativas.· 

De conformidad con el tipo de fenómenos que se desee ex
plorar, la naturaleza de los sensores susceptibles de utl 
lización varía. En términos bastante generales, J.P. -
Latham ha confeccionado una tabla que señala 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 
fenómenos geográficos (fig. 7), Los sensores ópticos s6 
lo son susceptibles de uso diurno y ocasionalmente se 
prestan para actividades nocturnas, siendo practlcamente 
nulos en su eficiencia cuando hay un predominio de ' 1ma
las condlclones 11 atmosféricas; por otra parte, tales sen 
sores no se prestan para la localización de recursos mi7 
neros subterráneos, algunos fenómenos glaciológicos, com 
posición de las estructuras geomórficas ni para el estu~· 
dio de los efectos t~rmic~s de las actividades industria 
les que pudieran incfdfr ~n la contaminación de la atmji 
fera y del agua. El 11mapeador 11 1.R. tiene la ventaja de 
su uso indistinto en el día y ta noche, aunque es afecta 
do en su eficiencia por las "malas condlciones 11 atmosfé7 
ricas y no parece ser adecuado para algunos estudios gla 
clológicos. El sensor de microonda tiene el mérito de -
un posible uso 11 continulb 11 aún en condiciones atmosféricas 
11 advarsas 11

; sin embargo, no parece prestarse para fenóme 
nos conectados con flujos de transporte (ferrocarr~Jes y 
oleoductos). El radar también puede considerarse como 
un sensor de carácter 11 continuo 11

, sin embargo no es de 
utilidad para el análisis de uea serle de fenómenos geo
gráficos (recursos hidráulicos, fenómenos glaciológicos, 
flujos de tráfico, etc.). 

Se han elaborado también tablas de aplicaciones potencia 
les (fig. 8), que permiten advertir que los sensores cp~ 
tices tienen la mayor versatilidad, por cuanto pueden 
aplicarse en la más amplia gama de situaciones (agricul
tura, 1'geografía 11

, geologTa, hidrología y oceanografía). 
Los sensores 1 .R. parecen seguir a los ópticos en cuanto 
a los fenómenos que son susceptibles de interpretación 
con tales medios e incluso son de uti 1 idad en áreas para 
las que los sensores 6pticos no parecen ser apropiados: 
Detección de incendios forestales y evapotransplraclón. 
El radar presenta también un gran campo de aplicaciones 
potenciales. El laser y el magnetómetro, a su vez, pare 
cen ser los únicos sensores aplicables a cier~os estudios 
oceanográficos vinculados al análisis de las estructuras 
sub-marinas. 

Además, Fischer ha elaborado una tabla de aplicaciones 
geológicas de sensores remotos (flg. 9), observándose 
que los sensores ópticos y de 1 .R. son los que ofrecen 
las más 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 serle de Interrogantes en torno a sus 
potencialidades de ocupación. ~inalmente, Robinoue ha 
confeccionado una tabla ponderada de la prioridad relativa 
de instrumentos de percepcfón remota con propósito& hidro
lógicos. Esta tabla concede un índice de ponderación a 
las materias de estudio qae 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 
deración general y un orden de príorídad en su aplicaci6n. 

Las prioridades obtenidas por los grupos de sensores tien 
den a confirmar las apreciaciones que se desprendieron de 
la consideración de tas otras tres tablas; en efecto, se 
concede primera Importancia a los sensores ópticos (foto 
gráficos), seguidos por I .R., microonda, radar y U.V. -

3.- El Procesamiento de la Información.-

Una vez que se cuente con un equipo transmisor de la In
formación provista por los sensores remetes será ne cesa· 
rio disponer de todo un aparato capacitado para su análi 
sis. Esta etapa de procesamiento requiere de la confec~ 
ción prevía de una suerte de 11 código 11 o 1'catálogo'' de res 
puestas espectrales con el objeto de establecer claras -
distíncfones entre los diferentes elementos. Esto es, co 
mo la percepción remota se basa en el simple principio f7 
sico que todo objeto sobre la superficie terrestre emite
o refleja energía electromagnética con una longitud de on 
da específica y distintiva, resulta necesario disponer de 
un registro de las diferentes "señales 11 correspondientes 
a los objetos que interesa estudiar. La preparación del 
11 código 11 puede efectuarse mediante vuelos sobre áreas pi
lotos utllízando sensores semejantes a los que se van a 
emplear en el t ·rabajo definitivo. Los resultados obteni 
dos se correlacionan luego co n las 11 imágenes verdadcrasrr 
para lograr la ldentificacíón definitiva. Es interesante 
advertir que las 11 imágenes 11 provistas por algunos s e nso
res suelen ser afectadas por condiciones especiales que 
pueda presentar el objeto en estudio; así, por ejemplo, 
se ha constatado que los naranjos agónicos experimentan 
un colapso del tejido esponjoso y verde de sus hojas que 
es a pre c i a b 1 e en un a 11 imagen 11 1 . R . a causa de su es e as o 
reflejo, en tanto que a simple vista o mediante el uso 
de equipos éptícos convencionales tal estado fttosanitario 
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no logra discernirse; de la misma manera, algunos sensores 
remotos permiten advertir 1a operación de los escarabajos 
destructores antes que ella resulte visible al ojo humano. 
A causa de los diferentes estados que pudiera presentar 
cada objeto resulta adecuado el uso del mayor número de 
bandas para lograr más alta precisión en la detección de 
cada recurso natural lo que Implica una tarea mayor y más 
compleja de anállsfs. En este sentido es importante re
cordar que la habilidad para recolectar información se ha 
hecho tan extraordinaria que se teme que su gran monto 11 
mite las posibilidades de análisis de esta información. -
La NASA, por ejemplo, está capacitada, desde el punto de 
vista tecnológico para cubrir 25,000.000 de Kms.2 de super 
ficle en sólo un dfa (casi todo el área de Africa), pero -
no se dlsponede equipos adecuados en tierra como para pr~ 
cesar con sjmf lar rapidez el cúmulo de antecedentes que 
pueden recolectarse. 

Como es posible advertir, el problema de procesamiento de 
la información representa una de las dificultades de más 
costosa solución. Esta limitación gravita pesadamente so 
bre las expectatlvas que los pafses subdesarrollados cl-
fran sobre los mecanismos de percepción remota de recursos 
naturales para ayudar a su adelanto económico. Sin embar
go, se estlma que tedas estas complicaciones resultarfan 
superables si se define con certeza la problemática a ser 
analizada; esto implica precisar los aspectos referentes 
a prospección de recursos o a control del desarrollo cconó 
mico con gran claridad. Una vez cumplida esta etapa será
necesario resolver el nivel de información que se requiere 
para dar respuesta a las interrogantes planteadas. P~ste
ríormente se puede seleccionar el equipo de procesamiento 
que se ajuste a tales aspiraciones. En otros términos, 
es preciso contar con un verdadero plan de ínvestlgacfón, 
procesamiento y uso de la información, cuya formulación 
requerirá de una serie de consideraciones cientfffcas, téc 
nicas y económicas. En un pafs subdesarrollado tal plan -
deberá estar Incorporado dentro de las funciones normales 
de los organismos coordinadores de las decisiones económi 
cas nacionales lo cual permitirá asegurar el correcto apro 
vechamíento de la documentación. -

En cuanto a las características propias del equipo recep
tor y de procesamiento de información es posible sinteti
zar algunas ideas anticipadas por científicos que han te
nido participación en experiencias espaciales. Los espe
cialistas de la Universidad de Purdue han trabajado en el 
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análisis directo de la documentación usando aviones, com
putadores terrestres y sensores infra-rojos para su expe
rimentación. De esta forma, la energía infra-roja refle
jada por distintos cultivos no es entregada en imágenes 
visuales, sino que es grabada directamente en cinta magné 
tica que es llevada a un computador programado para iden~ 
tificar y correlacionar 11 signos 11 de cultivos y luego des
plegar la documentación en forma de un mapa del área en 
estudio {Bilinsky, 1968). En este sentido, una aplicación 
masiva de sensores remotos supondría disponer de un equi
po receptor en tierra que funcionase en conexión con un 
sistema ''amplificador" de alta velocidad capacitado para 
11 traducir 11 los débiles impulsos electromagnéticos recibí 
dos desde el laboratorio espacial separandd las"señalesrr 
en forma distinguible de manera que ellas pudieran fntro 
<lucirse e~ cinta magnética a un equipo de procesamiento 
(input) compuesto de varios computadores (ver fig. 11), 
cada uno de les cuales tendría en su memoria una fracción 
definida del "código de señales" al que correspondería el 
input utilizado, programados para establecer correlacio
nes entre lo observado y el registro disponible. La eta 
pa de procesamiento terminaría con el producto de estos 
computadores (output) por separado o con un output con
junto que sería previsto por un computador matriz que 
tendría a su cargo la ordenación y superposfcJón de las 
informaciones reconocidas separadamente en la etapa ante 
rior, permitiendo, finalmente, el diseño de estrategias
de estudio posterior o decisiones Inmediatas. 
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E. CONCLUSIONES 

Del presente estudio cabe desprender que la tecnología de 
los sensores remotos ha alcanzado un elevado nivel de de
sarrollo y que presenta potencialidades ciertas de aplica 
ción. De la descripción particular de cada sensor puede
concluirse que ellos se prestan efectivamente para el re
conocimiento de recursos así como para el control de su 
utilización. Parece, pues indudable que un país seriamen 
te interesado en la planificación de su desarrollo econó~ 
mico deba tomar en consiGeraclón 1a posibilidad de dispo· 
ner de estos elementos a fin de conocer mejor su realidad 
y facilitar la ejecución y control de sus planes de trans 
formación económica. En cualquier caso, resulta adecuado 
señalar que compete a una organización corno el Instituto 
de Investigación de Recursos Naturales disponer del perso 
nal adecuado para la comprensión del uso de estos nuevos
procedimientos y estimular, conjuntamente con otros orga
nismos nacionales, la formación de algún tipo de comisión 
que se preocupe de establecer programas susceptibles de de 
sarrol1o mediante el uso de sensores remotos. Esta acti-
vidad requeriría, desde luego, el estudio de una serfe de 
consideraciones derivadas del costo y conveniencia de los 
sensores respecto del objeto de estudio. En una segunda 
etapa podría intentarse algún tipo de vinculación con or
ganismos similares que pudieran surgir en otros países la 
tino-americanos a fin de promover, a nivel internaciona17 
la preocupación por este tipo de actividades, siguiendo 
tal vez un plan semejante al Año Geofísico Internacional. 

Es evidente que la magnitud de las tareas vinculadas al 
desarrollo regional y nacional chilenos requieren de la 
consideración de potencialidades, como 1as que se reseñan 
en este trabajo, que pudieran facilitar las desiciones fu
turas en este campo. Por otra parte, como lo ha señalado 
el Director de IREN, las condiciones multffacéticas del 
país hacen de éste un área de gran interés como centro de 
exploraciones en cuanto a la aplicabilfGad de los nuevos 
avances en la tecnología de la percepción remota. Además 
la forma de Chile parece prestarse para un trabajo relatf 
vamente rápido si se dispone de una plataforma orb1tal -
adecuadamente localizada. Por último, un programa explo· 
ratorio con sensores remotos en el cono sur de América 
permitiría establecer una suerte de experimento comparati 
vo, y presumiblemente complementario, con el plan de in· 
vestigacfón que CSIRO espera realizar en Australia. 
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Además, IREN dispone ahora de las Actas de )os Congresos rea
lizados por el Instituto de Ciencia y TEcnología de la Unfver 
sldad de Michigan que incluyen los trabajos presentados y pue 
den ser de gran util ldad en el estudio de los equipos y proce 
dimlentos actualmente en uso. -
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