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CONFERENCIA DE INCORPORACION DEL ACADEMICO
CORRESPONDIENTE
ING. AGR. JORGE ALFREDO LUQUE

EMPLEO DE LAS IMAGENES SATELITARIAS EN EL ESTUDIO
DE LOS RECURSOS NATURALES AGUA, SUELO
Y EL MEDIO AMBIENTE

1. Introduccion

El avance y consecuente desarrollo ininterrumpido de la tecnologia
ha permitido la adopcién de nuevas técnicas casi espectaculares en el
estudio v el conocimiento de un area o region, mediante el uso de foto-
grafias aéreas e imagenes obtenidas con téenicas de teledeteccién. Como
va es ampliamente conocido, la fotografia aérea se ha venido aplicando
en forma corriente en las prospecciones agricolas, estudio de los recur-
sos, relevamiento fotografico de todo orden v analisis con distintos fines
de la superficie terrestre.

Desde el afio 1972 y particularmente en razén del lanzamiento del
satélite utilitario LANDSAT, se ha enfatizado sobre el concepto de ‘*te-
ledeteccion remota’’, aludiendo al empleo de las imégenes satelitarias,
es decir, fotografias en diferentes bandas e imagenes sujetas a cddigo
tomadas por los referidos satélites NOAA, NIMBUS, ERTS, SKY-
LLAB, etcétera.

Mecanismos de teledeteccién se han incorporado como técnicas
usuales para el analisis de los recursos naturales. Se han utilizado
para tal propésito vehiculos portadores tales como aviones, globos,
cohetes y finalmente satélites que circunscriben el planeta segin una
6rbita determinada en un tiempo prefijado, entregando imagenes suce-
sivas de 4reas terrestres.

Los instrumentos y aparatos usados para el logro de la foto, ima-
gen o respuesta codificada han sido, entre otros, las cAmaras o sistemas
fotograficos en blanco y negro v en color; barredores multiespectrales
tubos para imégenes, radares de distinto tipo, etcétera. Ellos ‘‘deteec-
tan’’ o miden sin modificar ni el medio ni el objeto.

Ya desde los afios 1964 vy 1965, las primeras fotografias obtenidas
con los vuelos de las capsulas tripuladas GEMINIS y de los proto-
tipos de satélites ESSA v TIROS (1960 a 1965 v 1966 a 1969), per-
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mitieron al ser evaluadas constatar la probable utilidad de los cohetes
v satélites para esta teledeteccion, apelando a los denominados sen-

sores remotos.

De tal forma, se hace efectivo en la NASA el programa deno-
minado ERS (programa de observacion de los recursos naturales), cuva
realidad mas tangible lo constituve el KRTS-1 o Satélite LANDSAT
lanzado por los Estados Unidos el 23 de julio de 1972 para analiza:
mas en detalle las posibilidades de las imagenes satelitarias.

Iiste satélite utilitario trabaja en orbita circular a unos 912 km
de la superficie terrestre, efectuando 14 revoluciones por dia, con un
periodo de giro completo de¢ alrededor de 103 minutos v volviendo a
cumplir la misma orbita o recorrido, practicamente sobre el mismo
lugar, cada 13 dias. luego de dar 252 veces la vuelta a la tierra.
Ello indica que pasa por cada lugar unas veinte veces al ano, circuns-
tancia muy importante para observaciones periddicas.

Posee tres camaras Vidicon con haz de retorno. un sistema de
barrido multiespectral, tral'aiando en cuatro handas de longitudes de
onda desde el visible hasta ¢l infrarrojo cercano.

Poco tiempo después, el 25 de mavo de 1973 v en dos etapas, con
tres tripulaciones sucesivas. se coloca er orbita el SKYLAB o Labora-
torio estelar que completa un giro cada 93 minn’os v repite sus pasadas
sobre un mismo punto de la Tierra cada H dias.

La altura de toma de las imagenes en este caso es de 435 Kkild-
metros.

El SKYLAB posee una cdmara fotografica multiespectro de 6
dades, una camara tipo terrestre simple, un espectémetro infrarrojo,
un detector multi-espectral ¥ un sensor radiométrico de banda.

i1 empleo de los satélites utilitarios se sigue perfeccionando hasta
contar en la fecha con el ERST-2 que reemplaza al primer LANDSAT
v fuera lanzado en enero de 1975 en 6rbita polar sinerdénica con el sol.
los satélites meteorologicos NOAA-1 a NOAA-5 v, en un avance tec-
nolégico sin precedente, con el sistema SMS/GOES americano de
satélites meteorologicos v de observacién, que llegara a tener cua-
tro satélites fijos anclados en el espacio a una altura determinada, los
cuales permiten una recurrencia de datos sobre un mismo punto del
continente cada 30 minutos aproximadamente, con posibilidades de
ohservaciéon y detecciéon continua sobre fendmenos meteorolégicos defi-
nidos. Asimismo futuros programas han previsto el lanzamiento del
LLANDSAT-3 (hoy LANDSAT-C"), LAGEOS, SEASAT, etcétera.

Dadas las caracteristicas muy particulares del sistema SMS,/GOES,
se considera oportuno ampliar la presente veferencia.
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Su denominacién puede traducirse como ‘‘Satélites meteorolégicos
sinerdonicos/Satélites geoestacionarios de estudio del medio ambiente’

(SMS/GOES).

Su origen proviene de dos satélites tecnolégicos de aplicaciones de
la NASA, los cuales mostraron la ventaja de presentarse sinerdnicos
con la tierra, es deeir, estacionarios con respecto a un punto de la
superficie, pues van girando al mismo tiempo cumpliendo una velocidad
angular que les permite mantener dicha condiciéon.

Estan ‘‘anclados’’ en una posicion mucho mas alta que los saté-
lites ‘‘utilitarios’’ del tipo LANDSAT, pues se encuentran a mas de
treinta mil kilémetros de altura.

De tal forma, los sensores tienen siempre en vista la misma region
0 area, pero van ‘‘oscilando’’ desde arriba hacia abajo v girando con-
tinuamente para ‘‘barrer’’ en lineas sucesivas un cuarto de la super-
ficie terrestre cada satélite.

Los primeros se ubicaron sincrénicamente sobre el continente ame-
ricano; lanzados en el afio 1974, dos de ellos estan a 70° ¥ 120° de
longitud oeste.

Sumariamente, su metodologia operativa es la siguiente:

Posee un sistema de ‘*barrido’’ en lineas paralelas, mediante pa-
sadas sucesivas, de norte a sur v girando a razén de 100 revoluciones
por minuto. El dato es entregado en el momento en que el espejo
de barrido estd mirando en forma opuesta a la tierra. En algo mas de
18 minutos se efectiia asi alrededor de 1.820 pasos o lineas de harrido,
completando una imagen.

Las vistas diurnas se obtienen fundamentalmente escudrifiando con
8 bandas del visible ¥ las nocturnas en 2 del infrarrojo. Primariamente,
los datos son enviados a la estacion de Comando vy Adquisicion de Datos
de la NOAA en los Estados Unidos. Posteriormente intervienen el
Servicio Nacional de Satélites del Medio Ambiente (Suitland, USA),
cuatro estaciones centralizadoras y otras estaciones denominadas de
(ampana.

El sistema barredor denominado ¢ VISSR'’ enfrenta a la super-
ficie terrestre en cada revolucién durante 1/20 avo de cada rotacion,
lo que significa angularmente un ancho de 18°.

Junto con las imégenes compuestas es dable obtener fotografias
de alrededor d= 16 cm de lado, que pueden abarcar hasta 14 de la
superficie terrestre.

El Centro Meteorolégico Nacional de Servicio del Tiempo ameri-
cano usa datos relativos a temperatura en alturas, velocidad y direc-
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eién del viento. Lumedad relativa, ete., proveniente de estos satélites
para la prediccion del tiempo.

Las imagenes de nubes obtenidas son muy completas v dicha
informacién puede coordinarse con otras variables meteorologicas ¥
fisicas. La observacion solar es también de singular importancia.
Uno de los detalles mas significativos del sistema GOES lo constituye
el sistema en estructuracién de recoleccién de datos de las “platafor-
mas observadoras’’. (‘tando el nusmo se complete. cada 6 horas se
podran recoger datos de mas de 10.000 puntos sitnados sobre mar v
tierra (estaciones espaciales, buques, ete.), los cuales se independizaran
del factor humano y actuaran automéaticamente, bajo tres circunstan-
cias que se les requerird: 1) a intervalos de tiempo prefijado; 2) cuan-
do se la interrogue mediante sefial, v 3) en el momento en que se
sobrepasen ciertos umbrales de medicién establecidos.

El Centro de Predicciones Hidroldgicas del Servicio Nacional en
USA contara asi con un valioso sistema de apoyo v recoleccién auto-
matica de datos, siguiendo el nivel de centenares de rios a la vez.

Muchas otras aplicaciones se estan concretando dentro del campo
del medio ambiente v los recursos naturales.

2. Fundamentos de las imdagenes obtenidas mediante sénsores remotos

Aunque dentro del término de Sensores remotos se encuadran a
todos aquellos instrumentos con capacidad de captar o detectar una
clierta clase o flujo de energia para fines especificos de analisis, la
espectacularidad de los aparatos o sensores colocados en satélites
‘‘ad-hoc’’ ha hecho que, de preferencia, se tienda a explicar esta tec-
nologia apelando ¢n primer lugar a las imagenes satelitarias.

No obstante, una gran parte de la tecnologia en ¢l uso de los
sensores remotos se desarrolla en funcién de las camaras, barredores
v radares aerotransportados mediante aviones. que pueden seleccionar
para cada caso su altura, direccién y naturaleza de vuelo. Las ima-
genes satelitarias son un valioso complemento.

Los satélites productores de imagenes, a medida que avanzan en
su giro alrededor del planeta, van tomando fotografias o imégenes con
su eamara multiespectral integrada por varias unidades (6 en el caso
del SKYLAB) o con cdmaras tipo terrestre de gran poder de reso-
lucidén, eteétera.

En el primer caso pueden establecerse series automaticas sobre
determinadas regiones con frecuencias 1 a 10 (entre 2 a 20 segundos),
lograndose asi por ejemplo una superposiciéon longitudinal del 60 <
con el intervalo de 10 segundos en las immdgenes. Para 435 km de altura,
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que es el caso del SKYLAB, cubren un campo de 163 X 163 km, lo
que hace un total cubierto de 26.500 km? aproximadamente. Ello les
da mayor capacidad de area (ue en el caso de la camara aerotrans-
portada por avién, pudiendo alcanzar ésta la relacion de 300 a 1.

IEn el segundo caso, es decir, mediante el uso de la cimara terrestre
simple, que posee una distancia focal de 457 mm a la altura de tras-
lacion del satélite, puede cubrirse un campo de 109 X 109 km, lo que
hace un total de alrededor de 11.900 km?. Tomando asi 10,5 vistas por
minuto, se¢ logra una superposicidon de imazenes del 60 ¢z, obteniéndose
copias directas de un tamafno de hasta 11,4 X 11,4 ¢m.

La claridad de dichas tomas que se convierten en peliculas archi-
vadas en el EROS Data Center, depende en grado principal de la
presencia de nubes sobre el objetivo en el momento de la toma.

¢

Como ello queda determinado en cada ‘‘pasada’ que efectiia el
satélite tanto en su avance de traslacion en latitud como de nueva
posicién lateral en longitud, en el momento de confeccionar los indices
o guias de imdgenes se consigna para el momento v el punto de toma
(latitud,/longitud) de la imagen el porciento de cubrimiento por nubo-
sidad (centro de toma).

(Cada imagen satelitaria lleva asi consignado en el margen, por
ejemplo, por qué camara {ue tomada, en qué banda., fecha v hora,
angulo de declinacién solar, latitud, longitud, nimero de serie v cddigo,
v otras indicaciones téenicas que facilitan su interpretacion.

De acuerdo al uso a que se destina la imagen satelitaria, o el
planteo por el cual se desea apelar a la misma, entran en funciones
los otros Instrumentos aerotransportados, tales como el espectrémetro
infrarrojo, que posee un visor de rastreo que alecanza un campo visual
méaximo de 20° a cada lado de la linea de recorrido, con mayor incli-
nacion hacia adelante, v hasta 24° detras del nadir con otros sistemas
de anéalisis v rastreo.

2 1. Breve andlists del espectro electromagnético
a los fines de la tcledeteccion

Un sucinto analisis del espectro electromagnético permitird un
inejor enfoque en el conocimiento de la forma en que se producen las
1magenes satelitarias.

(Como es conocido, el espectro visible, es decir, los limites de borde
que establece la vision humana, ocupa sélo una pequeiia parte del
espectro electromagnético total y puede caracterizarse en virtud de la
denominada ‘‘longitud de onda’’, entre otros parametros (longitud de
onda — landa).
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Esta ultima pucde detinirse como ‘“‘la distancia de una cresta o
pico de la onda dcl espectro o radiacion electromagnética, hasta la
cresta o pico proximo’’.

La unidad en que se mide esta distancia unitaria puede ser, entre
otras, el ‘‘micrdon’’ (la milésima parte del milimetro: u).

Asumiendo un criterio no estricto puede aceptarse que las bandas
del espectro visible se sitian en el limite entre la primera y la segunda
porcién del espectro general electromagnético, entre 0,4 a 0,7-0,8 mi-
crones de longitud de onda, aproximadamente.

Hacia la izquierda sélo puede considerarse apta para imagenes
satelitarias, una pequeinia porcién del ultra violeta, ya que enseguida
la atmodsfera terrestre actiia como ‘‘cortina’ o medio opaco que impide
la. obtenciéon de imagenes.

Hacia la derecha en cambio, aungue también hay algo de opacidad
v de dispersién atmosférica ; no obstante, ello es mucho menor y, ademas,
existen ‘‘huecos’’ o '‘ventanas’’ que dejan pasar libremente las ima-
genes diversas, va sean ellas de camaras, radar, barredores, etc.

Avanzando entonces en el espectro, desde la menor longitud de
onda hacia la mayor longitud, con relacion a los instrumentos antes
nmencionados, se ubicarian:

Los contadores y scintillometros hasta el ultravioleta cercano;
lnego las camaras fotograficas y sistemas de barrido, abareando
todo el espectro visible v el infrarrojo fotografico. Luego la
termofotografia considerando el infrarrojo lejano o de mayor
longitud de onda y, en las mayores longitudes de onda, la tele-

.

vision, el radar y circuitos de antena.

Recuérdese que la atmoésfera tiende a ser opaca por debajo de la
longitud de onda de 0,3 micrones, presentando seguidamente una serie
de ventanas o claros, entre los G4 a 24 micrones de longitud de onda.

Es algo opaca nuevamente entre los 24 y los 1.000 micrones y final-
mente, tiende a hacerse totalmente transparente a partir de los 2.500
mierones de longitud de onda, aunque la teledeteceiéon no opera corrien-
temente mds alla del radar y del tubo tipo ridicon.

LLa obtencién de imagenes por radiaciones térmicas es lo que se
conoce corrientemente como ‘‘termografia’ y se produce dentro del
infrarrojo térmico, priacticamente el IR de mayor longitud, obteniéndose
buenas imagenes en la ventana de la banda térmica (8 a 12 micrones
de longitud de onda), con los espejos barredores tipo MSS, etcétera.

Al efecto, cabe recordar que la poreién de infrarrojo del espectro
puede ser dividida en:
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i) El IR cercano con mayor sensibilidad a la energia reflejada
directamente, que acttia entre 0,7 a 1,5 u de longitud de onda.

ii) K1 IR medio, donde los instrumentos detectan o miden tanto
la energia reflejada como emitida, dentro de las bandas de 1,5
a 5.5 u de longitud de onda.

iii) El IR lejano o de mayor longitud de onda, que actia entre
55 u a mas (hasta 500 p ¥ més) y se trabaja con la energia
emitida. En csta Gltima poreion se desarvolla la téenica del IR
térmico. Figuradamente, puede decirse que las fuentes de ener-
gia v en consecuencia de emisién en cste caso, son los propios
objetos; constituye como es facil deducirlo, una seria fuente de
distorsién la atmésfera cargada de humedad, ya que cuanto
més seco esta el aire, mas exitosa es la exploracion termografica.
Se estima que la termografia o termofotografia cuenta con un
gran futuro como elemento de deteccion.

3. Estudios generales en funcion de la banda empleada

El hecho de que los vehiculos aerotransportadores lleven camaras
diferentes v de aplicacién multiespectral, indica que existe la posibilidad
de orientar la toma de la imagen dentro de una cierta posicién o ‘‘ban-
da’’ del espectro electromagnético.

Ello es asi en razon de que se ha constatado que ciertas longitudes
de onda se prestan més para la deteccion de determinados cuerpos de
la superficie terrestre, es decir, con selectividad para el suelo, el agua,
los cultivos, las rocas, los vacimientos, los forestales. etcétera.

El uso de bandas con deteceién multiespectral en el estudio de los
recursos naturales, guia esta seleccién entonces hacia distintos aspectos
del anélisis.

De un modo general, puede establecerse de acuerdo a las bandas
de trabajo del satélite SKYLAB, una cierta orientacién en cuanto
a la aplicacién de las diferentes bandas para el estudio y analisis de los
recursos naturales v el suelo:

Tanto la banda I - longitud de onda 0,41 a 0,44, como asi la
banda II - 0,44 a 0,52, poseen una alta penetracién en capas
atmosféricas v en agua y se aplican a estudios del medio am-
biente, mares y océanos, es decir, agua en general.

La banda IITI - 0,50 a 0,56, también se aplica a investigaciones
en mares y ocfanos y conjuntaimente con la banda IV - 0,54 a
0,62 -, son utiles para la identificacién de cultivos en los estudios
sobre usos de la tierra, como asi también en el anilisis del estado
sanitario de las explotaciones.
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Tanto la banda IV como las que le siguen en orden, se aplican
asimismo en los estudios y mapeo de suelos e identificaciéon y
eémputo de ganado en campo abierto. La nieve tiene aqui alta
reflectancia.

La banda V - 0,39 a 0,68, ha demostrado ser 1til para el analisis
de rasgos culturales, geomorfologia, disefios de drenaje, estruec-
turas geoldgicas y usos agricolas de la tierra. Puede obtenerse
buen contraste de la vegetacion apelando al falso color com-
puesto (FCC).

La banda VI - 0,64 a 0,76, se aplica también en el estudio del
uso de la tierra, cosechas y mapeo de suelos, pudiendo ser ntil
en el estudio de costas ¥ analisis ‘‘agua/tierra’’ aunque mejores
resultados en el contraste se logran con el radar aerotranspor-
tado de visi6n lateral,

La banda VII - 0,76 a 0,90, desde aqui hacia el infrarrojo se
aplica al estudio del relieve, geomorfologia, geologia, recursos
mineros, geohidrologia, caracterizacion de areas inundables, con-
taminacion de aguas v delimitacién de areas urbanas v forestales.
La banda VIII - 0,90 ux a 1,08 x, complementa a la anterior y
posee una buena penetracién en atmodsfera htimeda, aplicAndose
asimismo para el estudio de la humedad del suelo y presencia
de areas inundadas.

La banda IX - 1,00 » a 1,10 u es cominmente aplicada a la deter-
minacion de la humedad del suelo v complementa a la anterior
en el analisis de los recursos pesqueros, acuiferos, etcétera.

Otras bandas posteriores:

La banda X - 1,10 a 1,35 u, la banda XI - 1,40 a 1,85 p y la
banda XII - 1,90 a 2,50 u, tienen aplicacién asimismo, aunque
en menor grado, en el estudio de los suelos, contenido de humedad
en capas, uso de la tierra v censo de forestales.

En geologia se emplean en la determinacion de actividades vol-
canicas v recursos mineros v prospeccion de toda indole.

4. Escala de las imdgenes satelitarias y sus aplicaciones en Mapas

Corrientemente las imagenes se reciben a escala de 1:3.360.000 se-
gan tamafio de la pelicula y se amplia corrientemente a 1:1.000.000
(950.000) tanto las tomadas en blanco ¥y negro como las de color, pero
puede trabajarse con ampliaciones mayores en eseala 1:250.000.

Entre estos limites de borde y escalas atin menores, se efectiia el
procesamiento de las imAgenes satelitarias.

Las imagenes obtenidas mediante aviones u otros instrumentos
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adaptados en cambio, pueden tener escalas mayores que oscilan entre
1:20.000 a 1:200.000, siendo corriente las de 1:50.000 a 1:70.000.

Desde luego, ello estd supeditado al poder de resolucion de la
inagen en la combinacién de sus factores v al objetivo de su aplicacion.

Para propoésitos referidos a estudios de urbanismo, censos, drea de
cultivos v parcelas, uso de la tierra v aplicaciones similares, es dable
lograr en laboratorio ampliaciones diez veces mayvor que las usuales de
trabajo, es decir, llevar parte de las imagenes satelitarias ohtenidas con
la Camara multiespectral (NASA ERTS X - MSS Y,Z) desde una
escala de 1:250.000 a escala de 1:100.000, por ejemplo.

Las imdgenes en Infrarrojo v Térmicas tamhién se procesan dentro
de estas escalas de acuerdo al uso o aplicacion a que son destinadas.

El empleo de las imagenes satelitarias ha probado ser sumamente
util para la concrecion de los siguientes documentos o mapas:

1. Mapa de Uso de la tierra para cada estacién a nivel de pais.

2. Mapa de clasificaciéon de los suelos en primera aproximacién
para todo el pais.

3. Mapa de los Grupos texturales de suelos (tres grandes grupos)
para su aplicacién con fines de riego.

4. Mapa de la Clasificacion hidrologica de los suelos e incidencia
del tipo de cubierta vegetal.

5. Mapa de Salinidad v /o alcalinidad en areas afectadas.

6. Mapa de Grado de erosion en grandes dreas.

7. Mapa de Bosques forestales v censo de especies de hoja per-

manente v de hoja caduca, por regién o pafis.

8. Mapa de (ultivos o explotaciones v bases para el censo de
produccién o cosecha anual, regional o por pais. Censos agri-
colas.

9. Mapa de Estado general de los cultivos: areas enfermas, con
deficiencia de humedad, ctétera v desarrollo.

10. Mapa de Formaciones v estructuras geolégicas:; rocas madres
expuestas, etcétera, en grandes Aareas.
11. Mapa Geomorfolégico, con caracteristicas lineales o de forma.

12. Mapa de Lineas de rumbo v alineamientos de las estructuras
geoldgicas con sus tendencias. Fallas, plegamientos y otras ca-
racteristicas.

13. Mapa de Iineas o corrientes principales de Drenaje v su
textura.

14. Mapa de Geohidrologia de un area. Aguas subterrianeas. Areas
de recarga.

15. Mapa de Cuencas, almacenamiento de aguas superficiales, ca-
nales v redes hidricas.

16. Mapa de los Recursos minerales, vacimientos v rocas de un
pais.
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17. Mapa de Recursos minerales radioactivos del pais.
18. Mapa de los Recursos potenciales de petréleo de un pais o

continente.

19. Mapa Oceanografico y de profundidades y rutas de nave-
gacion.

20. Mapa de Recursos marinos y pesqueria a nivel de litoral o de
pais.

21. Mapa de Rutas o Sistemas de transporte para polos de desa-
rrollo.

22 Mapa de investigaciéon del Crecimiento urbano, en determina-

das &reas.

23. Apoyo para la confeccion de mapas Geograficos, catastrales v
cartograficos de todo tipo.

24. Riesgo sismico.

Una aplicacién interesante dentro del campo de la Geologia a los
efectos de la deteccién de recursos mineros, es aquélla que se aplica
con relaciéon a la posibilidad de que la distribucion de las minas
o vyacimientos de ciertos minerales v aun centros volcanicos, no
es debida al azar sino que responde a alineamientos tecténicos, Tumbos
lineales y fallas puestas de manifiesto a través de las imagenes de areas
mayores. Incluso la intersecciéon de las lineas de rumbo parecen indicar
correlaciones con la presencia de minerales.

Es muy conocido también el uso de las imégenes satelitarias en la
prospeccién petrolifera en base al analisis del terreno, de los tipos de
rocas presentes v sus estructuras. Plegamientos, fallas y fraeturas son
considerados para la prospeccién de depositos.

Otra aplicacién notable de las imagenes satelitarias es aquélla rela-
cionada con el estudio de Cuencas hidrograficas, espesor de depésitos
de nieve, v, de la erosiéon tanto en lo que hace a la accién hidrica como
asi también la erosion edlica, puntos estos sobre los cuales se han
efectuado estudios muy completos.

Las desembocaduras de los rios v deltas pueden asi ser analizados
en forma mucho mas completa, caracterizindose todo lo relativo al ma-
terial o terreno aluvial, sedimentos y su tamano, flujo, erosién, depo-
sitos, fertilidad, etcétera.

En lo que atane al estudio del recurso agua, cabe consignar las
grandes posibilidades que atin restan a ese respecto v la necesidad que
existe de inventariar dicho recurso a nivel de planeta primero v de pais
después, dado el gran problema que se ha generado en razon de la
contaminacién hidrica de gran cantidad de cauces de agua dulce y aun
de los mismos océanos. Las imagenes satelitarias se han constituido en
un valioso instrumento para la deteccion de los factores contaminantes,
su localizacién ¥ andlisis, aunque el agua posce un gran poder de
absorcién del flujo electromagnético, sobre todo en el IR.
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Las fotografias e imagenes generadas por los sensores remotos,
han venido en ayuda asimismo para caracterizar los dos extremos del
equilibrio en la relacién '‘agua-suelo-medio ambiente™’, es decir, por
una parte las inundaciones v, por otra parte, las sequias. Kl color o
tono oscuro caracteriza corrientemente la presencia de agua.

Asi es dable llevar a cabo censos de hielos glaciares, mantos de
nieve acumulada v sus tasas o coeficientes de derretimiento en funcion
de tiempo; dentro del ciclo hidrolégico entonces, puede resolverse asi
una parte del coeficiente de escorrentia presente que genera las aguas
superficiales y las corrientes sub-alveas. Igualmente la determinacién
de la tasa de recarga adelanta datos relativos al agua subterranea. Por
otra parte el uso de plataformas colectoras de datos en cordilleras v
rios permitira su obtencién continuada ¥ segura.

Kl censo de agua dulee, grado de conductividad o sales solubles tota-
les de lagos v lagunas, el contenido salino del agua de mar, concentra-
¢cion de sedimentos en profundidad, cambios de color. ete., pueden ser
analizados en detalle.

El transporte, calidad v cantidad de los sedimentos ha dado origen
a estudios muy acabados sobre este tema, apelando a las imagenes, com-
hinados con técnicas computacionales v patrones de testado.

Dentro de otro aspecto, la deteccion de areas de cultivos entermos
mediante sensores remotos, constituyve un caso particular sumamente
aplicado en esta clase de deteccion v se basa en la propiedad de la pe-
licula INFRARROJO color.

Sucede ue por una parte, la reflectancia de la superficie verde
constituida por las hojas disminuve en los tejidos enfermos debido al
cambio que se opera en la estructura celular en razén de la enfermedad.
Por otra parte, es sabido que la clorofila posee un color definidamente
verde que sensibiliza ciertas bandas dentro del espectro visible. De tai
forma, un incremento en la radiacién dentro de la banda del color rojo
en la longitud de onda respectiva (reacciéon en el filme IR color) por
menor absorcién clorofilica, provoca una disminucién en el matiz ‘‘ma-
genta’’ del falso color compuesto (FFCC) v se incrementa como conse-
cuencia el color o tonalidad verde de la fotografia en aquellas areas
afectadas.

Cuando la enfermedad ya se encuentra muy avanzada, incluso
pueden detectarse las zonas mas perjudicadas por su menor contenido
de humedad (plantas secas), cambio de color directo de toda la vege-
tacién ‘‘amarronada’’, etcétera.

Otras muchas aplicaciones surgen dia a dia para las imigenes sate-
litarias y su interpretacién combinada con téenicas computacionales ha
ablerto inmensas posibilidades e insospechadas derivaciones.
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Una gran cantidad de material de todas partes del mundo prove-
niente de las imigenes obtenidas por los satélites utilitarios. queda toda-
via sin procesar v pueds “¢r motivo de importantes investigaciones
futuras, sohre todo en el eampn del estudio de los recursos naturales.

5. Sistemas gemeradores de imdagenes sate’itarias

(‘fomo va se consignara, la obtencion de imagenes satelitarias o via
satélite, se inicia practicamente al ser puesto en orbita el satélite ERTS
| - LANDSAT, el 23 de julio de 1972 y, posteriormente, el SKYLAB,
puesto a punto el 25 de mayo de 1973 con su eamara multiespectral
para deteccién cn el area de los recursos naturales.

Sumariamente, las caracteristicas mas salientes de cada uno de los
dos satélites antes mencionados, son las siguientes:

El Satélite SKYLAB (Lahoratorio estelar), posee una 6rbita in-
clinada 50° con respecto al Ecuador teirrestre y efecttia un giro com-
pleto cada 93 minutos, repitiendo su ‘‘pasacda” por un mismo punto
de la Tierra a los 5 dias.

('fomo ya se mencionara, su altura de toma es de 435 km y posee
una (amara fotografica multiespectral de alta precision con lente
variable de foco /2,8 hasta f/16 v distancia focal de 152 mm.. com-
puesta de 6 unidades. ("apta en filme de 70 mm de ancho con mecanis-
mos obturadores que pueden sincronizarse ; llevan filtro variable v toma
las fotos con filme en Blanco v Negro corriente, TR blanco v negro.
Panatomic X h. v n., IR color v Color alta resolucién. Todo ello opera
mediante tripulacién.

La longitud de onda de las bandas correspondientes a la camara
puede ser:

Camara N° l Banda espectral
1 0,7a 0,8
2 0,8 a 0,9 M
3 0,6 a08p
4 0,4 a 0,7 um
5 | 0,6 a 0,7 p
6 5 0,5 a 06 p

Con relacién al punto anterior, la escala normal de entrega es de
1:2.850.000 que puede ampliarse corrientemente entre 3 a 10 veces maés.

Otro instrumento del satélite es la Camara terrestre simple provista
de foco f/4 v distancia focal 457 mm. Se halla practicamente alineada
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con la anterior y admite pelicula de 127 em. de ancho, obteniéndose
imagenes directas de 13,0 X 13,0 em. Pueden usarse peliculas Color
alta resolucién (banda 0,4 a 0,7 ), Color IR (en banda 0,5 a 0,8 u)
v Color IR de alta resolucion. La escala de entrega permite obtener
mejor la imagen a 1:950.000.

Il detector multiespectral satelitario es del tipo electromecanico
6ptico que capta la energia que recibe: va provisto de telescopio Ae
reflexion. L.a energia elcetromagnética es dispersada v captada por treee
sensores que aharcan desde la banda 1:0.41 a 0,45 u, hasta las bandas
largas desde 10,20 p a 12,50 u de longitud de onda.

La radiacion es amplificada, convertida en digitos v registrada en
cinta magnética.

Otro instrumento que porta el satélite es el espectrémetro infrarro-
Jo, con un telescopio en sistema 6ptico de espejos planos, un espectro-
metro de filtro v un visor con sistema de rastreo. Bl visor cubre 20° a
cada lado de la linea de rccorrvido y mayvor desplazamiento hacia adelante
v detras del nadir. La radiacién captada por este sensor infrarrojo es
separada en dos bhandas. una corta (0,40 a 2,50 ) v otra mas Jarga
(6.60 a 16,0 p). Se comparan asi fuentes de enereia interna.

Los satélites llevan radidmetro de micro ondas, altimetro. disperso-
metro v sensor radiométrico de handa larga.

El satélite LANDSAT o ERTS -1 (Earth Resources Technology
Satellite) gira en oOrbita circular sinerénica con el sol. a 912 km de
altura, efectiia unas 14 revoluciones alvededor de la Tierra por dia v
hace una pasada por el mismo punto cada 18 dias. Su periodo es en
consecuencia de 103, 15 minutos.

Posee tres (‘dmaras Vidicon con haz de retorno-RBV (Return
Beam Vidicon), cubriendo cada imagen un area de 185 x 185 km con
entrega a escala directa de 1:3.360.000. Las tres cdmaras cubren un
espectro que va desde 0,47 u hasta 0,83 p.

El detector multiespectral genera un sistema de barrido (MSS)
de 4 bandas con longitudes de onda que van desde el visible hasta el
IR cercano: Banda 4-0,5 a 0,6 x; banda 5-0,5 a 0,6 x; banda 6-0,7
a 0.8 p v, banda 7 entre 0.8 a 1;1 . Los datos se reciben en sus tres
estaciones terrestres.

Dada la gran altura de toma del ERTS, se ubican en la imagen
grandes 4reas de hasta 34.000 km? do superficie, con distorsiones rela-
tivamente muy pequefias. Estas im4genes tanto de Camara RBV como
del detector MSS son muy difundidas. A la fecha, este satélite ha dejado
de prestar servicios v se lo reemplaza por el ERTS-2, encontrandose en
preparaciéon asimismo el ERTS-C.
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5.1. Técnica de andlisis

La técnica de analisis de las imagenes se basa en los criterios basi-
cos de la fotointerpretaciéon de las mismas en funciéon de caracteristicas
v propiedades que considera. aspectos tales como:

1) la forma;

i1) el tamano;

1i1) el color;

iv) el tono y su intensidad: tonalidad;

v) el disefio, su asociacién y distribucion en la imagen: la
tructura;
vi) La textura y su relacién con la distribucion del tono:
vil) las sombras v su andlisis: forma, longitud, ancho, intensidad ;
viii) la asociacion de rasgos o caracteristicas, con formacion de
lineas rectas, lineas curvas, ravados, abanicos, anomalias en
general, etcétera;

ix) la combinacidn, distribucién e intensidad de todos los elementos
anteriormente consignados.

Asimismo, cumplido el analisis de la o, las iméagenes obtenidas
mediante una técnica determinada (la caAmara por ejemplo), dicho estu-
dio puede complementarse con un analisis posterior de las imigenes de
la misma area obtenidas mediante otro procedimiento de deteccién (el
radar, por ejemplo). Recuérdese asimismo que de un modo general,
pueden establecerse dos grandes modalidades en el procedimiento para
la obtencién de las fotografias e imagenes; ellos son:

a) La deteccion lograda mediante sensores pasivos o deteccién pa-
siva, que es aquélla que se lleva a cabo captando la energia luminosa
reflejada o la energia termal emitida por la superficie terrestre. En este
caso, el sol es la fuente original bésica de energia y los instrumentos
no trabajan con energia propia. Es el caso clasico de las fotografias
obtenidas mediante cAmaras, aunque ellas sean muy sofisticadas de alta
resolucion o que trabajen en diferentes bandas.

Aqui intervienen factores tales como la reflexion, dispersién atmos-
férica, contraste, reflectancia, etcétera, la denominada ‘‘transparencia
atmosférica’’ tiene asimismo gran importancia.

Dentro de la otra posibilidad se define:

b) La detecciéon activa, aquella que se lleva a eabo con sensores
que poseen su propia fuente de energia, siendo el ejemplo mas genera-
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lizado. el caso del radar: basicamente. estos Gltimos trabajan mediante

¢l analisis de la denominada ‘‘energia de retorno’.

La caracteristica en el accionar de los sensores remotos depende
logicamente del instrumento de deteccion de ue se trate.

Una camara producira directamente una imagen que luego puede
ser procesada, ampliada, coloreada. cte., ete., mientras que un tipo de
barredor especifico. puede producir una linea de interpretacién pos-
terior o una senal determinada sujeta a codigo.

Basicamente entonces, podemos contar con:

’

i) Sensores que funcionan ‘‘imagen por imagen'' como las cama-

ras fotograficas y otros aparatos opticos.

1) Sensores que funcionan ‘‘linea por linea’  analizando la ener-
gia y/o el reflejo que reciben de la superficie mediante una célula foto-
sensible, linea por linea o ‘‘pasada por pasada’ segiin un mecanismo
de “‘barrido’’. Si estas lineas se producen paralelas entre si y de acuerdo
a una cierta condicién de continuidad y correlacion, se logra formar la
imagen compuesta, similar al caso primero (barredores electromagné-
ticos de espejo).

(‘fabe admitir que las lineas van representando pequenas fajas del
terreno detectado o ‘‘bharrido’’. La yvuxtaposiciéon de las lineas conside-
radas ordenadamente, genera la imagen total v puede ser o no codi-
ficada.

Esta diferenciacion tiene gran aplicacion en la deteceién dentro del
IR ¥, sustancialmente, en el IR lejano o de mayor longitud de onda, la
termografia, donde las diferencias de temperatura del cuerpo emisor
aparecen en la linea v finalmente en la elaboracion final de la imagen,
con colores va sea méas grises 1 oscuros hacia los cuerpos frios v colores
mas claros, amarillentos, ete., a medida que los objetos posen mayor
temperatura. Desde luego, todo ello condicionado al poder emisor del
cuerpo ‘‘radiante’’ va que en Ultimo grado esta condicion final es la
que determina la respuesta al instrumento captador. I.a conductividad,
la capacidad calérica, ete., que a su vez dependen de factores tales como
relacion ‘‘agua/sélido’’ en los recursos naturales son los elementos de-
terminantes.

A modo de ejemplo, puede mencionarse como aplicacién de tales
circunstancias, la diferenciacién de suelos sueltos, gruesos que guar-
dan menor humedad al cabo de un cierto tiempo de lluvia. frente
a suelos compactos, finos embebidos en un mayor contenido de agua
v por lo tanto con menor resistencia. Ello seria de uso en la agru-
pacién textural de los suelos en grupos (sueltos, medianos y finos)
a los fines de su consideracién como variable en la programacién
del riego.
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Desde luego, la vegetacién presente o cubierta vegetal es otro
factor a tenmer en cuenta, va que es conocida la diferencia entre un
proceso de ‘‘evapotranspiracién’’ en el complejo ‘‘suelo/cubierta ve-
getal’’ frente a la evaporacién directa de la superficie del suelo des-
nudo. Este aspecto ha sido muy analizado en los estudios de radiacién,
evaporacién, evapotranspiracion y uso consuntivo.

5.2. Uso de’ radar

Dentro de los sistemas de sensores remotos activos, el empleo
del radar presenta la ventaja de actuar en la fraccién de las mayores
longitudes de onda del espectro electromagnético, las denominadas
microondas que trabajan en las bandas K (de 20 GHz) y X (de GHz).

3

A este respecto, se ha impuesto el sistema de ‘‘radares laterales’’
o de visién lateral, que producen la imagen en funcién del barrido
de una franja al costado de la linea de vuelo, sistema que se designa
corrientemente como SLAR (Side looking Aiborne radar), o radar
aerotransportado de visién lateral.

Estos instrumentos dan iméagenes sensiblemente parecidas a las
fotografias de camara tomadas con sol bajo v escala pequena.

Dado que se trata de un sistema con fuente de energia propia,
es dable tomar imagenes de radar las 24 horas del dia, sobre las
cuales no influye el angulo de iluminacion solar sino el angulo y
posicién que fijan la direccién del vuelo y la instalacion del aparato
en el vehiculo de transporte, que corrientemente es un avién adaptado
a dicha técnica de deteccidn.

Los factores de forma y aspectos regionales parecen ser el fuerte
en la preferencia de las imagenes de radar, ya que puede producirse
un realce del relieve topografico v, sobre todo, la diferencia entre
superficies terrestres v los planos de agua. De aqui que esta técnica
se aplica bastante en el relieve de costas y el analisis de las profun-
didades de lagunas, mares v espejos en areas no profundas, pero
debe olvidarse el énfasis sobre los grises para tomar méas en cuenta
la textura v la estructura.

Asimismo esta posibilidad de penetracién en los primeros metros
del espesor terrestre le permite detectar la profundidad de la ‘‘tabla
de agua’’ o nivel del manto freatico.

En el campo geomorfolégico de muchas regiones vy en apoyo car-
tografico, este relevamiento mediante iméigenes de radar ha sido muy
aplicado.

Como ya se consignara, la caracterizacion de las lineas o relieve
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costero en zonas complejas o de dificil acceso, se ve favorecida por
el uso del radar. que posee una alta proporciéon de retorno desde la
superficie terrestre en comparacién con la baja proporeién de retorno
de las masas de agua.

Una aplicacion complementaria de este principio es la deteccién
de canales v drenes abiertos en sistemas o redes de distribucion.

El disefio de drenaje aparece bastante bien delimitado y ofrece
imagenes completas en grandes Areas. En todos los casos intervienen
factores de definicién tales como sombras (longitud, ancho e inten-
sidad), trama v/o diseho, textura, perspectiva, etcétera.

Estas breves consideraciones muestran asi aspectos actuales de la
técnica conocida como de los sensores remotos, aplicada al mayor cono-
cimiento de los recursos naturales v el medio ambiente.
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