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INTROD UCCION

Se llama percepcion remota
o teledeteccion espacial a
una serie de procesos que
permiten obtener
informacion  sobre las
propiedades fisicas de los
objetos, los fenoémenos
geoldgicos, los recursos

naturales y las actividades

rodrigogeografo.ucoz.es

antropicas en base a
mediciones y observaciones llustracion 1. Teledeteccion Espacial.
realizadas desde cierta
distancia, es decir, sin estar

en contacto con ellos.

Los sistemas de teledeteccidn mds comunes miden variaciones en el campo de la energia
electromagnética (EEM) provocadas por los objetos o fenédmenos cuya identificacion se
busca. Si bien existen otras fuerzas fundamentales en la naturaleza (la gravitacién, la
fuerza nuclear fuerte y la fuerza nuclear débil) cada una con un papel distinto. El
electromagnetismo comprende la atraccién entre particulas con cargas eléctricas o
magnéticas opuestas, incluyendo desde la radiacién de onda larga llamada “ondas de
radio” hasta la de onda corta conocida como “rayos X” y “Rayos gamma”. Es el
electromagnetismo la fuerza que une grupos de atomos para formar moléculas y es de

este modo la causa fundamental de la estructura de la materia tal como la conocemos.

De acuerdo con esto, resulta que cada material de la superficie terrestre: plantas, rocas,
minerales, toda la fauna (incluidos nosotros), al estar compuestos por moléculas diversas

y tener asi estructuras distintas, tendra caracteristicas electromagnéticas diferentes y la
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teoria nos dice que si podemos medir esas diferencias estariamos en condiciones de

definir de qué material se trata.

Si buscamos mas por qué, debemos remitirnos al fisico danés Niels Bohr, quien demostré
qgue los electrones ocupan érbitas o capas discretas que rodean al nucleo, en una
cantidad para cada atomo determinada por la carga eléctrica del nucleo, la que a su vez
se debe a la cantidad de protones que contenga ese nucleo, justamente la clave de la
identidad quimica de cada atomo. Cuando un electrén cae de una drbita externa a una
Orbita interior emite un fotdn. La longitud de onda de este fotdn esta determinada por las
Orbitas particulares entre las que el electron efectda la transicion. Y esta es la razén de
gue un espectro, que registra las longitudes de onda de los fotones, revele qué elementos

guimicos conforman el objeto que se ha captado.

iPenetra la atmbsfera
terrestre?

Tipo de radiacion Radio Microondas Infrarrojo Visible Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m) 107 1072 107° 0,5%107® 107® 1074 1074

el || P S L w @

Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos  Moléculas  Atomos RNicleo atdmico
aguja

10t 108 10® 10" 10'® 10%® 107°
Temperatura de los _

objetos en los cuales
Ia radiacidn con esta |
longitud de onda es %
la mas intensa

1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K
-272°C -173°C 9.727 °C ~10.000.000°C

llustracion 2. El espectro electromagnético y sus relaciones. Fuente:
https://lacienciaysusdemonios.com/2010/04/13/el-espectro-electromagnetico-i-introduccion/

La distancia a que debe estar situado un sensor para poder ser llamado “remoto” es sélo
una cuestiéon de criterio, pero en general se la acepta variando desde pocos decimetros
hasta varios cientos de kildbmetros. De acuerdo con las técnicas actuales, es posible

disponer de dos tipos de productos generados a partir de datos captados por un sensor
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remoto, los que de por si definen qué método de interpretacion se podra aplicar: por una
parte se puede contar con informacion “visual” o de imdgenes; por la otra, llamada
“alfanumérica”, se dispone de informacidon en forma de numeros o tablas de letras y

simbolos.

Cémaras Fotogréficas Registro de Barredores multiespectrales
OT0 DATOS VMIBOLO NUMERO

Productos: Productos
FOTOGRAFIAS IMAGENES DE

Resultados Visuales: Resultados Numéricos
OTOCARTA isuales:

llustracién 3. Los dos tipos de informacién generada en sensores remotos y el flujo normal de su
procesamiento, cualquiera sea la disciplina que la emplea. Fuente: (LARS, Univ. Purdue, Indiana, USA)

De las dos, la obtencién de imagenes es la mas antigua ya que existen documentos desde
mediados del siglo 19 (los llamados “daguerrotipos”), época a partir de la cual se
realizaron importantes avances en las llamadas “fotografias”, acelerados en ocasién de
las grandes guerras mundiales. Los sistemas de captacion de imagenes mds comunes son
las cdmaras fotograficas, cuyos productos se aplican al andlisis denominado
“fotointerpretacion”, metodologia que ha demostrado ser confiable y relativamente
econdmica para todas las numerosas disciplinas que la utilizan, sin que haya llegado aun

al final de su desarrollo.
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Comparativamente, los métodos de analisis digitalizados ocupan en la actualidad un
espacio cada vez mayor, siendo mucho lo que se ha evolucionado en su aprovechamiento
pese a que su antigliedad apenas supera cuatro cinco. Su aplicacién a distintas disciplinas
estd estrechamente relacionada con el desarrollo de los programas de computacion, cada
vez mas especificos, mas sencillos de usar y de costos en franca disminucién ya que la
utilizacion del software libre es la direccidon a futuro. Los sensores mas comunes que
generan datos alfanuméricos son los llamados “barredores multiespectrales” y los

sistemas radar, disefios ambos de los que existen varios modelos.

Todo proceso de teledeteccion (o percepcion remota) comprende dos aspectos
(a) la obtencién de datos o informacién;

(b) el analisis o interpretacién de esos datos.

Para cumplir la primer tarea se dispone de varios tipos de sensores, segun sea la porcion
del espectro electromagnético en que operen: radiometros, camaras de TV, radar, rayos
X, cadmaras fotograficas, scintilldmetros, etc. En este trabajo nos referiremos
exclusivamente a los barredores multiespectrales, a los sistemas radar y a las fotografias

pancromaticas.

En cuanto al transporte de estos sistemas, se ha evolucionado desde los simples
aerostatos de 1860 (M. Tournachon, apodado Nadal, tomdé sobre Paris las primeras
imagenes aéreas de la historia) a los aviones de gran altura tipo U 2 6 RB 57, hasta los
satélites que orbitan entre 400 y 1500 Km. de altitud, automaticos y a veces manuales

(trasbordador).
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Argentina
2011

Wilbur Wright Landsat9
Primerafotografia aérea EEUU

Francia, 1908.

Landsat 4 |
2030
1970
1990
1858 1980 2000 Landsat 8 OLI

EEUU

Space 2013
Landsat 1 Shuttle

Estacion Espacial
Internacional

SPUTNIK

Primer Satélite

Rusia 1957
Satélites Meteoroldgicos

Nadar,
primer fotografo aéreo.
Paris 1862

Esp. Lic. Maria Valentina Soria. IIM — Lab. de Teledeteccion y SIG

llustracién 4. Evolucién de los sistemas aerotransportados. Fuente: Elaboracion propia.

TIPOS DE SATELITE SEGUN SU ORBITA Y COBERTURA

Tanto los sensores como las plataformas que los transportan, satelitales en este caso,
presentan una serie de caracteristicas que los distinguen y que influyen decididamente

sobre las aplicaciones de las imdgenes que son capaces de generar.
Los satélites de observacién de la tierra se dividen en dos grandes grupos: satélites

de Orbita geoestacionaria y satélites de orbitas polares. Por sus especificaciones

técnicas, cada tipo de satélite permite la obtencidon de informacién de distinto tipo.
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llustracion 5. Sistemas de Observacion Global.
Fuente: https://www.wmo.int/pages/progivww/OSY/images/GOS-fullsize.jpg

Los satélites de orbita geoestacionaria
corresponden a aquellos satélites
ubicados en una drbita sobre la cual
acompafia el movimiento de rotacion de

la tierra, es decir que tienen un periodo

de rotacion orbital igual que el de la

tierra.

Por lo general son satélites registran
informacion climdtica, lo que permiten
reconocer la secuencia direccional de un
huracan, el movimiento de las

masas de aire, entre otros fines.
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llustracion 6. Sistemas geoestacionarios. Fuente: http://mariolmorales.mex.tl/982624_S--de-C--
Satelites.html

Los satélites de orbita polar: Todos los
satélites  civiles de teledeteccion
circundan el globo en Orbitas casi
polares,  moviéndose en  sentido
ligeramente noreste — suroeste en
Orbitas descendentes que los llevan
directamente sobre los polos en cada
Orbita. Las pasadas sobre cada punto de

la superficie terrestre se realizan a

velocidades y altitudes constantes, con

una periodicidad que garantiza la

obtencion de datos sistemdticos.
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Una de las misiones satelitales, con satélites de drbita polar mds importantes por su
registro histdrico y su popularidad corresponde a la serie Landsat. Los primeros
satélites de esta familia (1, 2, 3 vy 4) trasportaban un sensor denominado MSS
(Multispectral Scaner) con una la posibilidad de captar cuatro bandas del espectro.
Posteriormente el Landsat 5 perfecciond su sensor, el TM (Thematic Mapper)
obteniendo resultados superiores en cuanto a la cantidad de bandas del espectro que
pude captar. La apariciéon del Landsat 7, mejord el anterior con una banda pancromatica.
Actualmente el Landsat 8, posee el sensor LDCM, (Landsat Data Continuity Mission),

y tubo fecha de lanzamiento el 11 de febrero de 2013.

Landsat 5: 1984 - 2011

7+ Landsat 2:
© 1975-1982

Landsat 6: 1993

o N o N o wn o
N N o) o) N o)) o
(o2} (o2} (o)} ()] (o2} (o)} o
-— - - -— -— - (qV

o
andsat 1: o | Landsat 4: 1982 - 1993
972-1978

2005
2010
2015

I Landsat 1 July 1972 - January 1978
I Landsat2 January 1975 - July 1983
I Landsat3 March 1978 - September 1983
I Landsat4 July 1982 - December 1993
I Landsat5 March 1984 — January 2013
| Landsat6 October 1993

Landsat7 April 1999 - I

Landsat 8 February 2013 D

Landsat 9 2023 I

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

llustracién 7. Programa Satelital Landsat. Fuente: http://landsat_usgs_gov//about_mission_history _php
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Para el caso de Argentina, el organismo oficial, encargado de la planificacion, regulacion y
aprovechamiento de la tecnologia espacial es la COANE (Comision Nacional de
Actividades Espaciales - http://www.conae.gov.ar). Esta entidad viene desarrollando
tareas en el dmbito espacial desde el afio 1991, ano en que fue creada, aunque
con anterioridad la Argentina inicia actividades en el campo espacial en 1961 cuando se

crea la Comision Nacional de Investigaciones Espaciales (CNIE).

El dltimo satélite puesto en drbita por
Argentina corresponde a la mision SAC-D /
Aquarius, el cual se encuadra en un
programa de cooperacién entre la CONAE
y el Centro Goddard y el Jet Propulsion
Laboratory (JPL), ambos de la NASA. Su
objetivo  cientifico estd orientado a
obtener nueva informacion climatica a
partir de las mediciones de salinidad y una
nueva vision de la circulacidn y procesos
de mezcla en el océano, y asi como
detectar focos de alta temperatura en la
superficie terrestre para la obtencién de

mapas de riesgo de incendios y humedad

del suelo para dar alertas tempranas de

inundaciones.

llustracion 8. Programa Satelital Argentino SAC. Fuente: conae.gov.ar

Fue puesto en érbita por la NASA el 10 de Junio de 2011 con un Delta 1l 7320 y concluyé
su servicio operativo el 08 de Junio de 2015 tras haber cumplido exitosamente su mision
prevista para 3 ainos. Todo el satélite fue disefiado y construido en Argentina, incluido los
paneles solares que lo alimentan y los instrumentos de CONAE™.

Consultar mas informacién en: https://www.youtube.com/watch?v=7gzolvkjdhs

! www.conae.gov.ar
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Entre los pardmetros que deben tomarse en consideracidn al tratar sobre imagenes

satelitarias y sus aplicaciones, se cuentan:

e Geometria de visién: Los sensores electro — épticos y los SAR disponen de una
geometria de visién fija o graduable. cuando el censor opera con un angulo de
vision fija o rigida (llamado también “angulo de incidencia”) apunta siempre
exactamente hacia el mismo punto en la “huella (path) del satélite”. En cambio,
uno graduable o controlable gira de lado a lado o de atrds — adelante, captando
imagenes dentro y fuera de la huella del satélite. Esta geometria de visidn variable
es de gran importancia porque define la capacidad del satélite para captar imagenes

repetidas como para formar pares estereoscépicos (Cap. |, pagina 55).

e Estereoscopia: Tal como en el caso de las coberturas aerofotogramétricas, los
satélites con sensores de geometria variable pueden captar pares de imagenes con
el “overlapping” adecuado. Estos pares estereoscépicos son imprescindibles cuando
se desea confeccionar mapas o modelos digitales con formas del relieve, asi como

para cualquier otro producto tridimensional que pudiera necesitarse.

e Ancho de la faja: Tal como lo hacen las cdmaras aerofotograficas, los sensores
satelizados poseen un campo visual capaz de abarcar una determinada distancia
transversal, determinada por la faja que cubre su barrido de lado a lado.

El ancho de faja corresponde a las dimensiones de la escena y cada sensor posee un
ancho de la faja o campo de visidn que determinara las dimensiones de la escena
captada que luego pasa a una imagen. En realidad el sistema recoge millones de
datos sobre reflectancia a lo largo de su trayecto, pero por norma esta faja es
dividida en escenas de formato cuadrado, recordando en cierto modo a un
aerofotograma. De este modo, si el ancho de la faja barrida es de 180 km cémo en
las imagenes Landsat, el tamafo estandar de cada escena o imagen sera de 180 x
180 km.

Es comun también “cortar” una escena para trabajar sobre un area de interés mas

pequena, o bien puede ser necesario disponer de mas de una escena cuando el
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operativo cubre regiones muy amplias. En estas ocasiones lo normal es
confeccionar un “mosaico” de imagenes en un montaje similar al que se
acostumbra con los aerofotogramas. La ventaja de las imagenes sobre los
fotogramas es que se puede operar procesandolas con una PC y el programa

correspondiente, obteniéndose asi documentos mucho mas ajustados.

También en los sensores como en las cdmaras de fotos, cuando se utiliza un zoom
para “acercar” los objetos se reduce el campo visual en la misma proporcién. De
este modo, una imagen de satélite con alta resolucion espacial (para discernir
mayores detalles) abarcara un drea del suelo mas pequeiia. El ancho de la faja
cubierta en cada pasada varia entre unos pocos kildmetros en el caso de alta

resolucion, hasta varios miles en los sensores de baja.

La cobertura: Los satélites de orbita polar cubren practicamente toda la superficie
terrestre salvo los polos mismos. Esta falencia es cubierta por los sensores de

angulo de visidn (geometria) variable.

Orbita heliosincrénica: La mayoria de los satélites electro — Opticos estan
sincronizados con el sol de tal forma que sus pasadas sobre un sitio determinado se
suceden a la misma hora del dia (sobre San Juan los Landsat pasan
aproximadamente a las 13 hs). Con ello se asegura que el angulo respecto al sol y,
por consecuencia, las sombras de los objetos y del relieve sean semejantes entre

pasada y pasada para cada época del afio.

La mayor parte de las érbitas estan sincronizadas con los cruces ecuatoriales de
media mafana y asi en cada hemisferio las imagenes son captadas ya con el sol
formando cierto angulo, pues las sombras resultan muy importantes cuando se

requiere conocer el relieve del sitio estudiado.
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LAS BASES FISICAS DE LA TELEDETECCION

La teledeteccion (o percepcidn remota) se basa en la existencia de flujos de energia cuyas

variaciones pueden ser detectadas y medidas en sus pardmetros elementales, de los

cuales en este tema nos interesa particularmente el “espectral”.

La observacion de la tierra mediante teledeteccion es la interpretacion, comprension
de las mediciones de la energia electromagnética, realizadas por satélites o sensores
aerotransportados, que es reflejada o emitida por los objetos presentes en los
continentes, océanos o superficies heladas o dentro de la atmdsfera 'y el
establecimiento de las relaciones entre esas mediciones y la naturaleza y distribucion

de los fendmenos de la superficie terrestre o de la atmdsfera. (Mather, 2004).

Para definir un proceso de teledeteccidn concurren cuatro componentes esenciales:

(a) La fuente de Energia, que la mayoria de las veces corresponde al sol
(energia electromagnética), pero que pueden presentarse de otras maneras.
(b) El medio a través del cual se propaga la EEM, como es el caso de la atmédsfera. Este

medio permite diferentes procesos de absorcién, reflexiéon de la energia.
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(c) Las diferentes coberturas de la superficie que son necesario reconocer para
conocer su comportamiento ya que cada tipo de objeto y cobertura sobre la
superficie terrestre interactla de diferente manera con la EEM.

(d) El sistema o instrumento (sistema sensor) de deteccion y medicion de las
variaciones provocadas por la presencia de cada objeto ante la presencia de la

EEM.

llustracion 9. Elementos de un sistema de teledeteccion. Fuente: Elaboracion propia

Las caracteristicas técnicas del sensor influye en la calidad de los datos y en la
posibilidad de recibir informacidon en distintas longitudes de onda. Para reconocer la
funcién que cada uno de estos elementos tiene en el proceso de la teledeteccion,

se hard una breve referencia a su rol e importancia.

(a) La fuente de energia
Si volvemos a los textos de Fisica, veremos que la energia originada en una fuente de
irradiacion electromagnética esta caracterizada por vibrar y transmitirse en forma de
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ondas cuyas distintas longitudes (o sus frecuencias) definen un espectro
electromagnético. La longitud de onda es usualmente identificada con la letra griega
lambda (A) y puede medirse en angstrém (A ), en micrones (u ), en manémetros (nm), en

centimetros (cm), en metros (m) o en kildmetros (km) segun la equivalencia siguiente:

1A = 10-10 m = 10-7 mm

10-4 p

1nm =10 A = 10-6 mm = 10-3 u

Ecuacion 1. Equivalencia entre unidades de medida de la energia electromagnética.

La longitud de onda es la inversa de la frecuencia medida en ciclos por segundo (cps),
pero en sensores remotos y teledeteccion se acostumbra hablar siempre de longitudes de
onda. En la Figura 4 aparece un diagrama del espectro EM en el cual se detalla el
comportamiento de las ondas desde algunas centésimas de angstrom (sector de los rayos
gamma) hasta varios kildmetros (energia eléctrica corriente), equivalente esta ultima a 1

Ccps.

- . - - namnja . =
e

Figura 4 - El espectro electromagnético y sus longitudes de onda en la faja del visible y sus vecinos
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|
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Figura 4 - Denominaciones mas comunes de las bandas comprendidas en la porcion del espectro
llamada “optica’.

llustracion 10. El espectro electromagnético y sus longitudes de onda. Fuente: Elaboracion propia.
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Hay una faja del espectro EM que interesa muy especialmente, llamada “espectro visible,

donde se ubican las ondas captadas naturalmente por el ojo humano. De este modo, el

diagrama puede ser subdividido en tres sectores (Figuras 4).

e Alaizquierda de la banda o faja
del “visible” (ondas mas cortas)
se encuentra el ultravioleta
(UV), los rayos X, los rayos alfa
y en el extremo los gamma vy
codsmicos ;

e En el centro el espectro visible,
que varia desde el violeta (o
azul indigo) en su longitud mas
corta, hasta el rojo, en la mas
larga ;

e A la derecha del “visible” se
encuentran  las bandas del
infra-rojo (IR), el radar, la TV y
los radidmetros.

e El IR suele ser diferenciado en
cercano (0,7 a 1,2 p ), medio
(1,252 3,00 1) y lejano (3,0 a
15 p ). Otra clasificacidn muy
comun separa el IR en

reflectivo

(0,7 a 30 u)y

emisivo o térmico (3,0 a 15,0

w).

10" nm

10" nm

10 “nm

| nm

100 nm

e |
10 jm Radlacion | Sensores multespactrales
Infrarroja %\
| mm l
Microondas Radar 9
10¢m
A
10m
Ondas de radio
| km
100 km

llustracion 11. El espectro electromagnético y los sensores.
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(b) Los efectos atmosféricos

La atmdsfera, como medio gaseoso de transmisién de la EEM, posee un rol importante en
los procesos de teledeteccion, ya que la misma no se comporta como un cuerpo
transparente, sino que influye directamente en la cantidad e intensidad, frecuencia
y distribucidon de la energia espectral que recibe directamente el sensor. Entre las
modificaciones que sufre la energia electromagnética, Chuvieco (2002) destaca las

siguientes:

e El fendmeno de dispersion atmosférica ("scattering") aparece a causa de la
difusion en una o varias direcciones de la energia a causa de las particulas en
suspension y las moléculas de los componentes de la atmédsfera. En general,

este efecto de dispersidn decrece a medida que aumenta la longitud de onda.

e Laabsorcidn atmosférica estd relacionada con la retencion de energia por parte de
los diferentes componentes de la atmdsfera, sobre todo del vapor de agua (H20),
el diéxido de carbono (CO2), el oxigeno (0O2) y el ozono (03). Este efecto es
muy selectivo, limitandose a determinadas longitudes de onda dentro del

espectro electromagnético (las inferiores a 0,3 im por el ozono, por ejemplo).

e Aguella regiones donde estos procesos son débiles y por lo tanto se produce una
buena Transmision de energia, facilitando que la misma pueda ser recibida
posteriormente por el sensor, reciben el nombre de "ventanas atmosféricas”.
Estas zonas de la atmdsfera se centran especialmente en el ultravioleta, el visible
y el infrarrojo reflejado y térmico, ademas de Ilas longitudes de onda
superiores a 1 mm., donde la transmisién atmosférica es total, siendo esta una

de las principales razones de su frecuente uso en teledeteccién en ondas radar.
El grafico siguiente muestra las areas con gran trasmision de energia en |la

atmosfera, estas areas se denominan ventanas atmosféricas. Cada sensor tiene la

capacidad de recibir la energia que logra traspasar la atmédsfera en diferentes longitudes
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de onda, tal como lo muestra el grafico en una comparacion entre el satélite Landsat 7

ETM+, Landsat 8 OLI y Sentinel-2 MSI.

SI1OM (%
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==
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llustracion 12. Comparacion de las ventanas atmosféricas (bandas) entre Landsat 7 ETM+, Landsat 8 OLl y
Sentinel-2 MSI. Fuente: http://sistemasdeinformaciongeografica911.blogspot.com.ar/2015/06/sentinel-2a-

imagenes-georeferenciadas.html

(b) El comportamiento de las coberturas de la tierra
Mediante un sistema de teledeteccion es posible registrar tres tipos de variaciones en los

objetos: espectrales, espaciales y temporales.

Todo objeto de la superficie terrestre refleja o emite EEM segin una funcién que
depende de su longitud de onda; de este modo, cada material u objeto tiene un
comportamiento espectral que le es caracteristico, llamado firma espectral (Figura 6). Si
se dispone de un sensor capaz de captar y medir la energia procedente de los objetos,
cada uno de ellos aparecera en la pantalla o imagen con su firma especifica, de un valor Xi

solo suyo, para cada longitud de onda registrada por el sensor. De este modo se puede
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contar con datos espectrales numéricos que irdn trazando una curva en funcién de la

longitud de onda, la que serd particular de cada material de la superficie.

% reflectancia espectral (RE)

longitud de onda [en ]

70 L
e +__ sUelo seco
50 - p—— T . S
30 [~ vegetales
P suelo

\ N\ himedo

10 » agua limpia
0 5 7 9 A1 15 20 25 )

llustracién 13. “Firma” espectral de algunos materiales comunes de la corteza. Para cada longitud de

onda (Ai ) se tiene un valor especifico de reflectancia espectral (xi ). Fuente: Elaboracién propia.

Guia para elegir las bandas espectrales adecuadas

De acuerdo con lo ya visto, los niveles de reflectancia espectral en cada banda registrada

por el sensor aportan datos de fundamental importancia para la interpretacién de una

imagen. El cuadro siguiente facilita la seleccién de las bandas (longitudes de onda) de

acuerdo a las aplicaciones mds comunes.

Estas bandas fueron elegidas especialmente para el monitoreo de vegetacién a excepcién

de la banda 7 que se agregd para aplicaciones geoldgicas.

Banda 1: (0,45 a 0,52 micrones - azul -) Disefiada para penetracién en cuerpos de agua, es

util para el mapeo de costas, para diferenciar entre suelo y vegetacion y para

clasificar distintos cubrimientos boscosos, por ejemplo coniferas y latifoliadas.

También es util para diferenciar los diferentes tipos de rocas presentes en la

superficie terrestre.
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Banda 2: (0,52 a 0,60 micrones - verde -) Especialmente disefiada para evaluar el vigor de

Banda 3:

la vegetacién sana, midiendo su pico de reflectancia (o radiancia) verde.
También es util para diferenciar tipos de rocas vy, al igual que la banda 1, para

detectar la presencia o no de limonita.

(0,63 a 0,69 micrones - rojo -) Es una banda de absorcion de clorofila, muy util
para la clasificacion de la cubierta vegetal. También sirve en la diferenciacién de

las distintas rocas y para detectar limonita.

Banda 4: (0,76 a 0,90 micrones - infrarrojo cercano -) Es ttil para determinar el contenido

de biomasa, para la delimitacién de cuerpos de agua y para la clasificacién de

las rocas.

Banda 5: (1,55 a 1,75 micrones - infrarrojo medio -) Indicativa del contenido de humedad

Banda 6:

Banda 7:

de la vegetacion y del suelo. También sirve para discriminar entre nieve vy

nubes.

(10,40 a 12,50 micrones - infrarrojo termal -) El infrarrojo termal es util en el
analisis del stress de la vegetacion, en la determinacidon de la humedad del

sueloy en el mapeo termal.

(2,08 a 2,35 micrones - infrarrojo medio -) Especialmente seleccionada por su
potencial para la discriminacién de rocas y para el mapeo hidrotermal. Mide la

cantidad de hidréxilos (OH) y la absorcién de agua.

Estas siete bandas pueden combinarse de a tres o mas, produciendo una gama de

imagenes de color compuesto que incrementan notablemente sus aplicaciones,

especialmente en el campo de los recursos naturales.
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Una clasificacion muy comun entre los sistemas de deteccion remota es la basada en su

forma de actuar dentro del campo de la EEM: se llaman sensores pasivos aquellos que

miden las variaciones de la energia procedente de los objetos sin intervenir en el campo

natural; a su vez, se denominan sensores activos aquellos que generan un campo de

energia artificial, registrando y midiendo el efecto que en él producen los objetos.

SENSORES ACTIVOS

Emiten su propia energia
(RADAR)

SENSORES PASIVOS

Captan las radiaciones emitidas
por los objetos a partir de la
energla solar.

Sensores Activos: Estos sensores que
pueden emitir y recibir su propia energia,
por lo tanto no necesitan de un foco de
energia externo para trabajar. Esto les
permite emitir y recibir informacion en
horas nocturnas, es deci ante la ausencia
del sol.

Como su frecuencia de energia corresponde
a las ondas radar (longitud de ondas
largas), pueden trabajar con presencia de
nubes, las cuales no presentan
interferencias.

Estas caracteristicas hacen que sea un
sensor muy utilizado en actividades
estratégicas, en vuelos de reconocimiento y
planificacion de guerra.

Sensores Pasivos: Estos sensores requieren
de un foco de energia externo, por lo tanto
necesitan del sol para trabajar. Esto no les
permite trabajar en horas nocturnas, por el
contrario, la hora preferible para captar la
informacion es al medio dia (12 hs), de esta
manera se evita la presencia de sombras.
Como su frecuencia de energia corresponde
al visible e infrarrojo (longitud de onda
corta), la presencia de nubes presenta una
interferencia en la recepcion de Ila
informacion.

Este tipo de sensor es muy utilizado en la
evaluacion e inventario de recursos
naturales y en planificacion urbana en
general.

llustracion 14. La energia en los sefiores activos y pasivos.
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Las imdagenes de satélite que muestran la imagen de la Guyana, permiten ver las
diferencias entre dos imagenes obtenidas por sensores diferentes, sobre una misma
region. En la imagen RADARSAT pueden distinguirse claramente las estructuras geoldgicas
ya que las nubes, propias de estas regiones, no generan interferencia para este tipo de
sensor. En el caso de la imagen multiespectral LANDSAT, las nubes que se presentan en
color blanco impide realizar una buena interpretacién de la zona. Sin embargo la

combinacion de colores permite diferenciar claramente el agua de la zona con

vegetacion.
Lugar: LANDSAT S T™. RADARSAT:
Cusyans Facha: 30-12-1S86 T™ Fecha: 18-08-158%6
Bancas 3.4 5. Hez de barrido ancho sosicion 1.
>
’
N

Datos ce LANDSAT EOSAT. Datos de RADARSAT. Canacian Space
Agency/Agencia Especial Canadiense
1886. Recbide por e Centro
Canadense de Percepsén Remota.
Procesado Y Dstribuide gor
RADARSAT Intarnational.

llustracion 15. Comparacion entre imagenes espectrales y radar.

Por su importancia en los estudios referidos a la etapa de Exploracion Minera, se pondra
especial interés en los sensores pasivos, sus productos y caracteristicas. Los dos
productos mds utilizados para la identificacién de anomalias en planificacién urbana

corresponden a las fotografias aéreas e imagenes de satélites.
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LAS FOTOGRAFIAS AEREAS

La fotografia aérea es un caso
particular de la teledeteccion en
la que se utilizan plataformas a
baja altura (aviones en lugar de
satélites) con lo que la escala es
mayor. Tradicionalmente se
caracterizaba también por la
utilizacion del papel como
soporte y de las longitudes de
onda del visible o infrarrojo. Sin
embargo en los ultimos afios el
desarrollo de las cdmaras

digitales a  permitido la

aparicion de fotografia aérea
digital y el uso de diversas

bandas del espectro.

llustracion 16. Fotografias aéreas de zonas mineras.
Fuente: http://www.carloschoque.cl/v2/gallery/fotos-aereas-

mineria/page/3/

Este tema se va a centrar en la utilizacién de fotografia aérea vertical tradicional en papel
ya que las técnicas de manejo de fotografia digital son muy similares a las de imagenes de

satélite, y a la conveniencia de aprender su manejo en estudios de evolucién del paisaje.

25| IIM — FI — UNSJ



Apuntes de Catedra
Cartografia Aplicada y SIG

A pesar de que podamos considerar a la fotointerpretacion como un caso particular de la
teledeteccidn, existe una diferencia fundamental entre ambas técnicas. En teledeteccién
se utiliza un dispositivo de barrido, mientras que en fotointerpretacion se utiliza una

camara fotografica con tecnologia dptica. El resultado son distintos tipos de proyecciones.

Las peliculas utilizadas pueden ser en blanco y negro o en color. Una imagen en blanco y
negro registra la reflectividad del objeto fotografiado en una determinada region del
espectro electromagnético. Esta puede ser la banda del visible (pancromaticas) o incluir el
infrarrojo. Las imagenes en color obtienen la reflectividad en diversas regiones del
espectro y, posteriormente las combinan en una sola imagen asignando a cada banda un
color, pueden obtenerse también solo para el visible o incluir infrarrojo. Estas
posibilidades son las mas utilizadas en fotografia aérea, sin embargo existen muchas otras

posibilidades.

La selecciéon de la banda del espectro que se desea fotografiar se hace colocando un filtro
delante del objetivo para que soélo deje pasar aquella parte del espectro que nos interesa.
Los filtros también pueden utilizarse para resaltar unos colores sobre otros o para atenuar

los efectos de la atmodsfera en fotografia aérea de gran altura.

¢ Los fotogramas aéreos:

Una fotografia aérea se toma con una proyeccién cénica con deformaciones angulares, si
corregimos estas deformaciones obtenemos un ortofotomapa ya que el proceso de
correccién consiste en el paso a una proyeccién ortogonal. Las deformaciones son

maximas hacia los bordes de la fotografia.

En un fotograma aéreo ademas de la fotografia propiamente dicha aparecen una serie de

elementos que facilitan la interpretacién y la correccion.

e En primer lugar aparecen cuatro marcas en las esquinas de la foto llamadas marcas
fiduciales, si trazamos dos lineas diagonales pasando cada una por dos de estas

marcas, estas se cruzaran en el centro de la foto que debe coincidir con el nadir
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(punto de la superficie terrestre perpendicular al plano focal). Esto sélo es asi si el
avion volaba sin inclinacién, en este ultimo caso el punto central de la foto se desvia
respecto al nadir. Por ello en el fotograma aparece una pequeifia fotografia del nivel
del avion, si la burbuja esta razonablemente en el centro podemos contar con que

no se han introducido distorsiones.

El reloj nos informa de la hora y el altimetro de la altura a la que se tomo la foto.
Suele aparecer ademas informacion acerca del organismo que ha obtenido la foto,

fecha, escala, posicién y diversa informacion administrativa.

Puesto que la altura focal es constante, y deben suministrarnosla junto a la
fotografia aérea, podemos recalcular la escala dividiendo la altura de vuelo (que
puede variar de un fotograma a otro) menos la altura del terreno entre la distancia

focal. Para calcular la escala en una fotografia aérea se utiliza la siguiente férmula:

E=1/D=f/(H-h) E = escala,
D = denominador de la escala,

F = distancia focal de la camara en [mm], [cm], [m],
(H-h) = altitud de vuelo respecto a la superficie del

terreno en [mm], [cm], [m].

Ecuacién 2. Ecuacion de la escala

Evidentemente la escala no va a ser constante, no sélo entre fotografias de un vuelo
sino tampoco dentro de la misma fotografia, sino que va a depender de la altitud de
cada punto. Si en el area fotografiada existen diferencias de altitud importantes, en

necesario tener en cuenta su efecto sobre la escala.

Ejemplo: si la altura de vuelo son 5000 m. y la distancia focal 125 mm la escala de la

fotografia resultante sera 1:40000.
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¢ Series de fotogramas.

Normalmente los fotogramas que se manejan en cualquier trabajo relacionado con la
gestion del territorio no se toman aislados sino que son series que cubren un espacio
bastante amplio. Una serie de fotogramas es el conjunto de fotos que cubren dicho

espacio y que normalmente tienen ciertas condiciones

e Un solapamiento longitudinal de un 50 o 60% (en direccién de la linea de vuelo),
qgue permite la vision esteoroscépica; y un solapamiento latitudinal o recubrimiento
trasversal en cada linea de vuelo que debe ser de 20-30% para asegurar que no

guede espacio por cubrir.

e A la hora de planificar un vuelo se tiene en cuenta que si el sol estd excesivamente
alto se pueden producir reflejos, mientras que si esta muy bajo pueden producirse
sombras excesivas; sin embargo algunas aplicaciones pueden beneficiarse de la

presencia de sombras.

e También hay que tener en cuenta el propdsito del vuelo. Si se quiere cartografiar
formaciones vegetales es preferible evitar sombras y buscar una época en la que las
diferentes formaciones puedan distinguirse mejor. Por el contrario aplicaciones de
tipo geoldgico-geomorfoldgico se benefician de la presencia de sombras y de la

ausencia de hojas en los arboles

e La época mds adecuada para realizar un vuelo es primavera y otofio y la mejor hora

el mediodia. Con ello se minimizan las sombras y los efectos de reflexién del sol en

superficies de agua.
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a‘
llustracién 17. El fotograma, su solapamiento, direccion de vuelo y angulo de toma. Fuente:

http://www.geodronex.com/fotogrametria-uav.html

¢ Paralaje y vision estereoscopica

Cada uno de nuestros ojos actlan
como una camara que capta una
imagen. Cada uno de los ojos adquiere

una imagen ligeramente diferente y

desplazada debido a los

Ojo izquierdo Ojo derecho

aproximadamente 64 mm de
Quiasma optico

separacion entre ellos.

Cortex visual izquierdo Cortex visual derecho

llustracion 18. Como se genera la vision estereoscopica. Fuente:
http://oftalmo2012.blogspot.com.ar/2012/07 /vision-binocular.html

El resultado es que los objetos aparecen ligeramente desplazados sobre el fondo, este
desplazamiento es transformado por el cerebro en una representacion tridimensional ya

gue el desplazamiento sera tanto mayor cuanto mas alejado este el objeto del fondo.
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Si tenemos dos fotogramas consecutivos con, por ejemplo, un 60% de superposicion;
tenemos un drea comun a ambas fotografias en los que los objetos aparecen ligeramente
desplazados respecto al fondo. Este desplazamiento serd proporcional a la altura relativa
del objeto respecto al fondo. Si miramos ambos fotogramas a la distancia adecuada
nuestro cerebro podra reconstruir una imagen tridimensional. Sin embargo esto resulta

dificil y se facilita mediante el uso de estereoscopios.

Obtencién de la linea de vuelo. En primer lugar se identifican los puntos principales de
cada fotograma, a continuacién se busca la ubicacién de cada uno de ellos en el otro
fotograma. De este forma se obtienen cuatro puntos que forman la linea de vuelo que
permite orientar el par de fotogramas correctamente.

Al observar un objeto con ambos ojos se registran dos imagenes distintas del objeto. El
cerebro une estas imagenes formando una percepcién tridimensional del objeto o un

modelo estereoscopico.

+» Efectos de dispersion en las fotos aéreas

La luz dispersada por la atmdsfera no contiene informacion acerca del terreno. Ademas
esta luz reduce la relacidon de contraste de la escena y en consecuencia la resolucion
espacial y la capacidad de deteccién de la fotografia. Por medio del filtrado de las
longitudes de ondas mds cortas selectivamente dispersadas, antes de alcanzar la pelicula

fotografica se reduce y también los efectos de la dispersién atmosférica.

¢ Equipo
Los instrumentos que permiten la visidn estereoscopica son: Lentes anaglificos,

Estereoscopio de lentes, Estereoscopio de espejos.

e Lentes anaglificas
Son imagenes impresas una sobre la otra, con un desplazamiento pequefio entre si,
cada una impresa en un color diferente (rojo y azul). Esta llamativa imagen se
observa con las lentes anaglificas, constituidas por un filtro rojo correspondiente al

ojo izquierdo y un filtro azul-verde correspondiente al ojo derecho. De tal modo se
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filtra la impresidon en color rojo para el ojo izquierdo (captando la impresion en color
azul-verde) y la impresién en color azul-verde para el ojo derecho (que capta la
impresién en color rojo). Las dos impresiones filtradas se complementan formando
una impresiéon en blanco-negro. Por consiguiente los ojos reciben dos imagenes en
blanco-negro desplazadas entre si, que son unidas por el cerebro en un modelo

tridimensional.

Estereoscopio de lentes

En el estereoscopio de lentes, las lentes se encargan de acomodar los ojos para la
observacién de un objeto cercano. El estereoscopio de lentes de bolsillo se
compone de dos lentes de aumento 2 o 3 veces puestas en un arco que estd
conectado con un soporte abatible de dos pies, con la distancia visual normal de 6,5
cm. El estereoscopio se coloca encima de un par de fotos aéreas alineadas,
separadas a cierta distancia entre si. Debido a que la distancia (6,5 cm) entre las
dos lentes es fija solamente se pueden observar encuadres tridimensionalmente de

este mismo ancho (Fig.).

Estereoscopio de espejos

El estereoscopio de espejos, es un sistema de dos lentes, consta de dos prismas
reflectores y de dos espejos relativamente grandes (véase fig. siguiente). Las lentes
estdn alineadas en una distancia de 6,5 cm entre si a lo largo de un arco, cuyo
soporte lleva los dos espejos y los dos prismas reflectores estan alineados a lo largo
del eje dptico debajo de las lentes. Los espejos y los prismas estan alineados en
diagonal en la direccién visual formando un angulo de 452 entre si. De tal modo se
obtiene la proyeccidon de dos fotos aéreas, cuyo ancho es mayor que la distancia
entre las lentes o entre los ojos del observador (mayor de 6,5 cm). Las lentes del
estereoscopio son planoconvexas y corrigen la distancia de imagen mayor de 6,5 cm
obtenida por el desvio, que sufren los rayos de luz siendo reflejados por los espejos
y pasando por los prismas. Ademas el estereoscopio de espejos esta equipado con

lupas binoculares, normalmente con aumento de 6 a 8 veces.
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llustracion 19. Estereoscopio de espejos.

7

% Tipos de fotos aéreas

e Fotos aéreas verticales - El eje dptico de la camara esta en posicion vertical respecto
a la superficie de la tierra.

e Fotos aéreas oblicuas bajas - El eje éptico de la cdmara forma un angulo de 15° a 30°
con la vertical respecto a la superficie de la tierra.

e Fotos aéreas oblicuas altas - El eje dptico de la camara forma un angulo de 60° o

mas grande con la vertical respecto a la superficie de la tierra.

Segln los objetivos y planificacion de la investigacion de usaran diferentes tipo de
camaras, lo que permitird obtener un mayor o menor contenido de informacién. En la

tabla siguiente se hacen referencia a tres tipo de camaras, donde 1 = contenido de

informaciéon mas alto; 2 = contenido de informacion menos alto; 3 = contenido de

informacién mas bajo.
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Aspectos de investigacion Contenido de informaciones utilizado:

pancromatico en colores infrarrojo en
colores

Penetracion por sombra 2 1 3

Acentuacion de sombra 2 3 1

Penetracion por neblina 2 3 1

Vegetacién

Reconocimiento de especies 3 2 1

Estado de salud 3 2 1

Mapeo 3 2 1

Suelos y rocas

Topografia 2 1 1

Redes de drenaje 3 2 1

Contenido de humedad 3 2 1

Mapeo de suelos 2 1 2

Suelos perturbados 3 2 1

Zonas de fallas 3 2 1

Identificacién de afloramientos 3 2 1

Agua

Penetracion 2 3

Contaminacién 3 2 1

Nieve y hielo

Profundidad y/o espesor 2 3 1

Acumulacién de agua de deshielo 2 3 1

Tabla 1. Contenido de informacién de los varios rollos con respecto a distintos aspectos de
investigacion.

R/

¢ Caracteristicas de fotos aéreas
La geometria de la foto aérea se describe por la proyeccidn cénica. Las caracteristicas de

la proyeccién cénica son las siguientes:

e Los puntos del terreno se proyectan por medio de una linea recta sobre la pelicula.
El punto de interseccidn de estas lineas es el centro de perspectiva y coincide con el
centro dptico del objetivo.

e Entoma vertical, el punto central de la foto coincide con el nadir del terreno.

e Debido al recubrimiento longitudinal de 60% cada foto vertical contiene su propio
punto central y los puntos centrales de las dos fotos vecinas. Marcando los dos
puntos centrales de las dos fotos vecinas, en la foto en cuestién y uniendo los tres

puntos centrales por una linea se halla la trayectoria del vuelo.
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e La aerobase es la linea, que une los nadires del terreno de tres fotos consecutivas.
La fotobase se refiere a la linea, que une los centros de fotos vecinas. La aerobase y

la fotobase coinciden sélo en fotos perfectamente verticales.

Geometria de una foto aérea vertical

El centro de |a foto vertical coincide marca de encuadre
con el nadir del terreno.

Los centros de las fotos vecinas
estan transferidas a esta foto.

La fotobas e une los centros de
las fotos.

La linea, que une los nadires
delterreno & la asrobase.

Centro de E Centro de
foto posterior  Centrolde foto  foto anterior

Fotobase:

Direceidn del v ielo

SGriem- Klee, fotaer2b.cdr

llustracion 20. Geometria de las fotografias aéreas.

% Distorsion radial

En la proyeccién cénica los rayos que unen los puntos del terreno con los puntos de la
foto cruzan puntos superpuestos (uno encima del otro) con angulos diferentes. En
consecuencia en la proyeccion horizontal de la foto estos puntos estan alineados sobre
una linea radial, que parte del centro de la foto. Las proyecciones de los puntos objetos
de diferentes cotas, ubicados en el mismo lugar como el pie y el tope de un arbol, por
ejemplo, son desplazados en direcciones opuestas a lo largo de lineas radiales. Si los

puntos tienen cotas mayores a aquella del nadir, sus proyecciones se desplazan hacia la
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periferia de la foto, si los puntos tienen cotas menores a aquella del nadir, sus

proyecciones se desplazan hacia el centro de la foto. La dimension de la distorsién radial

depende de las diferencias en la altura de los puntos proyectados. El desplazamiento se

aumenta desde el centro hacia la periferia de la foto.

Los efectos de la distorsion radial son los siguientes:

7
A X4

Lineas verticales como torres superficies inclinadas como paredes de canteras y
superficies de fallas verticales parecen inclinadas hacia la periferia de la foto.
La distancia horizontal entre puntos de distintas cotas es falsa.

Las relaciones angulares entre puntos de distintas cotas se distorsionan.

Orientacidn de las fotografias aéreas bajo el estereoscopio de espejos

La orientacién correcta de un par de fotos aéreas, bajo el estereoscopio de espejos se

realiza de la manera siguiente:

Para la comprobacion del paralelismo entre la linea del vuelo y la linea de unidn
interpupilar se determina el centro del par de fotos aéreas a evaluar, trazando una
linea de union entre las marcas de encuadre superior e inferior y derecha e
izquierda. La interseccion de ambas lineas es el centro de la foto aérea. Se marca los
centros M1y M2 asi obtenidos con una cruz a lapiz con punta fina.

Se transfiere el centro de la foto 1 (M1) a la foto2 y el centro de la foto2 (M2) a la
fotol. Se marca los centros M1'y M2' transferidos con un alfiler o una cruz. La linea
de unioén entre M1y M2'y entre M2 y M1' es la linea de unién de los centros, es
decir la linea base de la foto y corresponde al recorrido del vuelo.

Se prolongan la linea de unidén entre los dos centros hacia ambos lados hasta el
borde exterior de la foto. Se marcan los puntos de interseccidn de la linea central
con los bordes de la foto.

Se orientan las fotos, de tal manera, que las lineas de base de ambas fotos queden
sobre una recta, es decir que los cuatro centros M1, M2, M1' y M2' se encuentren
sobre esta linea recta.

Se ubican los puntos equivalentes de ambas fotos a la distancia correcta entre si.
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e Se orienta el par de fotos aéreas bajo el estereoscopio de espejos de tal manera que
las lineas de base de las dos fotos y las lineas de unidn entre los centros de las
lentes del estereoscopio queden en un plano.

¢ Exageracion vertical:
En las imdgenes estereoscépicas, el relieve parece exagerado. Cuantitativamente se

expresa la exageracién vertical por el factor de exageracion E:

E=axB xdxs/(fxAxE) a = factor de proporcionalidad,

B = aerobase,

d = distancia foto - 0jo,
Ecuacién 3. Exageracion vertical. ) _
s = distancia foto - foto,

f = distancia focal de la cAmara,
A = altura de vuelo,

E = distancia entre los ojos del observador.

Nota: Excepto de la aerobase y de la altura del vuelo para un vuelo y un observador todos
los demas factores son constantes. Cada observador debe determinar su factor de
exageracion individual. Generalmente el factor de exageracién varia entre 2,5 a

3,5.

+» Fotointerpretacion

Es el proceso por el que se extrae la informacidn contenida en la fotografia aérea. En una
primera fase se trata de reconocer y ubicar los diferentes elementos que aparecen
representados. Se requieren ciertos conocimientos acerca de los procesos
geomorfoldgicos, formaciones vegetales y usos del suelo del area de trabajo; hace falta
ademads tener en cuenta la escala del fotograma y el tamafio de los objetos

representados. Resulta por tanto una técnica instrumental Gtil en estudios territoriales.
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s Métodos de fotointerpretacion
El primer paso seria orientar los fotogramas. Pude hacerse a partir de la direccién de las
sombras y de la hora indicada en el reloj del fotograma o bien, de forma mas exacta,

mediante un mapa topografico de la zona.

Existen diferentes elementos en los fotogramas que pueden utilizarse para la
identificacion de elementos en las mismas, bien a simple vista o bien con el apoyo de la

vision estereoscoépica:

e Tamafo de los elementos (teniendo siempre en cuenta la escala del fotograma)

e Laforma de los elementos.

e Las sombras, que pueden dar pistas sobre la forma del objeto ocultas en una vista
aérea.

e La estructura, distribucion de los elementos.

e El tono, que indica la reflectividad en la region del visible. El tono de un objeto
depende de la cantidad de luz del espectro visible, que el objeto refleja. Tonos
grises pueden ser claros, oscuros, negruzcos y otros términos similares.

e Textura, distribucion de colores en una fotografia. Se refiere a las variaciones en la
intensidad del tono de gris o es decir a las variaciones de tonos claros y oscuros de
gris, que solamente se aprecian en escalas grandes observando las fotos aéreas con
mas detalle (con un aumento de 6x o 8x p.ej.). Algunos términos descriptivos para la
textura son los siguientes: gruesa, fina, rayada, manchada o se la compara con

tramas de textiles.

El método de trabajo tradicional ha sido el dibujo de los diferentes objetos o zonas
isomorfas que aparecen en la fotografia en acetato transparente, al mismo que tiempo
gue se observa el par de fotogramas con estereoscopio. Ademads es posible corregir y
georreferenciar de forma semiautomatica un fotograma escaneado, de este modo puede
integrarse en un Sistema de Informacién Geografica. Existen también estereoscopios

adaptados para trabajar en la pantalla del ordenador.
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¢ Lainterpretacion foto geoldgica se puede realizar a través de:

¢ Identificacion directa de las formas del terreno y estructuras geolégicas, p.ej. conos
volcanicos, corrientes de lava, escombreras de faldas, terrazas aluviales, usos del
suelo, vegetacion etc.
Directamente se puede identificar p.ej. dunas, escombros de falda, terrazas
aluviales, morrenas, morfologia producida por erosién glaciar, deslizamiento vy
desprendimiento de terreno inestable, dolinas, conos volcanicos, corrientes de

lavas.

e Identificacion indirecta por medio de la interpretacién de elementos como son los
tonos de gris, textura de los tonos, la morfologia, la red hidrografica, el tipo de la
distribucion de la vegetacion.

Indirectamente se puede identificar estructuras formadas por la erosidn diferencial
como p.ej.: conos volcanicos erosionados con nucleo mas resistente a la erosion,
gue cumbre en forma de cupula como cuello volcanico; diques sobresalientes o
hundidos dependientes de su resistencia relativa a la erosion con respecto a las
rocas encajantes; rocas sedimentarias resistentes a la erosion y sobresalientes en
forma de lomas; complejos intrusivos; aureolas de contacto, que pueden presentar

zonas mas resistentes a la erosion; estructuras plegadas y fallas.

R/

*» Factores geoldgicos determinantes del tono y de la textura son los siguientes:

e Color de las rocas: Granito fresco de tonos mas claros como basalto; diques apliticos
de tonos mas claros como filitas o gneises encajantes en un terreno metamorfico.
Tenga en cuenta que las rocas meteorizadas presentan colores diferentes a los de

sus equivalentes frescos.

e Estructura superficial de las rocas: Superficies lisas, densas, regulares de tonos

claros y uniformes; rocas de grano grueso, de superficie rugosa de tonos mas
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oscuros. Tenga en cuenta que las rocas meteorizadas y tectonizadas presentan
superficies diferentes a las de sus equivalentes frescos.
% Factores determinantes del tono y de la textura, que dependen del objeto

fotografiado, son los siguientes:

v" Suelos: Color y textura de los suelos determinan tono y textura del gris; en el caso
de suelos residuales, se pueden sacar conclusiones sobre el tipo de roca original.
Tenga en cuenta que los tipos de suelo también dependen del clima, de la

topografia, de la humedad, de la vegetacion y de otros factores mas.

v" Humedad: Aéreas humedas de tonos mds oscuros, areas aridas de tonos mas claros;
las diferencias de humedad pueden dar informaciones sobre diversos tipos de rocas
y suelos, pues la humedad depende de la porosidad, que a su vez depende de la

litologia. Tenga en cuenta que la humedad depende directamente del clima.

v’ Vegetacion: color y tipo de sombra de la vegetacidn influyen en el tono y la textura
del gris; distribucion y tipo de vegetacién a menudo pueden indicar el tipo de suelo
y las estructuras geoldgicas bajo la cubierta vegetal. Tenga en cuenta que depende
del clima y de influencias antropogénas y de otros factores mds. Alineaciones de la
vegetacion pueden originarse en diferentes tipos de rocas aflorando en forma de
franjas como p.ej. alternancias de rocas sedimentarias buzantes, y en fallas o en

sistemas de fallas.

v’ Los factores independientes del objeto fotografiado que determinan tono y textura

son: Exposicion solar, Factores fotograficos (sensibilidad del rollo, filtros, revelado)

+ Lared hidrografica
Depende directamente de la litologia y de la estructura del area de estudio. La red
hidrografica se caracteriza en base de las direcciones, las ramificaciones, la densidad de

los rios, quebradas y otros cursos de agua.
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Se distinguen los siguientes tipos principales de redes hidrograficas’:

1.

Red dendritica.

Indica un subsuelo homogéneo y se desarrolla en
sedimentos sueltos con superficies homogéneas
como arena, limo y arcilla, en rocas cristalinas y
metamarficas, que no son afectadas zonas de fallas,
en rocas sedimentarias horizontales o poco
inclinadas, no fracturadas o diaclasadas en rocas
masivos, resistentes con respecto a la erosién en
cuarcitas, areniscas, conglomerados.

La densidad de los cursos de agua de una red

precipitaciones y del escurrimiento (infiltracién).

regiones aridas como p.ej.

dendritica depende de las

Una red dendritica fina se desarrolla en un subsuelo relativamente impermeable y

poco resistente con respecto a la erosion (en arcillas, arenas finas, margas, tufitas p.

ej.).

Una red dendritica gruesa se desarrolla en areniscas de grano grueso, de alta

permeabilidad, en rocas intrusivas de grano grueso no o solo ligeramente

fracturadas, en regiones hiumedas en carbonatos y dolomitas, donde agua cérstica

infiltra el subsuelo.

Red rectangular.

En este tipo de red los afluentes principales se
presentan de manera paralela y generalmente
entre el tributario y el principal se cortan en
angulos rectos y los afluentes son largos pero con

conexiones cortas entre ellos.

Hay una marcada influencia estructural, y puede

reflejar sistemas de fracturas perpendiculares entre si en las rocas subyacentes.

2 La informacion referida a los disefios hidricos fue extraida del siguiente enlace:
https://es.scribd.com/doc/5581866/PATRONES-DE-DRENAJE
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El ambiente se caracteriza por la presencia moderada de vegetacidn,
precipitaciones anuales moderadas y escorrentia superficial también moderada.

Se desarrolla en dreas de rocas cristalinas disectadas por un sistema de fracturas
ortogonal. En altiplanicies cubiertas de rocas sedimentarias +/- horizontales. En

dimensiones pequefias en areniscas diaclasadas en zonas aridas o semiaridas.

Red reticular o enrejado.

Puede indicar una alternancia de estratos subyacentes de rocas resistentes y no
resistentes a la erosién, de manera particular de rocas fuertemente plegadas o
empinadas. El sistema estd conformado entre canales que siguen las depresiones
junto con los que corren a lo largo de pendientes opuestas, ambos se combinan
para formar un sistema enrejado con afluentes cortos (a diferencia del sistema
rectangular que son largos).

En este disefio los rios tributarios de primer orden son largos y de trazo recto,
muchas veces corren paralelos al curso principal.

Poseen un fuerte control estructural definido por pliegues, donde los cursos cortos

se deslizan sobre las capas mas resistentes levantadas.

Red radial.
Se desarrolla en terrenos altos (red de afluentes centrifuga) o bajos (red de
afluentes centripeta) de forma circular o ecliptica como conos volcanicos, intrusivos

graniticos, domos de sal, anticlinales, sinclinales.

)
e[S

[y

d
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5. Red Anular
Este modelo es una variacion del disefio radial.
Este tipo de disefio aparece cuando el drenaje se
acomodo alrededor de un domo de material
resistente. Puede originarse en una modificacién
de una forma radial, si el domo ha plegado

estratos alterados de diferente resistencia.
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Los tributarios seguiran los estratos débiles, confluyendo en angulo recto con los

cursos radiales.

Son el resultado tipico donde hay cuerpos intrusivos que atraviesan rocas

sedimentarios, con un buen control topografico y las caracteristicas fisico mecanicas

de las rocas sedimentarias.

Las caracteristicas ambientales de este tipo de disefio esta dado por la presencia de

terrenos inestables, con materiales de variada permeabilidad y dureza, con

presencia moderada a alta de vegetacion.

6. Red Paralela

Los canales de drenaje son paralelos, su direccion
estd definida por la pendiente regional del
terreno, este paralelismo no exige un orden de
importancia de los canales. Mientras mayor sea

la pendiente definida en una direccién se

NI F

presentara mayor paralelismo entre los causes.

Este modelo se presenta cuando existen pendientes muy altas a nivel regional, pero con

pocas variaciones entre ella, con algun tipo de control estructural y materiales con baja

permeabilidad, la presencia de vegetacion es baja y los cursos en general cortos.
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resistentes
I

llustracién 21. Modelos de drenaje. A. Dendritico. B. Radial. C. Rectangular D. Enrejada. Fuente:

http://www.rutageologica.cl/index.php?option=com_content&view=article&id=398&Itemid=96&limitstart=18

7. Anomalias en la red de drenaje.

Cuando la forma, densidad o direccion de los cursos de agua o el ancho, la

profundidad o las caracteristicas de las terrazas de un valle varian con respecto al

esquema general del 4drea de estudio se habla de anomalias en la red de drenaje.

Ejemplos de algunas anomalias son:

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Un recorrido rectilineo de secciones de los cursos de agua puede indicar fallas,
diaclasas, fracturas o cambios en la dureza de las rocas,

un cambio brusco en la densidad de la red de drenaje puede indicar un
cambio brusco de la litologia,

cambios repentinos en las caracteristicas de los valles pueden indicar un
cambio litolégico o tecténico o un limite entre dos areas de historia
epirogenética distinta,

la distribucion rectilinea de vertientes y sumergidos naturales puede indicar
cambios litolégicos en contactos de rocas sedimentarias, fallas o zonas de
fracturamiento.

Ningldn drenaje superficial existe en sedimentos sueltos de grano grueso
como en arenas gruesas o en gravas, que forman terrazas fluviales,

sedimentos fluvio-glaciales o edlicos.
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La Informacion que se puede obtener a partir de fotos aéreas, depende de los factores

siguientes:

e Factores geoldgicos
Las rocas sedimentarias suministran la mayor cantidad de informacién:
estratificacidn indica cambio litolégico y distinta resistencia frente a la erosion.
Menos adecuados para un estudio fotogeoldgico son las rocas igneas por su
comportamiento relativamente uniforme frente a la erosion, las rocas metamarficas

por su gran homogeneidad y areas cubiertas por sedimentos sueltos.

e Factores climaticos

Zonas aridas y semiaridas son bien adecuadas para un estudio fotogeoldgico por la
frecuencia alta de afloramientos, por la poca vegetacion y la poca profundidad de
meteorizaciéon. Ademadas la vegetaciéon responde con exactitud a la oferta de
nutrientes, que depende de la litologia o de la capa de rocas meteorizadas, que
cubre las rocas subyacentes.

Zonas tropicales o de clima templado son menos adecuados para un estudio
fotogeoldgico por su meteorizacién muy profunda y su capa de vegetacion cerrada.
Ademas la meteorizacién quimica homogeneiza el suelo de tal manera que la
vegetacion rara vez responde a las caracteristicas de las rocas subyacentes.

Zonas de nieve y glaciares son menos adecuadas por un estudio fotogeoldgico por

la capa de nieve, que cubre la morfologia del terreno.

e Grado de madurez del area de estudio
Madurez se refiere al efecto de la erosién en un drea. Un drea afectado
intensamente por la erosién muestra un relieve relativamente plano, poco
destacado, un drea poco afectada por la erosién es de un relieve abrupto vy
fuertemente disectado.
Regiones de relieve inmaduro con morfologia disectada proporcionan mayor
cantidad y mejor calidad de informacion geoldgica que las regiones maduras como

los peneplanicies.
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e Escala de la foto:
Escala pequena = pocos detalles, vision global;

escala grande = muchos detalles, visidon detallada.

e Calidad de la foto:
Depende de la absorciéon y dispersion de la atmdsfera en el momento de la

exposicién, de las caracteristicas del rollo, de la calidad del revelado.

LAS IMAGENES SATELITALES

Rasterizacion versus Vectorizacién: Los términos “raster” y “vector” se emplean con
frecuencia para describir la informacion geoespacial. Las imagenes digitales de satélites
son conjuntos de datos rasterizados, lo cual significa que la imagen estd comprimida en
numerosos elementos conocidos como “pixeles” (picture elements) que cubren la
totalidad de la escena. Los conjuntos de datos vectoriales, por el contrario, son mucho

mas abstractos y estan compuestos por puntos, lineas y poligonos.

Por la propia naturaleza del proceso digital, las imdgenes obtenidas por los sensores son
del tipo “raster”. Los sensores electro — &pticos exploran la superficie del planeta
midiendo la energia EM reflejada por miles de areas elementales terrestres, definidas con
alta precision. Estas areas tienen una dimensién conocida como “distancia de muestreo
de tierra” o GSD, la que se corresponde con la resolucién espacial y las dimensiones del

pixel.

Por ejemplo, si un sensor tiene una GSD de 10 m, ello significa que en su franja de imagen
mide la reflectancia sobre una superficie elemental de 10 x 10 m; si a la vez se trata de un
sensor multiespectral, medira la reflectancia en varias bandas del espectro pero siempre
sobre la misma superficie. A cada pixel se le asigna un valor, o nimero digital, que

depende del valor de su reflectancia, relacionandose asi el pixel con la GSD.
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Durante el tratamiento de las imdgenes, la computadora convierte el valor de la
reflectancia de cada pixel en una escala de grises o de grado de brillo de un color. La
escala de gris monocromatica se utiliza para representar imagenes pancromaticas puesto
gue éstas se componen de valores de reflectancia en una sola banda del espectro. Asi, la

imagen impresa tiene el aspecto de una foto tomada con emulsién pancromatica.

En las imagenes multiespectrales cada pixel tiene un color resultante de combinar niveles
de brillo en el rojo, el verde y el azul, correspondientes al valor de la reflectancia en cada
una de esas bandas del espectro visible; de este modo la imagen producida tiene el
aspecto de una fotografia tomada con emulsién color.

+ Lainterpretacion de imagenes

Hay que tener en cuenta que los valores espectrales son sélo una parte de la informacién
contenida en las imagenes de satélites. Cada pixel contiene datos espaciales vy
espectrales, lo cual significa que se pueden identificar visualmente accidentes y objetos
del terreno por su apariencia fisica. Las “formas” a analizar son practicamente las mismas
gue aparecen en un aerofotograma convencional: un edificio se ve como un edificio y un

campo arado se ve como un campo arado.

En cuanto a la informacién espectral, la intensidad del color de la imagen aporta también
un dato a analizar. Por ejemplo, si se ha elegido el color rojo para representar
visualmente la reflectancia de un objeto en el IR cercano, la vegetacién aparecera de

color rojo brillante gracias a su muy alta reflectancia en esa banda del espectro.

La interpretacion de una imagen puede ir desde la simple inspeccién visual hasta el
empleo de sistemas de procesamiento de imagenes, los que analizan vy tipifican cada
rasgo del terreno en base al valor digital de sus respectivas “firmas” espectrales. Los
programas informaticos de procesamiento de imagenes y algunos de cartografia,

efectuan dicho andlisis y tipificacién con mucha mayor precisidon que el ojo humano.

46 | IIM — FI — UNSJ



Apuntes de Catedra
Cartografia Aplicada y SIG

¢ Resolucion de una imagen

Se habla del término resolucién de una imagen de satélite, cuando se hace referencia a
las caracteristicas técnicas que posee el satélite y el sensor que captan la informacién y
qgue luego se expresa visual y digitalmente en la imagen. Estas caracteristicas es lo que
permite posteriormente extraer mayor o menor informacién de la imagen. La
seleccion de un tipo de imagen, dependerd del objetivo de la investigacion, y por lo tanto

es muy importante tener en cuenta la resolucion.

Resolucion espacial

Esta resolucion estd Comparacion de la resolucién espacial para
] diferentes sistemas
relacionada con el tamafio del

MENCLLTION W METER
14 4w " » ns »

pixel. i
L]
El pixel, corresponde a una worirs
5
tesselas, es decir la unidad !
o1
minima de distancia que posee w3 cim
una imagen, en las cuales se ——
NES APCA T\(?.e‘ L"°

almacena la informacion de la

entidad a la que pertenecen.

llustracion 22. Resolucion espacial para diferentes sensores. Fuente: Unesco

Es una de las caracteristicas mas importantes que se debe considerar al elegir un
producto, porque determina en forma directa qué grado de detalle se podra interpretary
cartografiar. Este factor influye notoriamente sobre el costo de cada proyecto, no sélo
porque cuantos mayores sean los detalles mayor sera el costo del producto, sino porque
ademas un exceso de detalles conlleva un mayor tiempo de interpretaciéon vy

procesamiento, muchas veces innecesarios segun los alcances del estudio.
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llustracién 23. Comparacién de resolucién espacial parala mina Veladero. Fuente: Elaboracién propia.

Resoluciones de diferentes satélites y sensores remotos

Satélite Sensor Resolucion Resolucion Resolucién
Espacial Espectral Temporal
LANDSAT & MSS 75m 4 bandas 16 dias
™ 30m 7 bandas 16 dias
LANDSAT 7 ETM+ (Multiespectral) 30m 7 bandas 16 dias
ETM+ (Pancro) 15m 1banda 16 dias
SPOT Multiespectral 20m 4 bandas 26 dias
10m (SPOT 5)
Pancro 10m 1 banda 26 dias
5m (SPOT 5)
NOAA AVHRR 1.1 Km. 5 bandas 12 horas
4 Km. 2 bandas 12 horas
lkonos Multiespectral 4m 4 bandas 2 dias
Pancro im 1 bandas 2 dias
QuickBird Multiespectral 250 m 4 Bandas 1-4 dias
Pancro 0,61m 1 Bandas 14 dias

llustracién 24. Resoluciones de diferentes satélites y sensores remostos. Fuente:

http://lageomatica.blogspot.com.ar/2014/07/los-satelites-y-resoluciones.html

Es fundamental comprender que a medida que mejora la resolucién espacial, el tamafo

de los archivos digitales aumenta en forma espectacular y exige, para su procesamiento,

una capacidad de almacenamiento en la PC bastante significativa. Por ejemplo, una

imagen pancromatica SPOT de 60 x 60 km, con 10 m de resolucién espacial, en bruto,
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ocupa 36 Mb; la misma area en la superficie del terreno, pero cubierta con una imagen
con resolucién de 1,00 m exige de 3000 a 4000 Mb, es decir, de 3 a 4 Gb, no siendo ya

para una PC cualquiera.

Precisién: Esta es una caracteristica de la imagen que, con frecuencia, no es tomada en
consideracidn, siendo en realidad de gran importancia para trabajos cartograficos. Por
“precision” se entiende a la seguridad de un objeto dado se encuentre en el terreno en el
mismo lugar exacto donde se lo ve en la imagen. Por lo general la precision se expresa en

pixeles que luego se convierten a metros.

Por ejemplo, una imagen con resolucion de 10 m puede tener la precision de 1 pixel, lo
gue significa que un objeto de la imagen puede estar corrido 10 m de su sitio exacto, en
cualquier direccién. Para un catastro urbano o de terrenos de alto valor unitario tal
inexactitud puede resultar excesiva, pero cuando se trata de relevamientos en parajes de
dificil acceso como la cordillera o las selvas tropicales, o de bajo valor como las planicies
patagodnicas, la rapidez y el bajo costo con que se dispone de esta informacién espacial

representan ventajas insuperables.

Este tipo de informacién puede ser observado en una misma imagen tanto de tipo
fotografico como alfanumérica, pues se trata de la representacion cartografica de los
objetos, distribuidos espacialmente por el campo de la imagen. Las variaciones en el
tamafio y forma de una cubierta vegetal, las dimensiones de un lago, la superficie
cubierta de nieve, la vastedad de una inundacion, etc, son todos datos relacionados a la

resolucidn “espacial”.

Eleccidon de la resolucion espacial mas adecuada

Un factor de importancia que debe tenerse en cuenta cuando se pretende utilizar
imagenes de satélites es la relacidn que existe entre las dimensiones de la escena y la
resolucion espacial. Una gran resolucién espacial, por ejemplo de 1 m, se corresponde
con un area de cobertura pequefa y archivos digitales de gran magnitud, como ya se vio.

Cuando se elige una imagen se deben equilibrar estos dos parametros de tal modo que
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sea posible discernir los objetos que demanda el estudio, pero sin exigir mayores detalles

innecesarios.

detecta y permite
cartografiar

Rasgos a escala
humana superiores a 1
m’ , tales como tapas
de alcantarillas, bancos
de plaza, automoéviles,
cocheras, carriles de
autopista, aceras,
cercos, arboles y
arbustos, sendas, etc.

Ampliaciones o
mejoras en
construcciones,
edificios, jardines y
patios, explotaciones
agricolas, avicolas (o
similares) y ganaderas
en general.

edificios, lotes,
carreteras, campos de
deportes y de cultivo,
granjas, calles y huellas
secundarias ;

Aeropuertos, cascos
urbanos, barriadas
periféricas, centros
comerciales, complejos
deportivos, fabricas y
escuelas, bosques y
explotaciones agricolas
de gran amplitud.
Estructuras geoldgicas
regionales.

resolucion espacial adecuada

permite detectar
Ciertas caracteristicas
de los objetos

observados.

Pequefias “manchas”

de estrés en cultivos o

areas boscosas y
arboledas.

Contactos litoldgicos

Eventos o procesos
regionales como
inundaciones, plagas
de insectos, sequias y
niveles de
desertificacion.

evaluar

El estado de salud y
desarrollo de
parcelas cultivadas
y naturales.

Los alcances de
inundaciones y
areas anegadas.

El desarrollo y salud
de cultivos de gran
extension.

El grado general de
desarrollo en
regiones, provincias
0 paises completos,
de modo global.

Tabla 2. Aplicacion de la resolucién espacial adecuada.

facilita diferenciar

Los tipos de
construcciones o
viviendas y
edificios

Los tipos de
construcciones o
viviendas y
edificios.

Clasificar suelos y
sus caracteristicas
basicas.

Clasificar suelos sin
grandes detalles.
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Resolucion Espectral

La resolucion espectral estd relacionada con la capacidad del sensor de captar la
energia electromangética en un rango de terminado delongitud de onda.
Esto se traduce en un numero de bandas, cada una de las cuales corresponde a

un intervalo de longitud de onda.

Panchromatic Sensor
(single-channel detector sensitive to radiation within a broad wavelength range)

B&W
0.4um 1.0 15 2.0 Aerial

| | | Photos

Multispectral Sensor
(2 to ~15 channels chosen at discrete wavelengths along the optical spectrum) RGB lmagery

0.4um 1.0 1.5 20 Landsat

EEm — =/,  WorldView-2
NAIP

Hyperspectral Sensor
(hundreds of channels provide a near continuous reading of the optical spectrum)

0.4um 1.0 15 2.0 AVIRIS

llustracién 25. Comparacion de la resolucién espectral para diferentes sensores. Fuente:
http://maaz.ihmc.us/rid=1INMV3BS4R-B1V3V4-1632/Tipos%20de%20Resolucion%20Imagenes%20Satelitales.cmap

El sensor capta la energia reflejada/emitida desde la superficie de la tierra y tiene
la capacidad de dividir el rango del espectro en fracciones. Cada una de estas

fracciones representa una banda.

Segln las caracteristicas técnicas del satélite podra obtener un rango mas amplio o
menos del espectro y dividirlo en mds o menos bandas. Las imagenes obtenidas de esta
manera se denominan multiespectrales. Cuando el nUmero de bandas que se obtiene es

muy elevado, se denominan imagenes hiperespectrales.

El grafico muestra la diferencias entre las imagenes del satélite Landsat en verde vy

las ASTER en rojo. Landsat puede captar tres bandas en el visible (bandas 1, 2, 3) una
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banda en el infrarojo cercano (banda 4) dos bandas en el infrarojo medio (bandas 5,

7), una banda en el infrarrojo térmico (banda 6). Por otro lado ASTER tiene una

resolucion de 14 bandas, tres bandas en el visible-infrarrojo cercano (VNIR), seis

bandas en el infrarrojo medio y cinco en el infrarrojo termal.

Resolucion Radiométrica

La resolucion radiométrica estd
relacionada con la capacidad del
sensor de almacenar la energia que
capta en un valor digital o bit

por pixel.

En la mayoria de los casos las
imdgenes de satélite monobanda
poseen una resolucion radiométrica
de 8bits, es decir que se pueden
diferenciar 256 niveles de grises.

El O corresponde al color

negro y el 255 al color blanco.

2-bit (4 raveles de grises) 1-bit (2 niveles de grises)

llustracion 26. Niveles de resolucion radiométrica.
Fuente: http://maaz.ihmc.us/rid=INMV3BS4R-B1V3V4-
1632/Tipos%20de%20Resolucion%20Iimagenes%20Sat
elitales.cmap

En realidad, y al margen de la cantidad de bandas o canales en los que pueda registrar el

sistema, tanto aeroportado como satelizado, para confeccionar una imagen de tipo

fotografico solamente se puede operar con tres bandas por vez, a las que se les asignan

arbitrariamente los colores fundamentales azul, verde y rojo.

Cuando combinamos tres imagenes de 8 bits, en una paleta
de colores RGB (Rojo — Green — Blue), obtenemos una nueva
imagen de 24 bits. Este es el criterio general con que se

pueden combinar tres monobandas

obtener una nueva imagen multibanda.

de satélite para
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La posibilidad de utilizar una paleta de colores RGB para combinar distintas bandas
permite interpretar visualmente las coberturas del territorio resaltando ciertas
coberturas con respecto a otras, en funcion del objetivo de Ila investigacion. Las
combinaciones de colores se emplean para discriminar geoformas, geologia, usos del

suelo, vegetacion, morfologia urbana, etc.

Banda 3

Combinacién FFC
RGB: 543

llustracién 27. Monobandas en tonos de gises y combinacion falso color compuesta (FFC) de las
bandas 5-4-3. Zona de Veladero. Imagen Landsat 5 TM. Fuente: Elaboracion propia.
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ASTER SWIR — RGB: 4-6-8 ASTER Color Natural — RGB: 3-2-1

llustracion 28. Mina Escondida, Chile (cobre). Fuente:
http://www.satimagingcorp.com/applications/energy/mining/mining_es/

Resolucion Temporal

La resolucion temporal estd

i ; ickbird 22 dias
relacionada con la capacidad del Quickixr '

. . . Terra - ASTER 15 diag
satélite de realizar la revisita de

. . . . Land=sat ETM+ 16 dias
un mismo sitio, cada cierto tiempo

. .. AVHRR/Z (NOAA~ 5 diaz [dos coberturas
y captar la informacién de un punto 14) alobales por dia, diurna v
nocturna)

de la tierra nuevamente.
144 dias (subcicla: 3,5=5

Esta caracteristica que esta IKONOS - 2 dias)

relacionada con la frecuencia de 16 dias
SAC-D HSC

paso del satélite por un mismo

punto de la superficie terrestre, Fuente: Elaboracidn propia en base a CONAE, 2014,

varia segun el tipo de satélite.

Las variaciones temporales se producen cuando se captan datos de un mismo sitio en
momentos distintos, que pueden ser horas, dias o afios. Por ejemplo, en San Juan existen
coberturas aéreas tomadas en 1960, 1966 y 1981, lo cual brinda una informacion
temporal valiosisima para definir dindmicas socioecondmicas, el retroceso de los
glaciares, la depredacién del bosque natural, etc., en un lapso de 20 afios. De modo

similar, los satélites que recogen datos de un mismo sitio cada 8, 16 6 24 dias, permiten
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medir la evolucién de las cosechas, la humedad del suelo, las variaciones del manto niveo,

etc., con total regularidad.

Los ciclos de pasadas sucesivas se producen cuando un satélite se mueve en una 6rbita
pre- establecida, que lo hace pasar sobre un punto determinado de la superficie terrestre
una vez cada cierta cantidad de dias. Los sensores que poseen angulo de vision variable
pueden captar imagenes con mayor frecuencia que la de su ciclo de las pasadas, ya que
pueden apuntar hacia los costados para cubrir una faja sobre puntos sobre los que no
volveria a pasar hasta dentro de varios dias. Esta capacidad tiene una gran aplicacién
cuando se requiere monitorear sucesos cuya dindmica exige frecuencias mayores a la del
ciclo de pasadas (desplazamiento de un ciclén, inundaciones, vulcanismo, colapso de

laderas, incendios forestales, etc.).

Cuando se desea realizar el andlisis de un proceso o fendmeno, es preciso contar

con imagenes de diferentes afios, para la misma época.

+* Productos en base a imagenes

Uno de los aspectos mas valiosos de las imagenes digitales es que pueden ser procesadas,
manipuladas y realzadas mediante una PC y el software correspondiente, dando asi lugar
a una serie de productos con datos de muy diversa indole. Las imagenes se pueden
adquirir en bruto y procesarlas con el programa que se ajuste a los fines de cada usuario,
o bien se adquieren directamente con las especificaciones del caso. Una lista general de

los productos obtenibles y sus caracteristicas es la siguiente.

v'Mapas de clasificacion: Son llamados también “mapas morfoldgicos” o “mapas
tematicos”. Son probablemente los tipos mdas usados entre los que se pueden
preparar en base a los datos captados por las imagenes de satélites. En un mapa
tematico las areas abarcadas se clasifican y agrupan en “zonas isomorfas”, que
pueden ser clases de ocupacién y usos del suelo. Las clasificaciones pueden ser
amplias: zonas urbanas, bosques, campo abierto, masas de agua, campos de nieve;

o bien pueden ser mas especificas, diferenciando cultivos: maiz, soja, girasol, sorgo,
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etc. La cartografia se realiza utilizando distintos tipos de colores y/o de rastras, en

base a codigos de uso general.

v'Modelos digitales de terreno: A veces se los llama también “modelos digitales de
cotas”, pues contienen datos sobre formas del relieve (elevaciones y depresiones),
obtenidas mediante métodos fotogramétricos en base a pares estereoscdpicos con
el “overlapping” adecuado. Estos productos se usan corrientemente para preparar
modelos tridimensionales de gran aplicacién en los programas informaticos de
visualizacion de Ingenieria Civil, cartografia geoldgica, hidrologia, manejo del

territorio, simulacidon de vuelos, etc.

v’ Fusiones: Es posible fundir dos tipos de imdgenes distintas para crear un producto
hibrido que aune las ventajas de ambas. Lo mas habitual es fundir una imagen
pancromatica como la SPOT de 10 m con otra multiespectral también SPOT de 20 m
6 Landsat de 30 m.

Esto genera una imagen que contiene la informacién multiespectral sumada a la
espacial de la imagen pancro. Con el fin de facilitar la fusion, el satélite SPOT 4
puede registrar a bordo en forma simultanea los datos de las imagenes de 10 y de

20 metros.

v’ Mosaicos: Es frecuente que la escena de una imagen no abarque toda el drea de
interés para el proyecto en marcha. En tal caso, se puede disponer de dos o mas
escenas adyacentes montando un mosaico que las reluna mediante complejos
algoritmos informaticos que hacen coincidir exactamente los bordes de las escenas,
equilibrando a la vez los colores a fin de crear una base de datos sin “fisuras” en

toda la region integrada.

v’ Deteccién de cambios: Para crear una imagen de deteccién de cambios se aplican
algoritmos especiales a dos imagenes de una misma zona, captadas en pasadas
distintas de acuerdo a la dindmica de lo que se desea monitorear. La PC examina

todos y cada uno de los pixeles de las dos escenas para determinar qué valores de
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pixel han cambiado. En la mayoria de los casos el area modificada se resalta con
colores. Este procedimiento se utiliza habitualmente para cartografiar
automaticamente extensas zonas e identificar cambios como nuevos edificios,
oleoductos, carreteras, urbanizaciones, etc. De este modo se detectan variaciones

radicales, como la transformacion de bosques en cultivos (caso de la Amazonia).

v Formatos: Para asegurar el uso y la divulgacion de una imagen de cualquier lugar del
mundo, en un paquete estandar de procesamiento o un sistema SIG, se aplica
alguno de los formatos estandar siguientes: Band Interleaved by Line (BIL); Band
Sequential (BSQ); GeoTIFF (Tagged Image File Format) Este ultimo se trata de un
archivo TIFF estandar que contiene informacion geogréfica. Se suele utilizar para

manipulacion digital de datos geograficos.

v Escala: Las imagenes captadas - : _
Resolucién de la imagen Escala tipica

con los sistemas satelizados no

1000 metros 1:1.500.000

tienen escala propia. Al
30 metros 1: 80.000

respecto, existe un limite para
20 metros 1: 50.000

la escala de los mapas e
10 metros 1 25.000

imagenes tipo fotografico que
g P g a 5 metros 1 12.000

se pueden confeccionar a partir
1 metro 1 2.000

de cada conjunto de datos
digitales.
La escala geografica depende de la calidad de los datos de la imagen requerida y
estd muy relacionada con la resolucién espacial. Por lo general, un conjunto de
datos con resolucién espacial superior produce una foto o mapa con escala
geografica mayor. La Tabla siguiente aclara esta relacién, recomendando la escala
mas apropiada para cada resolucidn, a fin de que los productos no pierdan nitidez.
¢ Niveles de procesamiento de los productos
Las imagenes captadas desde satélites pueden tratarse para realzar su apariencia visual y

su exactitud geométrica. Cuando se contrata un producto, el laboratorio debe estar en
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condiciones de ofrecer multiples posibilidades de procesamiento, por lo que el interesado
a su vez debe estar en condiciones de saber bien qué es lo que necesita. Esta eleccion por
lo general se hace de acuerdo al tipo de programa informatico que el interesado tiene

disponible para el proyecto en cuestion.

La lista que sigue a continuacion es de tipo genérico, ya que generalmente cada
proveedor adopta nombres particulares con su patente correspondiente, los que son
equivalentes a las denominaciones que aqui siguen. Segun el proveedor que sea, para
evitar confusiones conviene que aclare bien qué sistema de procesamiento es el que

comercializa.

Datos en bruto: Se trata del nivel de procesamiento mas elemental. En la mayoria de las
imagenes captadas desde satélites los datos en bruto disponen de cierta
correccion geométrica y radiométrica, lo que significa que sélo se han

eliminado las distorsiones propias del sensor que lleva el satélite.

Correccion geométrica: Los datos de la imagen se han vuelto a muestrear para corregir los
errores geométricos causados por el movimiento de rotacion terrestre y por el

angulo de incidencia propio del sensor.

Geocodificacion basica: Los datos se transportan a coordenadas geograficas, utilizando
para ello la informacién de ubicacion registrada por el satélite en el momento
de captar la imagen, la que es llevada a la proyeccidon topografica que el

cliente haya solicitado.

Geocodificacion total: Los datos se corrigen mediante puntos de control en tierra
(“amarre”), tanto procedentes de cartas existentes como de mediciones con

GPS realizadas a tal efecto.

Ortorrectificacidn: Es un proceso informatizado por el que se eliminan las distorsiones

horizontales y verticales provocadas generalmente por el relieve. Asi se
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mejora notablemente la calidad y se amplian los usos de las imagenes porque

resultan tan precisas como una carta convencional.

Realce: El laboratorio de procesamiento aplica algoritmos informaticos destinados a
aumentar la calidad de la imagen y a la vez destacar ciertos rasgos que
interesen particularmente. El realce mds comun es el llamado Contrast
Stretching por el que se reasignan los valores de reflectancia de los pixeles
para abarcar toda la gama de 256 tonos de gris (8 bits). Es como ajustar el
comando de un televisor para que no se pierdan detalles en zonas muy
oscuras o muy brillantes. Actualmente, algunos programas realzan imagenes a
16 6 32 bits (16 6 32 millones de tonos de colores)

+* Imagenes de archivo

Las imagenes de satélites se pueden considerar como los mapas mas actuales de que se

dispone, porque pueden haber sido captadas ayer mismo. Sin embargo, si esta

actualizacion no resulta imprescindible (cuando se realizan estudios geoldgicos, por
ejemplo) las imagenes tomadas tiempo atras también son de la misma utilidad; entonces
se acude al archivo de imagenes. Por el otro lado, cuando se trata de identificar
fendmenos dindmicos (uso del suelo, deforestacién, inundaciones, nieve, desarrollo
urbano, etc.) esos mismos datos de archivo sirven para compararlos con los obtenidos

ayer. Con respecto a las imagenes de archivo caben las siguientes consideraciones:

Costo: Los datos de archivo son casi siempre mas baratos que los de ultima captacidn,
especialmente si se adquieren en forma menos elaborada. De todos modos, en vista de la
antigiiedad de los mapas usualmente disponibles (varias décadas algunos), todas las

imagenes de archivo estdan mucho mas actualizadas.

Disponibilidad de la escena: Como en la actualidad se dispone de millones de escenas,
captadas por los numerosos satélites en operaciones, es muy poco probable que no se
encuentre una escena que pudiera necesitarse para el proyecto encarado. Puede darse el

caso de que la zona pretendida esté casi siempre cubierta por bancos de nubes (como en
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la cordillera patagodnica, por ejemplo), situacion que hoy se supera acudiendo a los
satélites que portan sistemas de radar. Como las pasadas sobre un sitio determinado se
repiten en periodos que varian entre 5 y 44 dias, es posible obtener escenas para
cualquier época del ano a partir del momento del inicio operativo del sistema satelizado

gue mas se preste para el proyecto en cuestion.

Disponibilidad de formato: Algunas imagenes actuales se ofrecen en formatos distintos a
las de archivo. Por ello es conveniente averiguar, cuando se requiera una imagen antigua,

en qué formato se encuentra disponible.

Cobertura global: Un archivo de imagenes puede tener disponible un 4rea de cobertura
limitada Las regiones del hemisferio norte (USA y Europa) tienen mas probabilidades de
estar en el archivo que otras areas econdmicamente menos activas; por esta razén si se
desea adquirir imagenes antiguas es conveniente consultar previamente sobre su

existencia.

Posibilidad de busqueda: Muchas empresas que comercian imagenes de satélites
disponen de archivos que se pueden encontrar en Internet; para ello debe acotarse en la
busqueda la zona geografica, fecha y presencia de nubes maxima admisible. Casi todos los
servicios de busqueda permiten ver la imagen posible antes de concretar su compra, de
modo que si cumple con las necesidades previstas se hace el pedido en firme por linea.

De este modo se puede llegar a realizar toda la operacién por via Internet.

Puede elegirse entre una imagen nueva y otra de archivo segun las pautas siguientes:

(a) Comprar una imagen antigua si:
- se estd realizando un estudio comparativo de procesos dindmicos ante una
situacion actual conocida;
- las variaciones de la cubierta vegetal, del desarrollo urbano, de

infraestructura y/o del uso del suelo no tienen importancia para el estudio;
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- el estudio estd enfocado en temas relacionados con Geologia y sus
derivados, cuya dinamica se mide en miles de afnos;
- se necesita un documento con gran rapidez aunque la informacién tenga

varios anos.

(b) Comprar una imagen nueva si se desea documentar adecuadamente los procesos
dinamicos, en particular de origen antrépico;
- el objetivo es mantener actualizada la cartografia, como apoyo al catastro
rural, por ej. ;
- se desea monitorear el desarrollo y estado de salud de cultivos, bosques,
etc.;
- el estudio exige verificar y controlar procesos de contaminacion,

particularmente en rios y lagos de dificil acceso.

* Programas informaticos disponibles

Si bien una parte importante de la informacion aportada por las imagenes puede lograrse
con interpretacion visual, los programas informaticos hoy disponibles son de enorme
utilidad. Entre otras razones por la muy simple de que una imagen comun tiene 256 tonos

de color, mientras el ojo humano sdlo diferencia 32.

Los diversos paquetes de software permiten mejorar, analizar, interpretar y extraer datos
significativos de las imdagenes digitales; estos programas comerciales, antes muy caros,
hoy son accesibles a casi todos debido a la tendencia del uso de software libres y se
pueden ejecutar en PC comunes con muy poco entrenamiento previo. Hoy se dispone de
programas tematicos, aplicados especificamente a mineria, explotaciones forestales,

manejo urbano y del territorio, etc.

+» Tipo y caracteristicas de los programas mas utilizados.
Visualizador de imagenes raster: Como su nombre lo indica, este tipo de programa se usa
principalmente para visualizar y realzar graficos e imagenes raster. Se emplea con mayor

frecuencia para mejorar la calidad de fotogramas escaneados o digitalizados, siendo lo
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bastante flexibles como para aumentar el contraste de una imagen digital y asi facilitar su
interpretacion visual. Es un software muy comuin que se comercializa en todos los locales

de informatica, por ejemplo Corel Photo Paint.

Procesamiento de imagenes: Los paquetes comerciales destinados a procesar imagenes
son ahora extremadamente potentes pese a su sencillez de manejo. Pueden realizar
mejoras muy complejas destinadas a realzar las caracteristicas de la imagen en cuestién,
siendo quizas su aplicacion mds valiosa la capacidad de buscar una imagen y clasificarla en
clases de ocupacion y usos del suelo similares, proceso llamado “clasificacion”, por
ejemplo IDRISI, ENVI, PCI, ERDAS, etc. entre los software comerciales. Argentina ha
creado a través de la CONAE un software de uso publico, esto quiere decir que hay que

registrarse como usuario para acceder gratuitamente al mismo, denominado SOPi.

Muchos de estos programas también permiten al usuario fundir una imagen de satélite
con otras, con aerofotogramas, imagenes SAR, datos geofisicos (aeromagnéticos,
sismicos, geoquimicos, etc.), asi como con datos vectoriales (redes viales, parcelas, datos

censales, etc.)

Sistemas de Informacidon Geografica (SIG): Los SIG le permiten al usuario superponer
diversos tipos de datos rasterizados o vectorizados para hallar, visualizar y analizar las
relaciones entre ellas. En un SIG, la imagen se emplea con dos propdsitos: (1) constituye
un mapa bdsico idéneo sobre el que se colocan otras capas en una perspectiva geografica
comun; (2) la imagen de satélite se utiliza para densificar el SIG con rasgos y objetos del
terreno que se localizan e identifican durante la interpretaciéon. Entre los software
comerciales se encuentra en ArcView, Arc GIS y QGIS, gvSIG entre los software de uso

libre.
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APLICACIONES DE LAS IMAGENES

En realidad, es practicamente imposible enumerar todas las especialidades en las que se
pueden utilizar imagenes de satélites con gran beneficio, tanto en la cantidad de datos
gue se pueden extraer, como en la velocidad y economia de la operacién en general. No

obstante, algunas de las mas significativas son las siguientes:

v'Cartografia general: El uso mas divulgado de las imagenes es identificar, ubicar y
cartografiar objetos y caracteres del terreno. En los sistemas de informacion
geografica (SIG) esta tarea se suele definir como “poblar capas de datos” (o

densificar niveles de informacion).

Las dimensiones de los objetos detectados y cartografiados depende sélo de la resolucién
de las imagenes, variando desde las grandes formaciones y estructuras geoldgicas,
pasando por redes de autopistas y aeropuertos, hasta edificios particulares y vehiculos en
las calles. Los mapas se elaboran a partir de imagenes a costos muy bajos y en un tiempo
mucho mas corto que el empleado para recorrer el campo con un instrumento

topografico.

La cartografia de los rasgos del terreno es muy bien aprovechada por cartégrafos,
gedlogos de exploracion minera, hidrélogos, planificadores del transporte, urbanistas y

censistas catastrales, profesionales de los servicios publicos y gedlogos regionales.

v'Clasificacién de la cubierta natural: Esta cartografia se realiza con gran eficacia
mediante imdgenes multiespectrales, aplicdndose para ello un sistema sencillo de
procesamiento de imagenes mediante las funciones de clasificacién. En este
proceso la imagen se divide en areas con ocupacion del suelo comun, tales como
arboledas, campo abierto, cultivos, agua y urbanizaciones; la clasificacion puede
afinarse mucho para separar las parcelas cultivadas segun el tipo de cereal

presente.
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Con bastante frecuencia la imagen es codificada con colores arbitrarios de forma que
cada cultivo, bosque o suelo (cada “clase”) aparezca con el mismo color en toda la region
abarcada. No se debe olvidar la importancia del “muestreo” o de los ensayos
parameétricos, como ya se vio al interpretar aerofotogramas, pues la clasificacién rara vez
agrupa pixeles exactamente iguales y no identifica tipos de cubierta por si sola,

necesitando apoyarse en los datos de campo.

La funcién de “adiestramiento” (training) es una variante del proceso de clasificacién en
el que el usuario determina con precision en la imagen la ubicacién conocida de un
campo con trigo o de un monte de pinos, y luego el sistema de procesamiento hallard
otros pinares y trigales en la misma imagen. La fundamentacion tedrica de este método

se analiza con mas detalle en el Anexo “Reconocimiento Automatizado de Disefios”.

Quienes aplican con mayor éxito esta metodologia son los censistas y encargados del
catastro rural, agricultores, silvicultores, expertos forestales, entes de sanidad vegetal,
proyectistas de telecomunicaciones y redes de energia, ingenieros viales, geohidrdélogos e
hidrologos, expertos medioambientales y planificadores regionales. Aunque la lista de
beneficiarios de una cartografia de facil actualizacion y precisa podria alargarse

indefinidamente.

v'Clasificacién segun usos del suelo: Es en realidad una variante de la cartografia de
la cubierta natural. Para ello se utilizan las mismas técnicas de clasificacion vy

adiestramiento que dividen la imagen en parcelas de igual (o similar) uso del suelo.

Entre las clases mas comunes cabe citar terrenos cultivados y/o cultivables, areas
urbanas, instalaciones industriales, barrios residenciales, sectores comerciales, “villas”,
edificios publicos y centros educativos, instalaciones deportivas, etc. Con imagenes de
alta resolucién es posible incluso subdividir mas estas clases en funcién de la densidad y

porte de casas y edificios.
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La cartografia del uso del suelo es util para los mismos usuarios que la ya vista de la
cubierta natural, siendo comun agregar a la larga lista anterior a las empresas

constructoras, asegurado- ras, arquitectos, urbanistas y planificadores sanitarios.

v'Deteccién de procesos dinamicos: Es este otro proceso automatizado donde se
aplican normal- mente los sistemas de procesamiento de imdagenes. Por ldgica, se
necesitan dos imagenes de una misma regién captadas en épocas diferentes; una
vez rectificadas o combinadas ambas imagenes, el sistema compara los valores de
los pixeles correspondientes y determina cudles de ellos muestran diferencias,

sefalando de este modo los sitios que hubieran evolucionado.

Para su presentacion visual es comun destacar los sitios con cambios mediante algun
color brillante. Desde luego, sera el intérprete quien deba definir en qué consiste y por
gué se produjo el cambio, mediante el correspondiente apoyo de campo. Es muy util para
los expertos en control ambiental para rastrear procesos de deforestacion, contaminacién
de cauces de rios y lagos asi como la aparicién de vertederos. En urbanismo y catastro es
muy util para definir tendencias de desarrollo y construcciones o actividades clandestinas.
Con una imagen anual es mas que suficiente para detectar variaciones del tipo que fuere,
con la enorme ventaja de constituir un documento objetivo e indiscutible, frente a un
mapa topografico comun que, en mayor o menor grado, tiene siempre un componente

subjetivo tanto del topégrafo como del dibujante.

v'Actualizaciéon de vectores cartograficos: Las nuevas imagenes de satélites se
consideran mapas ideales porque se puede disponer su permanente actualizacién y
muestran las caracteristicas del suelo y sus relaciones geogréficas en documentos
de tipo fotografico. Los programas informaticos de imagen y SIG les permiten a los
usuarios superponer un mapa escaneado o digitalizado a una imagen de satélite vy,

de este modo, detectar fallas o inexactitudes en su trazado.

Como ejemplo, en una imagen actual pueden detectarse nuevas carreteras y el programa

permite afadir manualmente al mapa hasta ahora disponible, nuevos vectores o iconos
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de caracteres para poner al dia la cartografia regional. Este procedimiento se esta
popularizando cada vez mas entre los organismos cartograficos como una solucion mucho
mas econdmica para actualizar los mapas que enviar prolongadas campaias de

topdgrafos.

v'Prospeccién Minera: En una primera etapa de exploracidon minera, las areas a
investigar son muy extensas y por lo general casi inaccesibles. Es por esta razén que
se acude a la interpretacion de productos obtenidos a través de sensores remotos.
Las técnicas de procesamiento aplicadas a las imagenes se usan para identificar
areas anomalas de definir dreas andmalas (zonas mineralizadas) a partir de la

aplicacién de técnicas espectrales y estadistica de la geoquimica.

Un ejemplo para la utilizacion de las imagenes en prospeccién minera: El reconocimiento de zonas de alteracion
hidrotermal en unaimagen de satélite.

En imagenes TM de color normal las rocas de alteracion argilica, que tipicamente llevan minerales arcillosos y
alunita aparecen en colores palidos. Los minerales de Fe se caracterizan por colores rojo, amarillo y café. Las rocas
de alteracion propilitica con minerales tipicos como clorita, calcita y antigorita (grupo de serpentina) aparecen en
colores verde a purpura. Pero no se puede reconocer claramente las zonas de alteracién en las imagenes TM de
color normal y de color IR.

La alunita y los minerales arcillosos caolinita, montmorillonita y illita generan espectros de reflectancia
caracterizados por valores altos en la banda 5 (intervalo de longitud de onda de 1,55 a 1,75um) y valores bajos en la
banda 7 (intervalo de longitud de onda de 2.08 a 2,35 um). Una roca no alterada se caracteriza por un espectro de
reflectancia de valores relativamente uniformes en las bandas 5 y 7. Calculando la razén de los valores de
reflectancia correspondientes a las bandas 5y 7 (razébn TM 5/7) se obtiene valores altos para los minerales de
alteracién y un valor alrededor de la unidad para rocas no alteradas. De tal manera se destaca las diferencias entre
los espectros de los minerales tipicos de una alteracion hidrotermal y una roca no alterada. Se presenta las
variaciones en la razén TM 5/7 y su distribucién formando ciertos rangos y asignando un distinto color a cada rango.
De este modo en una imagen TM, que se basa en la razon de los valores de reflectancia correspondientes a las
bandas 5 y 7 se puede distinguir las zonas compuestas de alunita, caolinita, montmorillonita y/o illita de las areas
compuestas de rocas no alteradas.

El mismo principio se aplica para distinguir rocas con un cierto contenido en minerales de Fe, que pueden indicar
rocas afectadas por alteraciéon hidrotermal y aquellas rocas, que no llevan minerales de Fe. En este caso se calcula
la razon de valores de reflectancia correspondientes a las bandas 3 y 1 (razébn TM 3/1). Los minerales de Fe
goethita FeOOH, hematita Fe,Os y jarosita K(Fe®*")s[ (OH)e/(SO.),] tienen valores elevados de reflectancia en la
banda 3 y valores mas bajos de reflectancia en la banda 1. Una roca sin minerales de Fe tiene valores semejantes
en las bandas 3 y 1. Calculando la razén de valores de reflectancia correspondientes a las bandas 3 y 1 se obtiene
razones elevadas para los minerales de Fe y una razén alrededor de la unidad para las rocas sin Fe. De tal manera
se destaca las diferencias espectrales entre las rocas con y sin minerales de Fe en una imagen TM, que muestra la
razon TM 3/1. Como en el caso anterior se presenta las variaciones en la razén TM 3/1 y su distribucion asignando
un distinto color a cada rango creado.

Las imagenes, que se basan en varias razones TM como 3/5, 3/1 y 5/7, se denomina imégenes en color
compuestas de razones (color composite ratio images). En estas imagenes se puede combinar las distribuciones de
rocas con un cierto contenido en minerales arcillosos y en alunita con aquellas con un cierto contenido en minerales
de Fe. En comparacion a las imagenes, que ilustran la distribucion y variacion de una sola razén TM de dos bandas
en las imagenes combinadas un distinto color no representa un distinto rasgo litolégico o mineraldgico.

Fuente: http://www.geovirtual2.cl/EXPLORAC/TEXT/02027interpret.html
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v'Modelos tridimensionales: En un sistema de procesamiento de imagenes o en un
SIG, es posible solapar una imagen de satélite sobre un modelo digital de cotas
(curvas de nivel), creando asi una vista tridimensional del paisaje. Algunos
programas cuentan con herramientas de visualizacién que le permiten al usuario
elegir un punto dominante en la imagen o sobre ella y, a continuacién, moverse a
través de la escena 3D revisando colinas y demas accidentes del terreno en una

perspectiva muy real.

La modelizacion en 3D, especialmente si posee funciones de recorrido y sobrevuelo, exige
una PC bastante potente, con memoria mas amplia que lo comun. Su uso es muy
frecuente en ingenieria forestal para planificar una explotacion o raleo, en aviacién tanto
civil como militar, en geologia estructural y sismologia asi como en ingenieria hidraulica y
de carreteras. En mineria es muy util para ubicar diques de colas y relaves, trazar caminos
de acceso y transporte, ubicar escombreras y campamentos, area recreativa y

recuperacion del paisaje.

« Ejemplos de aplicaciones de las imagenes satelitarias y los SIG

v'Peligros naturales. Dentro de la amplia gama de peligros naturales con potencial
para afectar una explotacién mineras y que seria posible evaluar al menos en parte,
mediante el analisis de imagenes satelitales, se pueden citar :  sismos,
deslizamientos, aluviones y erupciones volcanicas. En la planificacién de una
explotacién minera lo que se debe intentar es definir la probabilidad de ocurrencia

de estos fendmenos, sin pretender fijar cudndo ni cémo.

Esta probabilidad de ocurrencia de tales eventos naturales puede ser deducida en base a
la frecuencia de sucesos anteriores, interpretando los mecanismos que conducen y
facilitan que ellos ocurran. De ellos, los mas impredecibles son los sismos, los que no sdlo
revisten peligros por si mismos sino que ademas pueden desencadenar un deslizamiento,

el cual a su vez puede bloquear un rio y provocar un aluvion.
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Una forma de prever la ocurrencia de sismos es analizar la presencia de fajas o zonas de
fallas activas en la region donde se ubica el yacimiento, las que son detectables con cierta
facilidad en las imagenes de satélites como rasgos lineales y, la mayor parte de las veces,
por el desplazamiento de las unidades litoldgicas presentes, de enorme significacidon
cuando éstas han sido asignadas al Cuaternario. En muchos casos lo que se detecta es el
desplazamiento de formas del relieve, incluyendo anomalias en la red de drenaje y otros
rasgos conspicuos del paisaje. Desde luego, todo este analisis debe apoyarse en una
encuesta sobre eventos histdricos que pudieran estar registrados en la poblacién y/o en

entes oficiales.

Las evidencias de deslizamientos aparecen con gran nitidez en las imagenes satelitales, en
particular si se pueden analizar en pares estereoscépicos. Estos procesos resaltan muy
bien en terrenos desnudos de vegetaciéon, aunque en el caso de fendmenos recientes es
factible detectarlos en base al comportamiento de la vegetacion, sea tanto de arboles
altos como de tipo arbustivo. Para los estudios de riesgo deberan tomarse en cuenta las
caracteristicas del clima actual, por ser de directa influencia sobre la probabilidad de
ocurrencia de un deslizamiento de falda. El estudio del clima sumado al comportamiento
de la cubierta vegetal pueden ayudar a definir si el colapso de laderas detectado en la

imagen es fésil (inactivo) o actual (potencialmente activo).

La ocurrencia de aluviones mds o menos recientes en los rios de montafia es facilmente
detectable en las imagenes, mediante un cuidadoso analisis de las margenes de las
guebradas y los tramos donde éstas se ensanchan. Por lo general los bancos de derrame
recientes estan totalmente desnudos de vegetacion, con abundante presencia de limos

de tonos claros, los que muestran una alta reflectancia en el espectro visible.

Del mismo modo, la actividad volcanica reciente puede ser detectada con facilidad en las
imagenes de satélites, pues las formas del relieve resultantes son muy caracteristicas y
ofrecen datos que el analista experto puede interpretar sin mayores dificultades. Es
relativamente simple deducir con una imagen si el volcan en cuestidn arroja lava

basaltica, con poco riesgo de erupciones piroclasticas violentas, o si en cambio es de tipo
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acido con una alta posibilidad de eventos peligrosos. Las imagenes facilitan ademas un
analisis geomorfoldgico de la region destinado a deducir los caminos que podrian seguir
los flujos de lava o barro (“lahar”) en el caso de producirse una erupcién. Resulta también
de gran importancia consultar estadisticas locales y oficiales sobre periodicidad de la

actividad volcanica que pudiera afectar al proyecto minero en cuestion.

v'Distribucién de la poblacién. La identificacion del nivel socio-econémico de los
nucleos poblacionales es muy sencilla mediante interpretacion de imagenes.
Centros deportivos, piletas de natacién, campos de futbol, escuelas, campos de
aviacion, canchas de tenis, etc. son todas muy faciles de reconocer en una imagen
tanto del TM como SPOT. Lo mismo en cuanto a barrios residenciales, hospitales,

avenidas, camping y parques vecinales.

v'Recursos agricolas y forestales. Mediante la interpretacion de imagenes satelizadas
tanto TM como SPOT se puede detectar la presencia de cultivos actuales y, a la vez,
clasificar suelos potencialmente aptos para la agricultura de base. De igual modo, es
factible localizar y evaluar dreas boscosas si se diera el caso de necesitarse madera

sea para entibar labores o para las diversas instalaciones.

v'Evaluacién del impacto ambiental. En los momentos actuales la consideracion del
impacto ambiental de cualquier proyecto ocupa un lugar fundamental que todo
planificador debe aceptar como prioridad absoluta. Para su evaluacién la primer
informacién a manejar esta relacionada con el uso de la tierra y la cubierta natural
de la zona circunvecina al proyecto. Para esta tarea las imagenes de satélites
constituyen una herramienta invalorable por su bajo costo y la actualidad de sus
datos. Saber qué es posible y qué no se podra hacer es indispensable para iniciar

cualquier planificacidn.

A fin de poder ser diferenciada y asi cartografiada, una superficie debe mostrar una firma
espectral discernible para su identificacion con un clasificador espectral, o bien una

textura particular que permita su reconocimiento visual. Las masas de agua, lagos,
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pantanos, embalses y rios pueden ser mapeados con seguridad en base a imagenes de
satélites en las bandas del infra-rojo (banda 3 SPOT, banda 4 MSS, bandas 4,5y 7 TM),
cualquiera sea la época del afio salvo en areas donde se forma hielo o una cubierta de

nieve.

Las areas boscosas pueden distinguirse de las pasturas, campos arados y demds tipos de
cubiertas del suelo en imdagenes captadas en bandas del IR medio (banda 5 TM o
equivalentes) entre inicios de primavera y otofio medio. La Tabla 1 resume los tipos de
cubierta del suelo que pueden identificarse con seguridad y mapearse mediante los

satélites hoy operativos:

Antes de intentar cualquier mapeo de la cubierta del suelo mediante sensores remotos,
es esencial identificar los tipos de cubierta ambientalmente criticos dentro del area a
estudiar, a fin de decidir si éstos son adecuados para su identificacién con imagenes de
satélites. Las areas con bosques de follaje caduco antiguos y pantanos suelen ser los tipos
ecolégicamente mds importantes y se los puede mapear rapidamente. Una vez
reconocidas estas especies, la siguiente etapa es establecer el esquema de clasificacion
en las imagenes que resulte mas efectivo para cartografiar cada tipo, asi como otros
rasgos también importantes como rios, asentamientos y rutas principales, que servirdn de

puntos de referencia durante el estudio

Imagenes de una sola fecha o de varias fechas podran ser empleadas segun lo requiera
cada circunstancia, siendo lo mas probable que un estudio asi se efectie en base a
imagenes con datos en la banda del IR medio del espectro, lo que lleva directamente al
TM. Cuando la diferenciacidn de ciertos tipos de cobertura deba hacerse en base a
caracteres de sus texturas, puede ser beneficioso usar imagenes con resolucion espacial
fina, como las pancromaticas del SPOT, complementadas con simultdneas del TM a fin de

mejorarlas agregando la informacién espectral de éstas.
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vifias con pantallas de dlamos)

Otros rasgos antrépicos

areas urbanas SPOT pancro (TM) Los rasgos antrépicos a menudo son
rutas, ferrocarriles identificables mds por su geometria
aeropuertos que por su firma espectral y por ello
minas exigen resolucién muy fina.

Tabla 3. Categorias de coberturas del terreno cartografiables con imagenes de satélites.

v'Hidrologia e hidrogeologia. Las fotografias aéreas se han utilizado en este tipo de
estudios desde hace casi medio siglo, siendo reemplazadas por las imagenes de
satélites por las ventajas que aportan al ser multiespectrales, permitiendo el andlisis
por bandas o en falso color y, muy especialmente, por contar con informacién en la
banda del infra-rojo, en cuya longitud de onda la presencia de agua es facilmente

identificable.

Los Landsat originales con el barredor MS, debido a su resolucién de 80 m solamente
fueron aplicados para detectar cursos de agua importantes y rasgos lineales en las
estructuras geoldgicas, por lo general a escala 1 : 100.000 é mas chicas, razon por la cual
sélo eran utiles en las etapas iniciales de los proyectos. Al disponerse de una resolucidon
espacial mas fina con el TM (30 m) y el SPOT pancromatico (10 m), fue posible utilizar
escalas entre 1:20.000 y 1:50.000 con lo que la etapa de interpretacion de fotografias

aéreas quedo obviada.

Las imagenes de satélites pueden ser realzadas de diversos modos a fin de hacer mas
conspicuos aquellos rasgos que se desea analizar. Se aplican algoritmos de realce de

bordes y filtros direccionales para acentuar contactos y demds caracteres lineales.

Las distintas longitudes de onda y los diferentes sensores no siempre detectan los mismos
alineamientos. Cuando estos rasgos resultan de contrastes en la vegetacién o suelos por
lo general se ven con mas claridad en las bandas del IR reflectivo (4 y 5 TM) En el SPOT
pancromatico, pese a su excelente resolucion, es dificil diferenciar cada tipo de

vegetacidn, por lo que no se presta mucho para el andlisis de alineamientos.
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Las imagenes en el IR térmico suelen ser (tiles, aunque serian solamente las aeroportadas
a fin de elegir el horario de toma adecuado. La presencia de un acuifero a cierta
profundidad puede cambiar el comportamiento térmico del suelo, pues la zona humeda
tendrd un gradiente distinto a la del suelo seco, por lo que conviene registrar las escenas
a ultima hora de la tarde y a primera hora de la mafana. Las imagenes captadas por la
banda en el IRT de los satélites que pasan siempre a la misma hora del dia (como con el
TM de los Landsat), son de escasa utilidad A su vez, las imagenes térmicas nocturnas y los
pares térmicos dia — noche, son captadas soélo por los sensores AVHRR (Advanced Very
High Resolution Radiometer) de los satélites NOAA TIROS-N, pero tienen una resolucion

nadiral de 1100 metros, demasiado gruesa para fines hidrogeoldgicos.

v'Ubicacién de embalses. Casi todas las técnicas de andlisis de imagenes satelitales
antes vistas se pueden aplicar para identificar sitios adecuados para embalses. De
ser posible, un embalse se debe emplazar en areas estables, con una sismicidad
conocida, libre de deslizamientos o colapsos de laderas y de la probabilidad de
erupciones volcanicas. Del mismo modo, se debe tomar en consideracion la
densidad de fracturas (alineamientos), asi como la presencia de formaciones cuya
reaccion ante la presencia de agua (montmorillonita, sulfatos, grafito, cloruros,

etc.).

Las técnicas de un SIG pueden hacer uso de la informacién teledetectada sumada a la de
otras fuentes, combinadas en un modelo digital del relieve, a fin de establecer los
alcances de la inundacién provocada por el embalse y realizar las estimaciones
conducentes a adquirir tierras o indemnizar propiedades que se pudieran afectar las que,

también, pueden ser cartografiadas con el apoyo de las imagenes satelitales.

Como se vio al tratar del impacto ambiental, los SIG y los sensores remotos juegan su rol
en la eleccidn entre distintas opciones sea para caminos, caferias, campamentos, agua,
etc. lo que permite al planificador combinar datos interactivos y llegar a una definiciéon

mas segura.
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¢ Ventajas de utilizar imagenes de satélites

Aun cuando existen métodos tradicionales para cartografiar una regién e inventariar sus
rasgos principales, como son las fotografias aéreas, las restituciones y los mapas
relevados por via terrestre, las imagenes satelitarias tienen la ventaja de ser mas rapidas,
mejores y mas baratas: tienen una enorme capacidad de sinopsis y se pueden obtener en
forma sistematica en periodos de tiempo prefijados, sin necesidad de montar operativos
lentos y, muchas veces, de cierto riesgo para los técnicos encargados de ejecutarlos.

Como ejemplo de estas ventajas se pueden enumerar:

e Formato digital: Casi todas las imagenes generadas desde satélites se pueden
adquirir digitalmente, sin necesidad de realizar conversiones de datos o escaneos
trabajosos. Con una preparaciéon minima cada imagen puede quedar lista para ser
cargada directamente y aplicada al estudio deseado con un SIG, o procesada con el
software que sea para los fines a que hubiere lugar. Como toda la informacion
existente en la imagen viene en forma digital, es posible extraer los datos deseados

segun la especialidad del analista y la tematica investigada.

e Rapidez: En lo que tarda un equipo topografico en cargar la camioneta o una
tripulacién en diagramar el vuelo, un satélite de teledeteccidn levanta el mapa de
una region que puede ser de muy dificil acceso, o de una ciudad completa no
importa su tamafio. En realidad la mayor parte del tiempo se lleva en el tramite de
adquisicion de la imagen, ya que los satélites son estacionarios o bien pasan por el
lugar deseado en periodos relativamente breves, con la ventaja adicional de que Ia

informacién puede ser seriada para estudiar fendmenos dindmicos.

e Economia: Para zonas extensas, y con mas razén si son de acceso dificil o de climas
muy severos, las imdagenes de satélites resultan mucho mas econdmicas que
cualquier método terrestre. El costo medio de una imagen sin procesar no llegaa 1

euro por kildmetro cuadrado.
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¢ Sin limites: Las imagenes de satélites cubren superficie fijas, sin importar si se trata
de una cordillera, lagos, océanos ni limites politicos. En particular los satélites que
circundan la Tierra en 6rbita polar cubren todos los sitios del globo en periodos fijos

y cualquiera fuese el clima del momento.

e Periodicidad: La cubierta vegetal, los ecosistemas boscosos y la intensa actividad
antropica se encuentran actualmente en permanente evolucién. Cualquier
relevamiento topografico o aerofotografico en poco tiempo queda obsoleto, como
se puede apreciar en los operativos de 1960 y de 1980 realizados en San Juan, o el
Plan Cordillerano de Neuquén y Mendoza, hoy son sélo Utiles para fines geoldgicos
basicos o como fuente de datos histdricos. Frente a esto, se puede disponer de una
imagen satelitaria un par de dias después de haber sido captada, repitiéndose la

toma sobre el mismo sitio en lapsos sistematicos durante afios.

e Sinopsis: En una imagen de satélite se resumen datos de numerosas especialidades,
segun la banda espectral o la combinacién de varias bandas que resulte mas
adecuada a los fines buscados, cubriendo ademds regiones muy amplias, que
pueden llegar a varios miles de kildmetros cuadrados, sin necesidad de montar
mosaicos que siempre son engorrosos y que por lo comun tienen errores

geomeétricos de dificil compensacion.

e Sencillez: Una imagen de satélite puede ser procesada para que resulte en un
documento de tipo fotografico, en blanco y negro, en color verdadero o en falso
color, de tal modo que no es necesario ser un experto en electrénica ni un cientifico
espacial para interpretar sus datos. Al igual que con las fotografias aéreas, cada
especialista aplica su experiencia parea extraer la informacién buscada y usa la
imagen como una herramienta de notable ductilidad. Sélo se requiere una
elemental base informatica para operar con gran eficacia, aprovechando ademas la

posibilidad de variar escalas, colores, bandas del espectro, angulos de visual, etc.
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** Usos mas comunes

e Aplicaciones pancromaticas (tonos de gris):
Se pueden detectar, identificar y medir caracteres y objetos de la superficie segun los
métodos de fotointerpretacién: reconocimiento directo o analisis sistematico.
Se identifica y cartografia con precision la ubicacién de los elementos del paisaje
generados por accion antrdpica: edificios, carreteras, vias férreas, huellas, casas, puentes,
embalses, aeropuertos e infraestructura tanto urbana como rural.
Se pueden actualizar y mantener al dia todos los mapas existentes.
Es facil delimitar las masas de agua y monitorear su evolucidn.
Se dimensionan los nucleos urbanos para controlar su evolucién y desarrollo espacial.
Se puede monitorear el uso del suelo.
Permiten generar modelos digitales del relieve-MDT (modelos en 3 dimensiones) de gran
exactitud.
Permiten detectar a tiempo real procesos que involucren peligros naturales y también

monitorear los que ya se encuentren en plena evolucion.

e Aplicaciones multiespectrales (en colores)
Detectan, diferencian y permiten identificar rasgos de la superficie en funcién de aspectos
mas sutiles, tales como: actividad termal, presencia de mineralizacién, grado de
humedad, especies vegetales, contenido en clorofila y/o antocianina, y otras propiedades
guimicas particulares.
Es posible detectar procesos estresantes en la cubierta vegetal, sea ésta natural o de
cultivos.
Es posible delimitar y medir las modificaciones en los habitats y ecosistemas naturales,
siguiendo su evolucidn en periodos constantes.
Se puede detectar a tiempo real la presencia de procesos contaminantes tanto fisicos
como quimicos, en masas de agua de cualquier tipo: lagos, rios, mares, etc.
También se detecta la presencia de fendmenos o anomalias de tipo termal, vulcanismo y

alteraciones del suelo y rocas vecinas.
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Permiten diferenciar suelos y demas litotipos en base a parametros especificos, como ser
compactacién y composicién mineral.

Es muy facil detectar y delimitar areas pantanosas, siendo posible incluso estimar la
profundidad del agua y sus variaciones aun en zonas litorales.

Se pueden detectar y controlar los procesos de salinizacion y/o desertificacion de areas
cualquiera fuese la dificultad de su acceso

Con la informacion precedente es sencillo cartografiar las caracteristicas de los suelos y su

cubierta vegetal.

e Elradar de apertura sintética :
Capta imagenes en zonas cubiertas por nubes, nieblas, tanto de dia como de noche.
Permiten ubicar y seguir masas de hielo (icebergs), cartografiando incluso aspectos de los
océanos tales como corrientes, olas, contaminaciones petroliferas, temperatura, etc.
Detectan y permiten cartografiar formas del relieve, como fallas y pliegues, incluyendo
procesos sismicos y sus secuelas.
Detectan y permiten monitorear y cartografiar procesos dindmicos en la superficie
terrestre aun en condiciones adversas (lluvia, nubes, horas nocturnas, etc.): evolucién de

cultivos, deforestacion, labranzas, incendios, etc.
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Acceso a imagenes de satélite gratuitas

e http://www.argentina500k.gob.ar/ (Imagenes de satélites y mapas topograficos a escala
1:500.000)

e http://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Geodesia/ModeloDigitalElevaciones/Mapa
(MDE - SRTM)

e http://www.conae.gov.ar/index.php/espanol/catalogos/catalogo-de-imagenes
(Catalogo de imagenes de la Comision Nacional Actividades Espaciales)

e http://www.inpe.br/ (Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales — Brasil)

e http://glcf.umd.edu/data/ (Global Land Cover Facility — Universidad de Maryland —
EEUU)

o http://earthexplorer.usgs.gov/
Enlaces de interés

http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/imgpercepcion/imgsatelite/doc/aspectos_tecni

cos_de_imagenes_landsat.pdf
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