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SENSORES REMOTOS EN L~ BUSQUEDA DE RECURSOS NATURALES 

Actualmente se cuenta con varios aparatos para suplementar las 

cámaras de fotografías aéreas en la detección de recursos naturales 

desde aviones y naves espaciales. Estos incluyen, radar, detectores 

de rayos gamma y sensores de energía infrarroja. 

\ 
por Robert N. Colwell 

Mientras crece la presión por el aumento de los recursos natu

rales, a causa del crecimiento poblacional y de los niveles de vida, 

se hace realmente más importante manejar efectivamente los recursos 

disponibles. La tarea requiere que se haga~periódicamente inventa -

rios exactos de los recursos. Hasta hace apenas una generación atrás, 

tales inventarios se hacían casi enteramente en el terreno. Los geo 

lagos viajaban mucho, explorando en busca de minerales, los ingeni~ 

ros forestales y agrónomos eKaminaban arboles y granos de cerca pa

ra determinar su condición; los agrimensores iban por el campo pre

parando los mapas necesarios. El advenimiento de la fotografía a~ -

rea representa un gran paso adelante.Dentro de los recientes ulti -

mas años la confección de fotografías aéreas ha aumentado con una 

nueva técnica la cual oetecta simultáneamente en varias bandas <lel 

espectro electromagnético. El nomhre que a menudo se da a esta t~c

nica es el de "percepción remota". En su forma mas completa esta téc 

nica recorre a través del espectro las ondas muy cortas en que se 

emiten los rayos gamma hasta las ondas comparativamente largas en 

que 0pera el radar. De esta forma se puede asegurar mayor informa

ción acerca de un área de la que puede obtenerse con la fo~ografía 

convencional, que esta limitada a la parte del espectro visible a 

la luz. 

Los sensores rern0tos pueden ser usados desde el aire o el esp~ 

cío, incluyenco satélites. Se emplea cámaras y otros aparatos sens~ 

res sin tripulación. Hasta cierto punto los datos obtenidos por los 

sensores ~ueden ser procesados e interpretados autom~ticamente de 

manera que un gran volumen de información puede manejarse rápidame~ 

te. 

La información así obtenida es útil para investigaciones en mu 

chas disciplinas. Los geólogos usan los sensores remotos para ubi -

car los depósitos <le minerales y petroleo, para mejorar su conoci -

miento de la distribución y origen de las características geológicas 
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más im~ortantes y para estudiar los intercambios d e energía asocia

dos con alteraciones de corteza terrestre tales comos temblores y~ 

rupciones volcánicas. Los p,eo-científicos pueden inventariar las ca 

racterísticas físicas y químicas más importantes de los terrenos re 

laci0nándolas con las características geoloeicas y los tipos de ve

getaci5n encontrada en las irnlgenes obtenidas por sensores remotos. 

Los in~8nieros forestales y agrícolas pueden determinar que tipo de 

arboles y plantas están creciendo en un área, pueden evaluar el es

tado de salud del bosque o el grano y puedan estimar las cosechas. 

Una info1maci6n similar pueden obtener los trabajadores interesados 

en población ganadera, animales silvestres y peces. 

Por medio de sensores remotos los hidrólo go s pueden localizar 

acuíferos útiles y pueden estimar el volumen superficial y subterra 

neo del flujo de agua. Los oceanó~rafos pueden hacer confeccio nar 

mapas de los movimientos de las corrient e s oceánicas, o r g anismo s m~ 

rinos y contaminadore s de arua. Igualmente, estudiar en de talle los 

cambi0s diarios y estacionales en las mareas, líne as costeras y el 

e stado del mar. Los geógrafos pueden analizar l o s patrones de uso 

de la tierra en amplias áre as y estudiar la acción recíproca del cli 

ma , topografía, vida v epetal, vida animal y actividad humana en un 

área esp e cífica. Los ingenieros que planifican g rande s p royect o s d e 

construcción tal e s como c a rre teras, a e rop uertos y represa s pueden 

obtene r datos acerca de la f~rma de terrenos, ma teria r o c o s a , suelos, 

tivo de vegetación y condiciones de drenaje. Sin duda, usar sens o res 

r e motos e n las diversas partes del esp e ctro es 0e imp o nderab l e valor 

pa ra quienes confeccionan mapas y e n cuanto a las necesidades d e i

dentificar las característica s del terreno y l o calizarlas c o n pr e ci 

sión. 

Las primitivas f o t ografías aéreas, al g o mas de un sigl o atrás, 

t e nían las d e ficienci a s de las cámaras y e mulsiones y de l a n e cesi

dad <le usar vehículos inestabl es tales como g lob o s y come tas hacien 

do de ~lataforma. Ac tualme nte, el conjunto de equipo de pe rc e pción 

r e mo t a d isp onible pue d e llenar casi cualquier necesi d ad. Sin perjui 

cio de cual s ea la p l a t a f o rma -h e licópt e ro, a e r op l a n o o sa télit e -la 

camar a pue de se r montada de tal ma n e r a q u e quede estabilizada c ontra 

balanceos, pe n dient es y clesviac i o n es y ais l ada c ontra v ib r ac ión. Las 

a~e rracio n es de l as l e nt e s de l as cáma r as h a n sido g r a ndemente r ed~ 

cidas d e ta l modo que e n gen e r a l pu e de obtene r se im~ee nes de finidas. 
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Películas de pran estabilida0 dinensional han reemplazado casi to

talmente a las placas emulsionadas. Diversos tipos de pel!culas en 

color se hallan disponibles para complementar o reemplazar la pelí 

cula en rlanco y negro, tanto en la parte visible o en la parte in 

frarroja del espectro. 

Equipos de Sensores Remotos. 

Entre los numerosos tipos de equipo desarrollados para perce~ 

ción remota, seis de ellos muestran el mayor valor o posibilidad 

para su uso en el inventario de recursos naturales. Se trata de: la 

cámara aérea convencional, la cámara panorámica, la cámara multi -

handa, el explora~or 5ptico mecinico, el radar oblicuo aerotranspo~ 

tado y el espectometro de rayos gamma. 

Una cámara aerea convencional tiene 4 componentes basicos: un 

chasis, un mecanismo propulsor, un cono y una lente (ver ilustra -

cion en la parte superior de la pagina 58). El chasis es la caja her 

metica que sostiene la película. Generalmente puede ser extr a ído del 

r e sto de la cámara fotográfica. La película se halla ordinariamente 

en forma de un rollo continuo <le 9/2 pulgadas de ancho y 200 pies de 

lar po . Ese rollo podra tener unas 250 eKposiciones de 9" cuadradas 

cada una. 

El mecanismo propulsor consiste en una serie de excéntricas, 

engranajes y arboles d iseñados para mover la película desde el ca

rre te de alimentaci5n al carrete de recogida. Al mover la película, 

l os r odill os la llevan frente a la parte delantera de una placa lo

calizadora. Uno de los rodillos esti diseñado para medir la c a nti -

dad de película que dehe pasar, e ntre exposiciones, desde el carre

te alimentador al de r ecorica, dando de este modo un espaciamiento 

corre cto al rollo de película. 

Durant e la exposición se crea succión tras la placa localizad~ 

ra por me<lio de un tulo venturi o un aparato de cilindro al vacío 

y pistón insertado e n l a cámara. La succion transmitida a l a pelíc~ 

la a través d e pequeñas perforaciones y r a nuras en la p l a c a de loe~ 

li cacion , sujeta la pe lícul a en forma p lan a contra ella en e l mamen 

t o ~e l a expos i ción. 
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De esta manera las distorsiones, que pudieran causar algunas 

arrugas en la película en el momento de exposicion se minizan. 

El cono es una unidad a prueba de luz que sujeta el lente en 

relaci~n correcta con la película. El largo del cono se gobierna 

por la amnlitud focal del lente, que es esencialmente la <listancia 

del centro del lente a la película. No es raro que una c&mara ten

P,a conos intercambiahles para acomodar las lentes de diferentes am 

plitudes focales. La mayoría rle las foto~rafías aireas que se hacen 

nara inventarío de recursos naturales usan amplitudes focales de 

6,81/4 o 12 pulgadas. 

La lente es compuesta, ciseñada cuidadosamente para dar una i 

magen no distorsionada so~re un trozo grande de película. Las cáma 

ras aéreas, generalmente, tienen lentes de foco fijo, con el foco 

en infinito, la cámara se usa tan lejos que so h re la tierra tal fo

co proporciona una imap.en definida de tod os los ob jetos del terreno. 

En la mayoría de las cámaras aéreas el obturador se halla entre los 

Plementos del frente o de atras ne la lente. El mecanismo propulsor 

de la cámara auto~áticamente vuelve el disparador a su sitio después 

ce cada exposición. 

La cámara panorámica (ver ilustración al pie de la pagina 58) 

hace posible fotc~rafiar una gran area e n una sola exposición, en 

una alta resolución, ller.ando a un alto g rad o de precisión de la im~ 

gen en cada parte de la fotoprafía. La cámara llena una necesidad 

pero crea algunos prohlemas especiales. Para ob tener una imagen defi 

nida al fotografiar areas extensas, paradójicamente se necesita un 

estrecho campo anpular para minimizar las a herraciones del lente. 

Tal campo se propo~ciona, en la camara panorámica, por una pequeña 

ranura en una separación opaca cerca del plano focal de la cámara. 

La ranura es paralela a la linea de vue~o de la plataforma de la ci 

mara. Con esa ranura, sin embargo, se puede foto g rafiar solamente 

una estrecha faja de terrenoJ a menos que el tren optic o s ea moví -

ble, o pueda ir de lad o a lado, mientr a s avanza el avien. El tren 

óntico de l a cámara p a n o rámica es ta di señado para hac e r esos movi

mi e nto s . Por r, tr a rarte, para que la cámara panorámica mant e n ga un 

foco unif o rmeme nt e claro mi en tras se mueve el tr en Óptico, el ma rco 

del film debe sost e n e rs e fo rmando arco, en vez d e ser mantenid o pl~ 

no como en una camara c o nvenci o nal. Con l a película arqueada la es-
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cala foto9,rafica se hace proeresivamente mas pequeña mientras la <lis 

tencia e los objetivos del terreno aumenta a la izquierda y a la de

recha del sendero rle vuelo. En alpunas aplicaciones los problemas de 

escala sobrepasan las ventajas de un campo pnnor5mico de visi5n, de 

modo que resulta preferible usar una cámara convencional. 

Aparatos Similares. 

La cámara multihanda hace fctografías en varias bandas del es

pectro simult5neamente. En esencia, proporciona diversas combinacio 

nes de lentes, filtros y películas, cada une diseñafa para obtener 

una maximun de información acerca de una banda determinada. Una cá

mara típica puede tener. nueve de estas combinaciones (ver ilustra -

cion pap.ina 59). Las lentes juntas dan a la cámara la capacidad de 

percibir ondas entre 4 y 9 micrones, lo cual significa a través de 

tod o el e spectro y en infrarrojo muy cercano. Los 9 disparadores 

funcionan simultáneamen te, <le manera que salen 9 f o tos, cada una 

con l os valores tonales que son caracter!sticos de su parte del e s

pectro. El estudio de los valores tonales característicos en 9 foto 

p. rafías de un área capacita al técnic o en fotorrafías para determi

nar la "rúbrica tonal" de cad a tipo de objetivo. Como r e sultado el 

ohtiene mucho mas información acerca de los recursos natur a les del 

Srea de lo que podria obte ·· e r de cualquiera ~e las fotografías ind i 

viduales. 

El "ex-plorador" ó pt ico ... . mecan:ico ll e n a la necesi <la d de un apa-

rat o que nercira más en el infrarroj o en lo que se llama comúnmen

te re rión infrarroja térmica. La película fot ográfica corriente no 

es sensibl e a las lonpitudes de onda en la refion calórica infrarr6 

ja. Sería posible bafiar la película en material sensible a tales 

longitudes de o ndas pero se crearía el pro~lema de proteger la pe

lícula de la ener~ía calórica de la cámara misma. Del mismo modo en 

oue la cámara conv e nciona l tiene que ser una caja hermética a la 

luz para impe<lir que l a p el ícula sensible a la luz s e vele, una ca 

nara térmica infrarroja dehería t ener una caja hermética al calor 

para mantener la p e lí cu l a sensib l e al calor sin que se vele . En re~ 

l idad l a caja debería ser científicamente enfriada casi a cero abs~ 

lut o , lo que es p rácticam e nt e imp osib le para un g ran apa r ato de pe~ 

cepcion aerot r ansportado . 
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De este modo una ~cámara" que tr~<luzca la energía térmica di

rectamente en la pelicula está fuera del asunt o . Es posible, sin 

embar~o, obtener imapenes fotogrificas de energía t~rmica indirec

tamente, y eso es lo que el exrlorador Óptico mecánico hace. El ap~ 

rato usa un detector que consiste en un baño de material sensible 

al infrarrojo, tal como p.errnanio, con un revestimiento <le cobre u 

oro sobre la punta de un conductor eléctrico. El material ocupa un 

área no mayor que una cabeza de alfiler. Es enteramente posible, 

aún en un sistema aerotransportado, enfriar este pequeño e.etector 

con nitrógeno líquido para captar longitudes de onda de 3 a 6 mi

crones y con helio líquido para mayores longitudes de onda. 

Un esnejo giratorio dirige al detector la ener~ía que emana 

del terreno~n cualQuier momento el espejo inspecciona un pequeño 

se~mento del t2rreno. Los fotones al golpear el detector generan 

una señal eléctrica que varía en intensidad de acuerdo a la canti

dad de energía térmica que emana de la porción de terreno que ~e 

examina por el espejo. La señal al convertirse en un rayo de e lec-

trones, puede generar luz visible, tal corno el de la mancha lumino 

sa movible en el haz de un tubo de rayo catódico. La mancha se ha-
~ brillante difusa proporción directa la fuerza del ce mas o en a ra 

yo oe electrones. Se registra una imagen de :a luz en película fo

togrifica y el analista obtiene la ~ue es, efectivamente, un mapa 

térmico. 

El explorador no está limitado a la percepción en la región 

térmica infrarroja del espectro. Puede proporcionar imagenes en mul 

tibanda, en cualquier banrla desde el ultravioleta cercano, a trav~~ 

de las re~iones fotogr~ficas visibles al infrarrojo y en infrarrojo 

t¡rmico. Mis aGn en ''fotos'' hechas por el instrumento la forma gen~ 

ral de las características del terreno es esencialmente la misma, 

<le t~l manera que las imaQenes pueden superponerse o si no compara~ 

se r&pidamente. 

El radar oblicue aerotransportado, comunmente llamado SLAR, da 

a la percepción remota atributos valiosos tales c o mo utilidad con 

todo tiempo, o de cualquier hora y la capacidad de penetrar una cu

bierta de vegetaci6n. A causa <le que el ra dar opera en longitudes 

de ondas mayores que los otros equipos ya descritos, presenta difi

cultarles para obtener alta descomposición. Las últimas mejoras tales 
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como el SLAR eouipado con un sistema sintético de abertura han traí 

do como consecuencia grandes propresos en la calidad de la imagen 

obtenida por ra<lar. 

En el sistema SLAR una antena de transmisión en el avion envía 

una leve vibración de energía microonda por un lado del avión. La~ 

nerg!a golaea un ~rea circular del terreno, y una antena receptora 

colecta la enerpía devuelta al avión. A mayor distancia a cualquier 

parte del 0hjetivo, mis tiempo necesita la se~al para volver. Mi -

diendo exactamente el tiempo ocupado, el SLAR diferencia los ecos 

que vuelven a ~1 por varios pequefios anillos conclntricos. Cada ani 

llo rcpres~nta el locus de todos los puntos, dentro del r-ran círcu

lo, que son aproximadamente equidistantes del avión. 

Dentro de todos los anillos hay un sitio justamente opuesto al 

avi5n que se mueve a la misma velocida¿ que ~st e . En cualquier mo -

mento dado, la distancia <lesde el avi6n a todos les otros punto s d el 

anillo, est&, y a sea, aumentando o disminuyend c . Aquí se realiza el 

efecto Dcppler: la frecu e ncia de la señal r e flejada cambia si e l ae 

roplano se aproxi~a a un punto cado o si se aleja <le el. Como resul 

tado, la energía IDLcrcond a devuelta al avión desde aquellos puntos 

difiere e n fr e cuencia de la r iergía que les fue transmitida. El re

ceptor estg diseñado ~ara aceptar energía de aproximadame nte la mis 

ma frecuencia del avión inicial y para rechazar frecuencias sipnifi 

cativamente diferentes. 

A causa <le los r1os efecto s discriminativos-uno dependi e nte del 

tiempo empleado y el otro en el efecto Do ppler- el receptor de ra 

d ar ac e rta en cualquier instante dad o s5lo la energía que cumn l e 

cos condicione s: que sea del estrecho anillo dentro del cual la de

mora es tal que la encrpía está en ese instante p,olpe a ndo la antena 

receptora, y ~u e sea en la parte específica de l anillo que es ~ir e~ 

tamente opuesto al avían - la p a rte que casi no tiene velocidad re

lativa con respecto al avión, no oresentanco 0e ese mo do e l efecto 

Dop p l e r. Junt a s l as do s car a cterísticas Cistintivas proveen la a p eE 

tur a s intética . L as té c nicas me j o r a n ?, r a n deme nt e l a r e s o lución e s p~ 

ci a l d e l si s t e ma . 

La s im& gen es de rad a r se tr a n s f o rm a n e n imá ge n es f o t o g r&fic as 

ce l a mi s ma man e ra q u e l as imap e n es f o t o e ráf i c as s e ~ r o duc e n p or e l 
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el explorador Óy,tico-mecanic0. La energía microonda se convierte en 

un haz de electrones que opera un tubo de rayo catódico y la luz es 

registrada en la película. La ¿ensi<lad de cada parte d e la película 

expuesta esta en proporción de la brillantez de la señal de radar 

~ue viene desde el punto correspondiente del terreno. 

El espectómetro de rayos ~amma funci ona con longitudes de on -

das muy neoueñas, un millonésimo de micron o menos, comparado con 

el billón de micrones o más en que operan el radar y otros sensores 

~e nicroon<la. El espectometro es excelente para localizar s ustan -

cías radioactivas, aún cuando se opere a altitudes de vari o s miles 

0.e pies sobre la tierra. Por tanto, es útil para prospeccionar mín~ 

rales, más aún un espectometro ce rayos gamma p uede ser dedicado a 

09erar en 400 canales diferentes, o bandas <le lon g itudes de onda , de 

tal modo ~ue el instrument o tenga considera,- le capa cida u para dife

r e nciar. 

Análisis ~e ~atos. 

La percepci0n ~emot a ce r e cursos naturales se apoya e n el he -

cho de cada característica de 1 t e rren o e mit e o r e fleja energía elec 

tr omap,netic a e n l o np.itud e s (le onda es p ecífica y caract e rístic a . El 

analista no p uede esperar lo g rar much o en la f o rma de i n terpre tar 

los datos, sin emhargo, hasta q u e t oma el tiempo p ara determinar 

qu e patr5n d e r e spues ta e sp e ctral, q u e selal d e t ono multib an d a , 

esperar de una característica dada. El mejo r medio de lo p rarl o e s 

e st a~ l e c e r un sitio-control, en el cual c ad a ti po <le característica 

q ue va a ser i den tifi cada p o r p e r cepción r emo ta se halle p r e sente. 

Estudiando l a s iml~e nes multib a n<la obtenidas rl e l sitio contrc l e l 

analista se pr ov ee para reconocer po r sus ratro n e s e xclusivos de 

re sp u es ta e spectral, l as caract e rísticas que l e interesan e n su mi~ 

sion d e perc ep ci5n. En forma ideal al me n os un o de tales sitio-con

trol debería incluir se e n cada vuel o de p e rc e pción c on e l proposito 

de ca lihrar . 

Event ualme nt e n uede se r posible i de nt if i car c ada caract e rí s ti

ca e n un ár e a dada . La t écnic a de pe rc ep ció n e n una v a ri edad de l o n 

g itudes fe ondas promete a umentar e l p r og r eso h ac i a e l obje tivo . A 

medi da q u e aument a e l nGm e r o de bandas espect r a l es usadas en pe rcep 

c i5n r e mota se hac e mis co mp l eto y m~s r eali zab l e l a id e ntif i c ac i5~ 
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del patrón de respuesta. 

Al mismo tiempo el aumento rle las bandas espectrales percibi

~as sipnifica 0u~ la tarea de análisis rle datos se hace mayor. Pue

de lle~ar a ser inmanejable. a menos que el analista ten~a el equipo 

que le ayu<le a correlacionar las imSgenes de multihan d a. El proble

ma es aue el confronte diversas im5gencs en blanco y negro, ceda u

na c0n valores tonsles ciferentes para características peculiares. 

El puecte confundirse si interpreta una i mapen, sigue con otras, se 

refiere a la rrimera, y así continGa c o n nGmer o ¿e im5genes indefi

nidas. Una forma ~e tratar el problema es reconstituir las diversas 

imágenes multiespectrales en blanco y negro en una sola imagen de 

color. La i~cnica usual es proyectar cada imagen en blanco y ne g ro 

a trav~s de un filtro coloreado. Una batería de proyect o res se usa 

ce ~anera que tocas las ima~ e nes puedan ser superpuestas simultánea 

mente sobre la nantalla. 

En t~l reproducción compuesto e l t o n o o br{llant ez de una carac 

terística del terreno como aparece en cualquier ban~a espectral se 

usa para Roh.e rnar l a intensidad de uno de l os colores usad os en la 

composición. Al veriar la seleccion de filtros coloreados el analis 

ta puede cambiar el contras~ d e color de la composici5n. A menudo 

por este mecio e l e ncuentra que una combinac ión de filtros proporci~ 

na la mejor interpretabilidad de otras características. Las dos ilu~ 

traciones de abajo en la página 64 son imarenes compuestas hechas de 

es ta ~orma. 

Una sep unda manera de correlacionar im~ ge nes de multibanda es 

us a r una hatería ce sensores foto e léctri cos pa ra explorar toda s las 

im§g e nes blanca y ne r ro sirnultineamente. Los sensores re gistran gr~ 

dos de lumin o sidad. Para punto detectado los sensores automlticamen 

te de terminan un t ono señal, que e n t e0 rí a sera identificab le con al 

puna señal estable cida en el sitio-control. Por este me di o el analis 

ta n11~de ifentificar qu¡ caracteristicas detect6 el equipo de perceE 

cion remota e n el terre no. 

En su fo r ma fin a l l a técnica consistirá en una cinta i mp resa in 

<licado r a d e los orj e tívcs y c ondici ones enfrentados en cada sitio e n 

la r ep ro c u cc ion de multibanda. 
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El rn~todo no ha sido desarrollado hasta ese Prado, pero aGn en 

su estado actual de Jesarrollo est! capacitado para proporcionar su 

ficiente an~lisis automático de las imágenes para reducir consi~era 
--, 

hlemente la cantica~ ~e trabajo hecho por el analista, L2s ilustra

ciones de la ~erecha muestran los resultados de una exploraci5n f o -

toeléctrica de una fotorrafía ~ aerea. 

En una tercera técnica el sistema multibanda de percepción re -

fistra en cinta ma~n~tica, en vez de película fot 0p rafica, la fuerza 

de la sefial de ca~a objetivo en cada ban d a espectral. Por tanto el 

procedimiento es esencialmente el mismo que en la t~cnica de explo

ración fotoeléctrica. El tercer método provee un inventario c ompleto 

solo momentos después oue los sensores re~ o tos han vo lado sobre las 

ar~as de inter~s. Tamhi~n posibilita un an~lisis rle las fuerzas de 

señal que emanan eirectanente de los obje tivos percibido s, mie ntr a s 

que el sepunrlo mito~o, el analisis se hace so~re señales que }Ueden 

haber sido aminorado en el proceso de f o rmac i5n ~e las im5 genes mul 

tihanda <le los objetivos. 

Alr.unos Usos. 

Junt n co n e l cuadro d e ~quipo de percepci6n de t~cnicas de an5 

lisis que s e hr-tn descrito es posibl e c o nsiderar con mayo r c1 etalle al 

~unas de las formas en l as cuales la p e rce pc ion remot a puede contri

l•uir a la a~ministraci5n de r e cursos natur a l es . Muchas de l as pcsibi 

lidades se ilustran e n la fotografía de l a n agina 55, q u e fue hecha 

por la nave Gemini V y mu estra una gran Srea de Australia Central. 

Las princinales características rlcl área están i d entificadas po r le 

tr a s en las rerrod uccí c nes en blanco y negro d e la f o t o grafía de la 

paiüna 57. 

La oart e sur de la Cordill e ra Ranpe (f o toprafía pag ina 57) tie

ne ca nas minerales paralela s con a lturas y bajos que l os ge6l ogos r e 

co n c;e rí ~n como ino.icativo de l a presencia de rocas sedimentarías 

~legadas que va rían e n d ur e za y Rn s u scep tih ilida <l a l n e r osión. Las 

c aracterísticas cte l a part e No rt e de l a Co rdill e r a s u 8e riría n el ge ó 

l ogo que l as roc a s a ll! s o n í g n eas o me t am6rfica s . Hay e vi de ncia s de 

f a llas e n el bo rrl e lineal que va a t rav ~s de l a pa rt e No rt e de l a Co r 

<l ill e r a . La caracte rístic a ae la Co r d ill e ra Wa t e rh o u se (B e n l a ilus 

tracion) sugie r e r oca s sedime ntarias q u e much o ti e mp o a trás fuer o n 
/p legada:s 
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por una estructura anticlinal o levantada y desde entonces ha sido 

erosionado en diversos prados. Pn estudio cuidadoso de los detalles 

de la somhre en vecindad de la estructura circular conocido como el 

Risco de Gosse revela que es una porción visihle de rocas en forma 

c5ncav2 que probatlemente result5 de un impacto de un gran meteori-

to. 

Aún de esta cruda interpretación de la fotografía un cateador 

mineralorico sería canaz de deducir que alpunas de las mejores inci 

caciones de la presencia de minerales se encontrar&n a lo larfO de 

las líneas de falla perceptible en la Cordillera Mac Donneld. El gef 

lago Petrolero se interesaría en la plegadura anticlinal de la Cordi 

llera Range. Es ipualmente sipnifícativo que los buscadores tanto de 

minerales como de petróleo a menudo pueden eliminar casi el 90% de 

la vasta !rea mostraea en una fotografía fe escala pequefia como que 

no merece prospecciones mineralógic a s o petroleras. Depositas impo~ 

tantes d e cualqui e ra 0e esos dos tipos se encuentran escasamente en 

áreas 1 ue muestran poca evi¿encia de su presencla. 

La fotoprafía rle la Gernini tambi&n e s de utilidad para sefialar 

los recursos de suelo de un ar _a. Por ejemp lo ;ue<le suponerse que 

la mayor parte de la re g i~n central (D) tiene terrenos aluviales pr~ 

fundos porque cerca se encuentran cordilleras de montañas de donde 

pueden provenir los depósito s aluviales, ya que el patrón de corrien 

tes índica 1ue una consideratle cantidad ¿e acción de deslave ha te 

nido lugar a pesar aue el &r ea ahora parece ~ricla y porque las cara~ 

terísticas geoloricas de las planicies d e deslave han quedado tan 

p rofundamente enterradas, presumi~le mente por tierra de dep6sito, 

como para ser imperceptible . En la parte superior ízquiérda de la 

fotografía (E) la nresencia de terr~no arenoso se suf,iere por patr~ 

nes de tipo duna, que continGa apreciablemente mis alli d e l borde 

('npulo) de la fotog~afía. 

Jn lecho de lago seco puerle tener tierras muy gredosas. 

La foto g ra f í a e s de mayo r utilidad p a ra de t e rminar l o s r e curso s 

de v ege t ación Ge l área. Aunq u e l a e scala fo t oprafi ca es p e queñ a , se 

pue de v e r d if e r e nt e s límit es de vere t ac ion. Un o d e c o nsi de rab l e si p.

nificaci6n (N) mu es tr a dos tipos de c~sped : Pasto Hítch e ll a l a iz~ 

quie rd a y Spinif e x a l a der e cha . La s &reas ~e pasto Mitchell son mu 
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cho mejores que los otros pastizales par~ m~ntener eanado. Mas aún, 

ellos normalmente son ín<licativos de los mas f~rtiles terrenos en un 

área, punto de ~ran importancia si el propósito es encontrar un te

rreno ~ara darlo al arado. 

Al confeccionar los mapas de los límites de veretaci6n, la fal

ta de detalles precisos en una fotografía tal como las <le Gemíni pu~ 

<le ser útil. Este hecho se hace evicente al mirar el área marcada G 

en la fctcgrafía ce Geminí y en las fotografías aereas ohlicuas co

rrespondientes que aparecen al pie, izquierda de la papina 56. El lí 

mite esti entre mulra (un tipo de acacia) y spinifex. En la fotogra

fía <le Gernini el límite estS claro; en la fotografía oblicua es dift 
-, 

cil determinarlo aun0ue hay mayor cantidad <le detalle. 

Recientemente acompafi~ a Ray Ferry de la Or ganizaci5n de Inves

tipacion Científica e Industrial d~l Rei n o Unid o en un control del te 

rreno mostrado en la foto g rafí a de Gemini. Hicimos la foL 0 0 ~af~a aé

re a ob licua q ue ararece en la papina 56. La c o 1 .. probaci~n demostro 

que l as interpretacion e s previamente hecha de la fot ografí a de Gemi

ni ~ran correctas. 

Yo me he ocupado much o de es ta f o tograffa Je Geroini para encon

trar todas sus posihles capacidaces de l a fot o~rafía en nave espa -

cial en la P.ercepcion remota de r e cursos natural e s. Dado que e l t o 

tal <le un drea tan r rande como Australia puerle s e r repr e sent ada en 

un ti emuo corto c o n unas pocas fotoprafías espacia l es , las posibili 

dades de la técnica son e normes , esoecialme nt e para las r- randes a -
reas de l mundo q u e est5n por d e sarrollar. Australia es e l caso de 

ejenplo ~racias a los científicos australianos, virtualme nt e todas 

las características significativas ~eologicas, de t e rren o y de vee~ 

taci5n encontradas en aproximadamente el 70% de las repiones aridas 

oel contin e nte es tan r e pres e ntadas Rn la f oto~r a fía de Ge míni qu e 

he descrito. Parece evi~ente que una ce las mejores maneras de pro

ducir acertahles mapas de reconocimient o para e l rest o no d e sarroll~ 

do de Austr a l ia y pa r a o tras áreas s u bd e sarrolladas de l mun do p o -

d rí a n s er a trav¡s del uso de la fo t ografía e s pa c ial, s upl e me nt ada 

c o n fo t og r af ía s .. 
ae r eas rl e l a r ga es c a l a y con comp r obacion es de t e -

rr e n o . 
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Aplicaciones adicionales. 

El catálo20 de usos para rercepción remota es extensivo. En 

ciencia forestal, por ejemplo, es posible en fotoprafía en pequefia 

escala, tal como <le aquellas <lel espacio, para delinear el territo 

rio de madera, <le arrustos y de pasto en un área silvestre. Con fil 

troy película a~ropiada es posible ~iferenciar los tres tipos mas 

importantes fe madera: madera dura, madera hlanda y mezcla fe made

ra. En la foto~rafía de escala mayor uno puede ~eterminar el tamaño 

de los arholes, la densidad a~ crecimiento y el volGmen de madera. 

Los ingenieros forestales tamhién usan fotopraf!as e~reas nara detec . -, 

tar árholes que están enfermos o inf~ctados con insectos. Las foto

grafías aéreas pueden ser usad~s para ayudar a planificar los cami

nos entre bcs~ues y los medios para com~atir los fueros forestales. 

La administraci5n de tierras cordilleranas esta auxiliada por 

la perce~cion remota. De las fotografías laser puede conocer las es 

pecies ce vegetación en un área, junto con sus volGmenes y su valor 

en forraje. Las fotografías tamhiin revelan otros datos concernien

tes A la administr~ri5n de serranías, tales como aguadas, tierra sa 

lobre, µlantas que son venenr dS para el ganado, terrenos altamente 

erosionables y áreas que necesitan siembras. 

Los administradores de vi<la silvestre pueden usar foto8rafías 

aireas para los censos de lo~ diversos tipos de animales y de peces. 

La información es importante para determinar el impacto de la caza, 

pesca y de los trabajos humanos sacre los peces y las especies sil-

vestres. 

Los administradores de programas aprícolas necesitan informa

ción acerca del tipo de frano que esta en desarrollo en cada campo 

o.e un !rea frande, el vig~r rte cada p.rano y el probable rendimiento .. 

Donde los ~ranos muestran falta rle vipor el aRricultor desea saber 

cual es la falla. Toda esa información ?Uede oltenerse a travpes de 

la interpretaci5n de fotoprafías aireas que hayan sido hechas en con 

diciones apropiadas, incluyendo la eseala, el tipo de filtro y de p~ 

lícula y el esta~o de desarrollo del Rrano acorde con la estación 

del año. 
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El trabajo ya hecho en esos asnectos han indicado qu e la clasi

ficaci6n de cultivos y el uso fe la tierra en seis cate~orías basta

r& para la evaluaci6n preliminar de casi cualquier Sres a gricola. Las 

catep.orías de productos hortícolas, vinícolas y ce arbustos de hile

ras, de plantas cnntínuas (tales como alfalfa y cereales) empastadas 

reP,adas y tierra de hartecho. Cada una de estas categorías p uede ser 

reconocida por un intérprete ce fotografías experimentado, usualmen

te el puede hacer identificaciones m5s avanzarlas de tipos específi -

cos de semr.rados dentro de las seis cate go rías. 

Consi~eremos el asunto del vipor de las siembras un p o co mas. 

La orimera evidencia fotoprafica de perdida dé vig o r deb id o a polvi 

llo nepro en tri80 y avena od de tiz6n en papas se encuentra en la 

parte casi infrarroja del es~ectro, donde los fenomenos de reflexion 

m5s que los d e e mision son de primera impo rtancia. En las i mp r e si o

nes positivas hechas de foto~rafía infr a rr o ja l a s p lant a s no s a lud a 

hles presentan tonos anormalm ente o scur o s. La técnica es e xit osa a ún 

con fotografías hechas desde el espac io. ! 1&s a Gn, el ti empo nebuloso 

no int e rfiere apreciablemente con la técnic a porque las nubes s e pe

netran facilme nt e c o n las amplias longitudes ~e ondas que se usan p~ 

ra hacer la fotopratía infrarrr~a . 

Los r e cursos d e ar.ua son susc e ptibles hast a un cierto gra do de 

administracion a traves de la percepcion remo ta. L a f o t ogr a fía aérea 

puede s e ñalar el -area y profundidad de l o s b loques de hi e l o en i mpo~ 

tant es ~ursas d e Bfua e n las divers a s partes <lel año. Sig ui e nd o l os 

cambios estacionales e n los ~logu e s lo s hi d rol ngo s p ue ce n regular 

mas int e li gent e me nte la lib e ración y des pe je d e apua en los depósi

tos. Los a dministr a dores de v e rtientes n e cesitan t a mbién mantener vi 

gilancia sob re l a vep,etacion para estimar la pérdida d e ar-ua po r l a s 

pl a ntas. 

Grandes áreas oceáni cas, acerca d e las cual e s queda much o p o r 

cono~~- pued e n ~rosr.eccionarse nor pe rc ep ción remo ta especialmente 

desde e l espac i o . P o r ejemplo, un a cáma ra e n un sa té l i t e o r b ít a n do 

la tierra p uede fotografi a r un a f r a n ja <le 3 .0 0 0 millas <l e l a r r,o en 

10 minutos ~e manera q u e es posible mant e n e r vigilanci a sobre e n o rme s 

rique zas e n e l océa n o . Entr e l os fe nóme n os q u e p u ede n seguirs e t e n e 

rnos las cr e cidas de la s corrientes, el c ur so de marejadas y l os mov í 

mientas <le a nima l es mar i~os , a l Bas e ice~e r ~s . 
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Se me ocurren muchos otros usos de la percepcion remota, pero 

solamente puedo mencionarlos. Numerosos sitios arqueolopicos han si 

do descuhiertos a trav¡s de fotoprafías aereas convencionales; es 

prohable que la foto?rafía espacial revele aun más <le esos sitios. 

Las autoridades que imponen tributos podrán usar la foto r- rafía aerea 

para poner al día los mapas en cuanto al uso de la tierra y localizar 

esfuerzos tendientes a cambiar el uso de la tierra no investiRada c~ 

mo por ejemplo dedicar las tie~ras maderas a las siembras ~ejando u

na franja de bosque paralela a la ruta probable que un tasador movi

lizado por tierra dehería seguir, Las violaciones de la ley a menudo 

se detectan en fotografías r,or ejemplo descubriendo explotacion ile

~al de minas o bosques en áreas remotas, contaminación de aguas a 

través de fáhricas de materiales que contribuyen al smog, y la pesca 

en apuas donde este prohibica. El análisis de desastres tales como 

inundaciones, incendios, huracanes pueden ser investigados por el e~ 

tudio de datos de perce~ción re~o~a, y la información así obtenida 

puerle ser usada al tomar decisiones de emerp.encia y en el combate 

contra futuras catástrofes de naturaleza si~ilar. 

Las tecni~as de percepción remota están en un plano tastante pr_i, 

maria de desarrollo. Muchas~ las aplicaciones que h e sugerido están 

todavía por ser realizadas en la practica. Su éxito y el logro de o

tras explicaciones m~s ¿ependera ~randemente e n la investipaci6n fu

tura en los tipos <le datos aue pueden ser obtenidos de l a perc e pción 

remota, el conocer, por ejemplo, donde aparecería mas claramente, en 

el espectro una ci e rta enfermedad de las plantas. Mis c o legas y yo 

hemos considera<lo Gtil establecer el inventario de recurs o s natura

les v f ot ografí as desde sitios altos, per o fijos, tal e s como torres 

<l e apua y picachos ~e acantilados. El trahajo ayuda a determinar ec~ 

nómicamente y bajo condiciones controlables, las bandas del espettro 

que puedan usarse con mayor.éxito en percepción remota para e ncon -

trar l o s mismo s recursos. 

Perspectiva. 

Pueco prever la posibilidad Je que las técnicas de percepción 

r emota evolucionaran h acia una operacion a ltamen t e eutomática, e n la 

cual un satélite n o tr ipul ado ll evara eq uip o multiban<la de rercepcion 

junt o con un comput ado r. El s a tilit e as í equipado podr1a, para algGn 
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área particular, hacer inventario de l o s recurs o s y p r u ducir un im

preso ~ue equivaldría a un mapa de recurs o s de l áre a. El c o mputad o r 

podría entonces usar los datos de inventario, junto co n l o s f a cto res 

progranacos (tales como que razón cost o- b eneficio resultarí a p ro b a

~lemente de las cistintas practicas administrativas <l e los recurs o s) 

y pocría llegar a una decisión acerca d el Óptimo a dministrativo de 

los recursos en esa grea. La decisi5n s e rí a envia da p o r telemetría a 

la tierra para cualquier acción que pareci e se nec e sario . En ejemplo 

simple: los sensores del sat~lite podrían det e ctar un incendio en un 

rran bosque. Su computador podría ent onces enviar info rmaci ó n acerca 

de la ubicaci5n y extensi6n del incendio y p od rían evaluar factores 

tales como el tipc y valor de la madera, la <l ir e cci~n d el vient o y 

el medio <le llepar al fuero. Sohre la bas e de la t a saci5 n el c omput~ 

dor enviaría a la tierra una recomendacion p ara co mb atir e l fue ro . 

Las capacir.aces cte este tipo no estan limitadas a las e mersen

cías. Muchos problemas de rutina se resue lven actualmente e n f o r ma 

manual, por el administrador de recurs o s p o d ri a n hac e r aut o mitica -

mente por señales de control electrónico. b l p unos e jemp los p o drí a n 

ser abrir la compuerta de riego cuando l a p ercepci5n remo ta muestra 

que~" r~mpo se est~ secar.do demasiado y cerrándola cuando una s po

cas 5rbitas mgs tarde, el saLLlite det e cta que el camp o ha si do su

ficientemente repado. T:n satelite con tales capacid a d es puede pare

cer ahora, una perepectiva al~o lejana, Después de unos p o cos año s 

cte rlesarrollo ce las técnicas de percepción remo ta tal perspectiva 

nuede muy bien ser realioad. 
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