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" P R I N C I P I O S  DE P E R C E P C I O N  R EM O T A  

LOS S I S T E M A S  SLAR Y L A N D SA T"

Por: José A. S A N G U I N E T T I

1.- I N T R O D U C C I O N

La n e c e s i d a d  de i n c r e m e n t a r  el c o n o c i m i e n t o  de r e c ur so s 
n a t u r a l e s  r e n o v a b l e s  y no r e n o v a b l e s ,  i m pu ls ó en las ú l ti m as  déca_ 
das el d e s a r r o l l o  de t é c ni ca s de c a p t a c i ó n  y r e g i s t r o  a d i s t a n c i a  
de las p r o p i e d a d e s  de 1 os, e l e m e n t o s  de la s u p e r f i c i e  y a t m ó s f e r a  
t e r r e s t r e .

En p r i n c i p i o  fu ero n los r e q u e r i m i e n t o s  bé l i c o s  los que 
a p o r t a r o n  los logros más i m p o r t a n t e s  en la ma te r ia .

Al uso s i s t e m á t i c o  y u ni ve rs al de las f o t o g r a f í a s  aéreas 
de baja a l t i t u d  s i g u i e r o n  el d e s a r r o l l o  de t é c n i c a s  de "percepción 
remota" a lg un as  de las cua le s ya son de uso general i z a d o , m i e n t r a s  
que otras están en su etapa de e x p e r i m e n t a c i ó n .

El t ér mi no  " se ns o r e s  r e m o t o s "  e n g l o b a  d i s t i n t o s  s i s t £  
mas de c a p t a c i ó n  y r e g i s t r o  y d en t r o  de los m is m o s  f i g u r a n  las ca_ 
maras aéreas c o n v e n c i o n a l e s ,  las c á ma ra s m u í t i e s p e c t r a l e s , los de 
t e c to re s i n f r a r r o j o s ,  los b a r r e d o r e s  ó p t i c o s  m e c á n i c o s ,  los equi_ 
pos de m i c r o o n d a s ,  m a g n e t ó m e t r o s , g r a v í m e t r o s ,  etc. La m a y o r í a  de 
ellos d e t e c t a n  rangos de r a d i a c i ó n  e l e c t r o m a g n é t i c a  que pu ed en  r£ 
l a c i o n a r s e  con p r o p i e d a d e s  de e l e m e n t o s  ó f e n ó m e n o s  natural e s .Otros 
f u n c i o n a n  con el em p l e o  de campos de fu e r z a  ( ma g n é t i c a  y gravita^ 
cional) y tam bi é n v i b r a c i o n e s  a c ú s t i c a s  y m e c á n i c a s .

Para el es t u d i o  de r e c ur so s n a t u r a l e s  a e s c a l a s  regiona_ 
les es casi e x c l u s i v o  el uso de s i s t e m a s  de p e r c e p c i ó n  re mot a que 
f un ci o n a n  con ondas electrornagnéticas. La i n f o r m a c i ó n  d e t e c t a d a  
c o r r e s p o n d e n  a las c a r a c t e r í s t i c a s  de s ue los , agua, v e g e t a c i ó n ,  
rocas, a t m ó s f e r a ,  etc.



E s p e c í f i c a m e n t e  en el c o n o c i m i e n t o  g e o l ó g i c o  nos permi_ 
ten o b t e n e r  i n f o r m a c i ó n  bá s ic a ó datos que c o m p l e m e n t e n  ó confir^ 
men la i n f o r ma ci ón  p r e e x is te nt e.

Los m é t o d o s  de p e r c e p c i ó n  remota que p e r m i t e n  discrimi_ 
nar e l e m e n t o s  n a t u r a l e s  de la s u p e r f i c i e  ó a t m ó s f e r a  t e r r e s t r e  
se basan en la d i f e r e n t e  c a p a c i d a d  de éstos de r e f l e j a r ,  a b s o r v e r  
ó e m i t i r  en e r g í a  e l e c t r o m a g n é t i c a .

En éste br eve p a n or am a de las p o s i b i l i d a d e s  que br i n d a n  
las t é c n i c a s  / de p e r c e p c i ó n  rem ota  se e n f a t i z a r á  sobre los s i s t £  
mas de uso más f r e c u e n t e  en las a c t i v i d a d e s  g e o l ó g i c a s  y de la 
p r o s p e c c i ó n  minera.

Es i m p o r t a n t e  t e ne r en c o n s i d e r a c i ó n  los a l c a n c e s  y li_ 
m i t a c i o n e s  de la i n f o r m a c i ó n  que br in da  cada s i s t e m a  p a r t i c u l a r  
m e nt e en el caso del c o n o c i m i e n t o  g e o l ó g i c o  y en las d i v e r s a s  eta_ 
pas de la e x p l o r a c i ó n  m in er a,  como a s i m i s m o  de la i n t e g r a c i ó n  de 
los d i v e r s o s  datos de p e r c e p c i ó n  remota y de la i n c l u s i ó n  de éstos 
en un plan integral de e x p l o r a c i ó n .  T a m b i é n  es o p o r t u n o  s eñ a l a r  
que las f o t o g r a f í a s  aé rea s c o n v e n c i o n a l e s  c o n t i n ú a n  si en do  el mate 
rial i n s u s t i t u i b l e  ya sea en los a s p e c t o s  c u a l i t a t i v o s  como métri_ 
eos, como así t a mb ié n que los s i s t e m a s  de s e n s o r e s  re mo to s más usa_ 
dos ad emá s de los a l c a n c e s  c u a l i t a t i v o s  p r o d u c e n  ma te ri al  planimé^ 

trico a es ca la s r e g i o n a l e s  que han r e v o l u c i o n a d o  las p o s i b i l i d a d e s  
de c o n o c i m i e n t o  en c u a l q u i e r  reg ión  del mundo.

Queda por úl ti mo  m e n c i o n a r  que la i n f o r m a c i ó n  di gi tali_ 
zada de a l gu no s  s i s t em as  de p e r c e p c i ó n  rem ot a ad m i t e  d i v e r s o s  pro^ 
c e s a m i e n t o s  por c o m p u t a d o r a s  que a m p l i a n  t r e m e n d a m e n t e  el vo lu men  
de la i n f o r m a c i ó n  c u a l i t a t i v a ,  e l i m i n a n d o  la s u b j e t i v i d a d  y las li_ 
m i t a c i o n e s  de n u e s t r o s  s e n t id os  en lo q u e ^ p o r  e j e m p l o ,  a la inter 
p r e t a c i ó n  g e o l ó g i c a  de una imagen se refiere.

2.- EL C AM PO E L E C T R O M A G N E T I C O

La r a d i a c i ó n  e l e c t r o m a g n é t i c a  se la puede d e f i n i r  como 
e n e r g í a  en forma de o nda s p r o d u c i d a s  por o s c i l a c i o n e s  de átomos 
y m o l é c u l a s  a l r e d e d o r  de su p o s ic ió n medi a" . La e n e r g í a  electro^ 
m a g n é t i c a  se d e s p l a z a  en el e s p a c i o  a la v e l o c i d a d  de la luz y en 
forma a r m ó n i c a ,  y éste c o n c e p t o  ha sido e x p l i c a d o  b a s á n d o s e  en la 
teo ría  c o r p u s c u l a r  de New to n y en la te or ía  o n d u l a t o r i a  de Huygens 
A la onda e l e c t r o m a g n é t i c a  se la r e p r e s e n t a  por dos s e c t o r e s  pe;r 
p e n d i c u l a r e s  ( ca mpo e l e c t r i c o  E y campo m a g n é t i c o  H). La d i r e £  
ción de p r o p a g a c i ó n  es p e r p e n d i c u l a r  al pl ano de los dos s e c t or es  
(Fig.2.). Las p a r t í c u l a s  de e n e r g í a  no se m u e v e n  como un punto 
de onda o sea lo que se t r a s l a d a  es la e x c i t a c i ó n  del campo. Una 
onda e l e c t r o m a g n é t i c a  queda d e f i n i d a  por la i n t e n s i d a d ,  frecuein 
cia (l on g i t u d  de onda) y p o l a r i z a c i ó n .

Las p a r t í c u l a s  de e n e r g í a  se d e n o m i n a n  "q ua nt a s"  y cuan^ 
do las m i s m a s  o s c i l a n  en m a g n i t u d e s  de on das del e s p e c t r o  vi s i b l e  
(entre 0.4 y 0.7 m i c r o n e s )  se d e n o m i n a n  "f otones".



A la v a r i a c i ó n  p e r i ó d i c a  de E ó H se lo d e n o m i n a  fre 
c ue nc ia  y la l o n g i t u d  de onda (Lo) es la l o n g i t u d  que se despla^ 
za la onda en el e s p a c i o  du r a n t e  un p e r í o d o  de ésta v a r i a c i ó n ;  
según la s i g u i e n t e  const an te:

L o n g i t u d  de onda X f r e c u e n c i a =  c (v e l o c i d a d  de la luz) que es 
igual a 3 00 .0 00  Kms por segundo. La f r e c u e n c i a  (f) se mi de  en 
Hertz (Hz) ó sea en ci clos por s e g u n d o  (cps).

La l o n g i t u d  de onda (Lo) se mi de  en u n i d ad es  li ne al es  
( A, me, mm, cm, m, Km.).

La e n er gí a t r a n s m i t i d a  por la onda es p r op or c i o n a l  al
E z ó H2 .

Una onda tiene p o l a r i z a c i ó n  h o r iz on ta l cu an d o  el vector 
E es p e r p e n d i c u l a r  al plano fo rm ado  por el rayo i n c i d e n t e  y la 

vertical a la s u p e r i f i c i e  de i n c i d e n c i a  y p o l a r i z a c i ó n  vertic al 
cuando  el ve ct o r  E p e r t e n e c e  a ese plano m i e n t r a s  que H es per 
p e n d i c u l a r  al mismo. La i n t e n s i d a d  se la r e p r e s e n t a  por la m a ¿  
nitud de los v e c t or es  H y E.

- P o l a r i z a c i ó n  H o r iz o nt al  - P o l a r i z a c i ó n  Vertical

La s i g u i e n t e  n o m e n c l a t u r a  y uni da de s c o r r e s p o n d e n  a 
las más usadas en r e l ac ió n a la em i s i ó n  y r e c e p c i ó n  de e n e rg ía , 
y las e n c o n t r a r a n  en textos sobre s e n s o r e s  remotos.

: c a n t i d a d  de e n e r g í a  e m i t i d a  por una fuen 
te lu minosa. Unidad: ergio, jo ule , KW/h.

: c a n t i d a d  de e n e r g í a  ir ra d i a d a  por la fuen^ 
te en un id ad  de volume n: Unidad: joule/m3, 
ergio/cm.

: c a n t i d a d  de e n e r g í a  i r r a d i a d a  por uni dad  
de tiempo.

: e rg i o / s e g .  ó j o u l e/ se g.

en e r g í a  r a d ia nt e 'f

d e n s i d a d  de e ne rg ía  
r a d i a n t e  \¡j

flujo r a d i a n t e  ^



; flujo absorvi do (fa ) , f 1 u j o t r a n s m i t i d o  
( T + ) y flujo r e f l e j a d o  Cfr ) c o r r e s p o n d e n  
a la c a n t i d a d  de e n e r g í a  i nc ide nt e, ab_ 
so r vi da  t r a n s m i t i d a  y r e f l e j a d a ,  por üni_ 
dad de tiempo, r e s p e c t i v a m e n t e .

: c a n t i d a d  de e n e r g í a  que llega por uni da d 
de tie mp o y s u p e r fi ci e.

: (epsilon) es la r e l a ci ó n en tre la ener_ 
gía que em ite  un cu er po  a una f r e c u e n c i a  
dada y la e n er gí a que e m i t i r í a  a la mis^ 
ma f r e c u e n c i a  un cue rp o ne gro  que tuvie^ 
ra la m i s m a  t e m p e r a t u r a  que el cue rp o coji 
siderado.

5  : energía emitida por un cuerpo por unidad de superficie

energía emitida por el cuerpo negro por unidad de superficie

Todo cue rp o emite r a d i a c i o n e s  en f u n ci ón  de su temperatu^ 
ra y t r a n s f o r m a  en c al or  la e n e r g í a  que absor ve.  Se d e n o m i n a  
cu e rp o negro a un cu erp o que a b s o r v e  toda la e n e r g í a  que recibe, 
en c u a l q u i e r  fr e c u e n c i a ,  y la vu e lv e  a e m i t i r  i n t e g r a m e n t e  en to_ 
das las f r e c u e n c i a s  pero és tas con d i s t i n t a s  i n t e n s i d a d e s .

En cua nto  a las f ue nt es  de e n e r g í a  e l e c t r o m a g n é t i c a  utj¡_ 
Tizada por los s e n so re s para la e v a l u a c i ó n  de r e c u rs os  correspon^ 
de la más i mp o r t a n t e  al sol y la s eg un da  a fu e n t e s  a r t i f i c i a l e s ,  
como las ondas de radio y mu y alta f r e c u e n c i a  us ada s en los dis_ 
tintos s i s te ma s de radar.

2-1- El e s p e c t r o  e l e c t r o m a g n é t i c o :

El e s p e c t r o  e l e c t r o m a g n é t i c o  es el o r d e n a m i e n t o  de las 
r a d i a c i o n e s  en f un c ió n de la l o n g i t u d  de onda ó f r e c u e nc ia .

En la Fig.l. se m u e s t r a  un g r á f i c o  del e s p e c t r o  electro^ 
m a g n é t i c o  " recons t ru i d o " en base al r e g i s t r o  c o n o c i d o  de dis_ 
tintas l o n g i t u d e s  de ondas. La fig ura  m u e s t r a  un e s p e c t r o  
i d e a l i z a d o  ya que no está lo g r a d o  el r e g i s t r o  c o n t i n u o  de to_ 
das las f r e c u e n c i a s  ó l o n g i t u d e s  de onda  que lo com ponen.

En una de las c ol um n a s  vemos la t r a n s m i s i ó n  a t m o s f é r i c a  
(zonas de no a b s o r c i ó n )  para las d i s t i n t a s  l o n g i t u d e s  de onda 
y a la d er ec ha  a l g u n o s  de los s e n s o r e s  u t i l i z a d o s  en r e l a c i ó n  
a las mismas. En el ra ngo de los rayos "gamma" f a l t a r í a n  los 
d e t e c t o r e s  de c e n t e l l e o  u t i l i z a d o s  en la p r o s p e c c i ó n  radimé[ 
trica aérea.

3.- I N T E R A C C I O N  DE LA E N E R G I A  R A D I A N T E  CON LA A T M O S F E R A  Y LA SU

flujo i n c i d e n t e : ( Y  i)

I r ra da nc  i a : E  = 

emi s i vi d a d :

*

P E R FI CI E T E R RE ST RE :



3-1 - I n t e r a c c i ó n  con la A t m ó s f e r a :

En la Fig.l. o b s e r v a m o s  una c ur va de " t r a n s m i s i ó n  a_t 
m o s f é r i c a "  a lo largo de todo el es pec tro . La m i s m a  indica 
la c a p a c i d a d  de la a t m ó s f e r a  de t r a n s m i t i r  ó no la en e r g í a  
r a d i an te  que, al a t r a v e s a r l a ,  sufre p e r t u r b a c i o n e s  en su p r £  
p a g a c i ó n .

El c o m p o r t a m i e n t o  de la e n e r g í a  r a d i a n t e  con la atmós^ 
fera está reg ido  por los f en ó m e n o s  de a b s o r c i ó n , dispersióri, 
emi s i ó n , refracci ó n .

Al rango del e s p e c t r o  que logra a t r a v e s a r  la a tm ós fe  
ra con un gran p o r c e n t a j e  de su e n e r g í a  no a b s o r v i d a  se lo 
d e n o m i n a  " v en ta n a a t m o s f é r i c a ".

De la rápida o b s e r v a c i ó n  de la fi gur a 1 d e d u c i m o s  que 
la ven ta na  más i m p o r t a n t e  c o r r e s p o n d e  al ra ngo  de 0 . 3 8 0  a 
0. 700 me. (micr one s)  ó sea lo que d e n o m i n a m o s  "luz" cuya de^ 
fin i ci ón  más a c e r t a d a  es: " e n e r g í a  r a d i a n t e  v i s i b l e  al ojo 
humano". Ot ras v e n t a n a s  c o r r e s p o n d e n  a rangos del infrarrio 
jo ( ce rca no  a lejano). A nivel de m i c r o o n d a s  y on das de ra_ 
dio la a t m ó s f e r a  no in fl u ye  en las t r a n s m i s i b i  1 i dad m i e n t r a s  
que por de b aj o del e s p e c t r o  vi s i b l e  e x is t e  una v e n t a n a  en el 
u l t r a v i o l e t a  y hacia f r e c u e n c i a s  más altas la t r a n s m i s i ó n  at^ 
m o s f é r i c a  es p r á c t i c a m e n t e  nula.

- a b s o r c i ó n  a t m o s f é r i c a : inf lu y en  en este f e n ó m e n o  los siguiera
tes gases: 02 (oxí gen o) , 03 (ozono), H 2 O (agua), C O 2 (dióxi_
do de c arb ono ) 0 (o xí gen o a t ó m i c o ) ,  C0 ( mo n ó x i d o  de carbon o) 
N 2 ( n it ró ge no ),  NO (óxido n i t r os o)  y otros.

Para l o n g i t u d e s  de onda i n f e r i o r e s  a 0.3 m c . ( u l t r a v i £  
leta) la a t m ó s f e r a  es casi t o t a l m e n t e  op aca  de bi da  a la a bs or  
ción p r o d u c i d a  p r i n c i p a l m e n t e  por el o x í g e n o  y  el n i t r óg en o.  
De ntr o del e s p e c t r o  vi s i b l e  el ozono y  el o x i g e n o  p ro d u c e  ab_ 
so r ció n en las ba nda s c o r r e s p o n d i e n t e s  al n a r a n j a  (0.6 me) y  
rojo (0.69 y  0.76 me.). Para el i n f r a r r o j a  la a b s o r c i ó n  está 
reg ida  por el v ap or de agua y  el d i ó x i d o  de c a r b o n o  ( C O2 )  que^ 
dando como ve nt an as  para el i n f r a r r o j o  las s i g u i e n t e s  longit]¿ 
des de onda: 1 , 5- 1, 8 me; 2 , 0 - 2 , 4  me; 2 ,9 - 4 , 2  me; 4 , 5 - 5 , 5  me y  
8 ,0 - 1 4  m e .

E xi st en  tablas donde se d e t a l l a n  los rangos del e s p e £  
tro que pueden ser u t i l i z a d o s  por los d i s t i n t o s  s is te m a s  de 
p e r c e p c i ó n  re mot a de a c u e r d o  a la c a p a c i d a d  para las distintas 
l o n g i t u d e s  de onda de a t r a v e s a r  la a t m ós fe ra .

“ d i s p e r s i ó n  a t m o s f é r i c a : se c on oc en  dos tipos de d i s p e r s i ó n  at_ 
mos feri c a s : 1) cu an do  las p a r t í c u l a s  que p r o d u c e n  la di sp e r  
sión son m en o r e s  que la longitud de onda i n c i d e n t e  se d e n o m i n a  
d i s p e r s i ó n  Ra yleigh. Oc u r r e  e nt re  los 5. 000 y 10. 00 0 ms. de 
altura. La i n t e n s i d a d  de la d i s p e r s i ó n  es p r o p o r c i o n a l  a la 
cu art a p o t e n c i a  de la f r e c u e n c i a  ó sea d i s p er sa  más i n t e n s a  
m e n t e  las f r e c u e n c i a s  altas. Esta d i s p e r s i ó n  es la que produce



el color azul del c i e l o . 2) cua ndo  las p.artículas tienen un ta_ 
maño l i g e r a m e n t e  m a y o r  a la l on gi t u d  de onda que reci ben  se 
p ro duc e la di s p e r s i ó n  Mié, que fa v or e c e  la e mi sió n de colores 
rojos y a n a r a n j a d o s  (salida del sol sobre el h o r i z o nt e) . Es_ 
ta d i s p e r s i ó n  es p r o v o c a d a  por p a r t í c u l a s  en s u s p e n s i ó n  ("ae^ 
rosol es  a t m o s f é r i c o s " )  for ma d os  por pe qu eñ as  gotas de agua, 
polvo, humo ind us tr ia l,  etc.

Por último si el d i á m e t r o  de las p a r t í c u l a s  es netamer[ 
te s u p e r i o r  a la l o n g i t u d  de onda se p ro duc e una d i s p e r s i ó n  
no se le c t i v a  ó sea que la d i s p e r s i ó n  es i n d e p e n d i e n t e  de la 
lon g it ud  de onda.

Por deb aj o de longitudes de onda de 15 me. el v a po r de 
agua es el único e l e m e n t o  que pro d uc e esta d i s p e r s i ó n  y ella 
es la causa del color bla nc o de las nubes.

- em is ió n a t m o s f é r i c a : está regida por la ley de K i r c h h o f f  que 
e s t a b l e c e  que un gas que a b s o r v e  r a d i a c i o n e s  de d e t e r m i n a d a  
l o n gi tu d de onda emi.te r a d i a c i o n e s  en la m i sm a lon git ud . En 
la p r á ct ic a éste ef ec to  reduce el c o n t r a s t e  de r a d i a c i ó n  de 
los ob je tos  y en los s e n s or es  f o t o g r á f i c o s  y b a r r e d o r e s  multi_ 
e s p e c t r a l e s  puede ser c o r r e g i d o  con la u t i l i z a c i ó n  de filtros

- r e f r ac ci ón  a t m o s f é r i c a :a 1 a t r a v e s a r  la a t m o s f e r a  y te ner  ésta 
un índice de r e f r a c c i ó n  v a r i a b l e  con la alt ura ,e l rayo i n c i  
dente no se t ra sl a d a  en línea recta. Si en do  los índices de 
r e f ra cc ió n de la alta a t m o s f e r a  y baja a t m o s f e r a  de signo con_ 
tr ario el ef e ct o final de este f e n ó me no  no es c o n s i d e r a b l e .

3-2- In te ra c ió n con el a g u a :

El agua p r e se n ta  una m á x i m a  a b s o r c i ó n  en el i nf ra rro  
jo y mí n i m a  en el azul violeta. La u t i l i z a c i ó n  en senso res  
remotos de bandas c o m p r e n d i d a s  entre ambos rangos per m it e una 
nítida s e p a r a c i ó n  de las aguas turb ias  y lím pidas. Hacia 1 or^ 
gitud es  de onda más g ra nde s que el i n f r a r r o j o  la a b s o r c i ó n  
d i s m i n u y e  p r o g r e s i v a m e n t e .

3-3- I n t e r a c c i ó n  de la en e r g í a  e l e c t r o m a g n é t i c a  con el t e r r e n o :

La r ef l e x i ó n  es el f e n ó m e n o  más i m p o r t a n t e  desde el 
punto de vista de la p e r c e p c i ó n  remota: en la f i g u r a ' 3 se gra^ 
fican los tres tipos de r e f l e x i ó n  que se pr od uc en  cu and o la 
onda e l e c t r o m a g n é t i c a  incide sobre la s u p e r f i c i e  y que depen^ 
den si la r u g o s i d a d  del ma t er ia l  es m e n o r  ó m a y o r  que la 1 ojx 
gitud de onda incidente.

En el pr im er  caso, cu and o la r u g o s i d a d  es m e n o r  que 
la l o n g it ud  de onda, se p ro du ce  la r e f l e x i ó n  e s p e c u l a r  donde 
el án gul o de in ci d e n c i a  es igual al án gu l o de ref lex ión .

En el s e gu nd o caso se p r od uce  una r e f l e x i ó n  di fus a y 
los rayos r e f l e j a d o s  ti e ne n d i v er sa s d i r e c c i o n e s .  La h e t e r £  
g e n e i d a d  de casi toda s u p e r f i c i e  natural provo ca  los dos tipos



de re flexión: e s p e c u l a r  y difusa. En al gu no s se n so r e s  (rni_ 
c r o o n d a s ) se uti liz a la en er gí a re fl ej ad a en la misma di re £  
c i ó rt d e i n c i d e n c i a .

En ge ne ral , como v er emo s más ad el a n t e ,  para longitu_ 
des de onda usadas en la p e r c e p c i ó n  remota y en se n so re s que 
tr a ba ja n en rangos del e s p e c t r o  v i si bl e al i n f r a r r o j o ,  la re 
flex ió n capt ada  es fu nc ión  no solo del grado de a s p e r e z a  del 
t e rr en o sino de su c o m p o s i c i ó n  m i n e r a l ó g i c a ,  1 i t o 1 ó g i c a , hu_ 
medad, v e g e t a c i ó n  (en sus formas p ri m i t i v a s  ó s up e r i o r e s )  t£  
pog ra fía , b u z a m i e n t o s ,  a l t e r a c i o n e s ,  p os i c i ó n  del sol, latj_ 
tud y es ta ci ón  del año, etc.

A los fa c to re s m e n c i o n a d o s  se le su man los fe n óm e n o s  
p r od uc id os  d ur ant e el paso de la e n er g ía  e l e c t r o m a g n é t i c a  en 
la at mó s f e r a  por lo que en la i n t e r p r e t a c i ó n  de c u a l q u i e r  da_ 
to ó imagen de p er c e p c i ó n  remota de be rá n t en er s e en cuenta 
todos los facto res  que inc ide n en la p e r c e p c i ó n  de la energ ía 
r e fl ej ad a y que pu eden e n m a s c a r a r  la i n f o r m a c i ó n  buscada.

A los fe nó m e n o s  que e n t o r p e c e n  la i n f o r m a c i ó n  bu sc ada  
pr o du ci do s en la a t m ó s f e r a  ó s u p e r f i c i e  r e f l e j a n t e  se le su 
man los propios del -sistema de p e r c e p c i ó n  ( c ir cu it o electro^ 
nico ó pro ces o q uí mic o del r e v e la do  f o t o g r á f i c o )  en general 
co no ci do s y control ib1 e s .

4.- EL P R I N C I P I O  DE LA P E R C E P C I O N  R E M O T A :

Todo siste ma de p e r c e p c i ó n  remota implica una fu ente 
de e n e r a í a (ra di ac ió n e l e c t r o m a g n é t i c a )  un m e d i o  de p r o p a g a c i ó n  
y la de te c c i ó n  de la ene r gí a ref lejada, (fig.4 y 5).

En los s en sor es  f o t o g r á f i c o s  (cámaras aé rea s y multies_ 
p e ct ra le s) , la ene rg ía  r ef le ja da  i m p re si on a la e m u l s i ó n  f o t o s e £  
sible y tras un p ro ces o q uí mi co  se o b t i e n e  una imagen (foto) don_ 
de 1 a ^ i n f o r m a c i ó n  lograda a sido funci ón  de la i n t e n s i d a d  de la 
e n er gí a r e c ib id a (tono) y de la banda es pectral a la cual p er te ne  
ce (color).

En los se ns ore s no f o t o g r á f i c o s  se r e g i st ra  la inform¡a 
ción en forma digital y se pasa luego a la o b t e n c i ó n  de una imagen. 
En este caso y en los d e n o m i n a d o s  se ns or e s act iv os  la i n f o r m a c i ó n  
además  de la in t e n s i d a d  y de la l o n g i t u d  de onda es funci ón  de la 
p o l a r i z a c i ó n  (vertical ü h o r i z on ta l)  y del ti e mp o de re t o r n o  de 
las rad ia cio nes .

4-1- R e s o l u c i ó n :

En los sensor es  f o t o g r á f i c o s  (cámaras a e r e s  y m u l t i e s p e £  
trales) se llama po der de r e s o l u c i ó n  a la c a p a c i d a d  de ident i_ 
ficar dos ob je t os  dist int os.  E x p er im en ta l m e n t e  se val or a en la 
can t id ad  de líneas p e r f e c t a m e n t e  i d e n t i f i c a b l e s  por mi lí me tr o.  
El poder de r e s o l u c i ó n  en f o t o g r a f í a s  d e p e n d e  de la parte ópti 
ca (lentes - di af ra gm a)  y de la emu ls ió n fotoqráfica- (t am añ o del 
g r a n o ).



En se nso res  no f o t o g r á f i c o s  la r e s o l u c i ó n  es la capa_ 
cidad de d i s t i n g u i r  entre dos s eñ ale s que están muy  pr óx ima s 
en el tiempo (sensores de mi er oon da s)  ó en la c a p a c i d a d  de 
d i s t i n g u i r  di ve rs as  l o n g i t u d e s  de onda (b a r r e d o r e s  multies_ 
p e ct r a l e s  ,cámaras de TV).

4-2- C l a s i f i c a c i ó n  de s e n s o re s r e m o t o s :

En las págin as a n t e r i o r e s  se ha hecho r e f e r e n c i a s  a 
"se ns ore s de m i c r o o n d a s " ,  " b a r r ed or e s muí t i - e s p e c t r a l  e s ", 
"se ns ore s acti v o s 11 ,etc . Esta d e n o m i n a c i o n e s  o b e d e c e n  a cla^ 
s i f i c a c i o n e s  según d i s t i n t o s  c r i t e r i o s  para a g r u p a r  los s i £  
temas de p e r c e p c i ó n  re mot a e xi st en te s .

Puede t om ar se  como un c r i t e r i o  de c l a s i f i c a c i ó n  el ran^ 
go del e s p e c t r o  e l e c t r o m á g n e t i c o  que son ca pa ce s de re gi st ra r 
y se ha bl ar á de se ns or es  de " f r e c u e n c i a s  muy al tas " (VHF fre_ 
cue n ci a de 3 0- 30 00  MHZ) ó de " m i c r o o n d a s "  (SHF f r e c u e n c i a  en_ 
tre 3 y 30 GHZ y l o n g i t u d  de onda entre 1-10 cm. ) , banda utj_ 
Tizada por el s i st em a de radar. Con ésta c l a s i f i c a c i ó n  abar. 
camos hacia f r e c u e n c i a s  más altas 1 o s •" s e n s or es  i n f r a r r o j o s "  
(Lo entre 1 mm- 0 .7 50  me.), los del " u l t r a v i o l e t a " (Lo 0. 3 80 - 
0 . 00 4 me.) ha sta l le g a r  a los "rayos X" y a los eq u i p o s  de 
re g is t r o  de r ad ia c i ó n  "gamma" (Lo 0.3 - 2 A).

Otra c l a s i f i c a c i ó n  de s e n so re s se basa en si la ener^ 
gía r eg i s t r a d a  es e mi ti da  por una fue nt e c o n t e n i d a  en el pro_ 
pió se ns or  ó fuera de él. Este c r i t e r i o  a gr u p a  bajo la dent) 
m i n a c i ó n  de "s en sor es a c t i v o s "  a a q u e l l o s  que em i te n la enejr 
gía que, d es pu és de r e f l e j a d a  r e g i s t r a n  y como " se n s o r e s  pasi_ 
vos" los que r e g i s t r a n  en e r g í a  e m i t i d a  por una fu en te ex t er na , 
general m ent e el sol .

Por úl timo se a g ru pa n los si s te ma s de p e r c e p c i ó n  remo 
ta en " f o t o g r á f i c o s "  y "no f o t o g r á f i c o s "  según como queda re_ 
gi s tr a d a  la in fo rm ac ión . O b v i a m e n t e  los pri me ro s correspojx 
den a las c ám ara s aé rea s c o n v e n c i o n a l e s  y m u í t i e s p e c t r a l e s .
Los se gu nd o s r eg i s t r a n  la i n f o r m a c i ó n  r e c i b i d a  en forma de 
g r á fi co s ó en tapes p u d i e n d o  r e c o n s t r u i r  la imagen en el tubo 
de rayos c a t ó d i c o s  (TRC).

5 -- D E S C R I P C I O N  DE LOS S I S T E M A S  DE P E R C E P C I O N  R E M O T A  MAS US AD OS  

EN EL C O N O C I M I E N T O  G E O L O G I C O :

5-1 - A l c a n c e s  en las d i s t i n t a s  eta pas  de un p r o g r a m a  de prospección

En la c o n f e r e n c i a  del Dr. Coco se ha d e s a r r o l l a d o  el te
ma de las cám ar as  áreas así como las p o s i b i l i d a d e s  que b ri nd an  
las f o t o g r a f í a s  aér eas  c o n v e n c i o n a l e s  ó de baja  al ti tu d.  Es <d 
po r tun o r e i t e r a r  que c o n s t i t u y e n  el pri nci pa l m a t e ri al  que po^
demos d i s p o n e r  por sus a l c a n c e s  c u a l i t a t i v o s  y m é t r i c o s ,  a tal 
punto que en los r e l e v a m i e n t o s  g e o l ó g i c o s  a es c a l a s  re g i o n a l e s
y s e m i r e g i o n a l e s  está ya s i s t e m a t i z a n d o  su uso para la fotoin_
t e r p r e t a c i ó n  g e o l ó g i c a  si en do  p r á c t i c a m e n t e  de r i g or  su em pl eo



en todos los o r g a n i s m o s  d e d i c a d o s  a la e x p l o r a c i ó n  de recur sos  
mi n e r a l e s .  Es i mp o r t a n t e  t a mb i én  r e i t e r a r  que a la fotointer^ 
p r et ac ió n g e o l ó g i c a  r e a l i z a d a  en g a b i n e t e  debe a c o m p a ñ a r s e  por 
un exhairstivo y s i s t e m a t i z a d o  control de campo a fines de lograr 
el c o n o c i m i e n t o  g e o l ó g i c o  n e c e s a r i o  para los fines perseguidos.

En nu e s t r o  país las p r i n c i p a l e s  y más e x t e n s a s  zonas de 
interés mi n e r o  (i n c l u y e n d o  el ur an íf er o)  c o r r e s p o n d e n  a regio^ 
nes con climas áridos ó s e m i á r i d o s ,  con es c as a c u b i e r t a  vegetal 
y con buena e x p o s i c i ó n  de a f l o r a m i e n t o s . Esta c i r c u n s t a n c i a  
fa ci li ta  e n o r m e m e n t e  las p o s i b i l i d a d e s  de la fotointerpreta_ 
ción g e o l ó g i c a  y quizás no sea el caso de a l g u n a s  r e g i o n e s  tro 
picales de países s u d a m e r i c a n o s .

De sde el punto de vista p l a n i m é t r i c o  los m é t o d o s  de res 
t i t u ci ón  a e r o f o t o g r a m é t r i c a  han r e e m p l a z a d o  t o t a l m e n t e  a los 
mé t o d o s  c o n v e n c i o n a l e s  de r e l e v a m i e n t o s  t o p o g r á f i c o s  a esc al a 
regional y semi regional y  en a l gu no s casos a es ca l a  de detalle.

En p r o y e c t o s  de e x p l o r a c i ó n  de esc al a regional y su per 
regional (decenas a * c e n t e n a r e s  de m i l es  de k i l ó m e t r o s  cuadra_ 
dos) se pl an te a el p r o b le ma  de lo gr ar bases g e o l ó g i c a s ,  a es^ 
calas a co rd es  a la s u p e r f i c i e  c u b i e r t a  por el proyecto.

En el caso p a r t i c u l a r  de la p r o s p e c c i ó n  por uranio se ̂ 
p re se n t a n  en las d i s t i n t a s  et ap as  r e q u e r i m i e n t o s  de planimetría 
ge o ló g i c a  que puede ser s u pl id a solo p a r c i a l m e n t e  por releva, 
m i en to s ya e xi st en te s.  Es común el caso que la i n f o r m a c i ó n  
previa no se ad ec úe  a las n e c e s i d a d e s  de la p r o s p e c c i ó n  u r a n £  
fera, por éj, po r q ue  el d et al le  del car teo  en g l o b a  un nivel eŝ  
t r a t i g r á f i c o  p o t e n c i a l m e n t e  u r a n í f e r o  de n t r o  de una un idad 
t a x o n ó m i c a  más gr a nd e ( f or ma ci ón  ó grupo) ó por no e s t a r  dás_ 
c r i m i n a d o s  los rasgos g e o l ó g i c o s  c o m p r o b a d a m e n t e  r e l a c i o n a d o s  
a la m o v i l i z a c i ó n  ó e n t r a m p a m i e n t o  del ur a ni o ( e s t r a t i g r á f i c o s , 
l i t o l ó g i c o s ,  t e c t ó n i c o s ,  e s t r u c t u r a l e s ,  etc.), p l a n t e á n d o s e  la 
n e c e s i d a d  de p r o d u c i r  n u e s t r o s  pro pio s m ap as  ó de a d e c u a r  los 
e x i s t e n t e s  a n u e s t r o s  fines. Como e j e m p l o  de una etapa pode^ 
mos c o n s i d e r a r  la a p l i c a c i ó n  de t é c ni ca s como la a e r o r a d i m e t r í a  
que con la t e c n o l o g í a  actual tiene una c a p a c i d a d  o p e r a t i v a  que 
le pe rm ite  la c o b e r t u r a  de s u p e r f i c i e s ,  en un solo p ro gr am a,  
del or den de decen as  a c e n t e n a r e s  de mi les  de k i l ó m e t r o s  cu ad ra  
dos y la p r o d u c c i ó n  de i n f o r m a c i ó n  g rá fi ca  y digital i z a d a . Un 
pr o g ra ma  de esta e m b e r g a d u r a  p r e s u p o n e  la e x i s t e n c i a  de una ba_ 
se g e o l ó g i c a  a d e c u a d a  para el vu el c o  de datos r e g i s t r a d o s  y las 
n e c e s a r i a s  c o r r e l a c i o n e s  con los p r i n c i p a l e s  rasgos g e o l ó g ic os .

La base p l a n i m é t r i c a  debe t e ne r c o n t r o l e s  que p er mi t a n  co 
n o ce r sus d e f o r a m c i o n e s  para l o g r a r  el pase de la i n f o r m a c i ó n ,  
en éste caso a e r o r a d i m é t r i c a .

En otro e j e m p l o  que c o r r e s p o n d e r í a  a un paso pre vi o al 
m e n c i o n a d o ,  es n e c e s a r i o  bases g e o l ó g i c a s  a e sc a l a  de denomi n a_ 
dor gr and e que p e r m i t a n  una rápida u bi ca c i ó n  y r e g i s t r o  de los 
m u é s t r e o s  y r e c o n o c i m i e n t o s  de lo que d e n o m i n a m o s  "G eol ogí a 
del U r a n i o  I) y que nos permi ten p r i o r i t a r  zonas donde a p l i c a r



té cn ica s como la m e n c i o n a d a .

Con éstas c o b e r t u r a s  r e g i o n a l e s  y una n e c e s i d a d  de i n_ 
f o rm a c i ó n  g e o l ó g i c a  a d e c u a d a  a nu e s t r o  fines y d e t e r m i n a d a  por 
la "g eol og ía  del uranio" el uso de f o t o g r a f í a s  aé rea s co nven 
c i o na le s r es ult a muy d i f i c u l t o s o  para el logro de c a r t o g r a f T a  
a esta escala. En el a s p e c t o  c u a l i t a t i v o  cada f o t o g r a m a  abar. 
ca una s u p e r f i c i e  muy pe q u e ñ a  en r e l a c i ó n  al área c u b i e r t a  por 
el pro g ra ma  (190 K m s . c u a d r a d o s  para un f o t o g r a m a  de f o rm at o 
23 x 23 cm. a es c a l a  de 1: 60. 00 0)  v i s u a l i z á n d o s e  en cada una 
solo una parte de los p r i n c i p a l e s  rasgos g e o l ó g i c o s  (estructi¿ 
ras, f o r m a c i o n e s ,  bordes de cue nca , etc.) y por otro lado sien^ 
do la i n f o r m a c i ó n  g e o l ó g i c a  que br ind a d e m a s i a d o  d e t a l l a d a  pa_ 
ra la e tap a que se está r ea li za nd o . El logro de bases geológi_ 
cas a pa r t i r  de éste m at er ial  es muy t r a b a j o s o  por la c a n t i d a d  
de f o t o g r a f í a s  a m a n i p u l e a r .  Para ésta e ta pa  y como ve re mo s 
más a d e l a n t e  las im áge ne s s a t e l i t a l e s  L a n d s a t  pr o v e e n  la base 
más a d e c u a d a  en p ro gr am as  de n i v e l e s  s up er re gio na le s .

T a m p o c o  los a l c a n c e s  p l a n i m é t r i c o s  de las f o t o g r a f í a s  
aéreas son los a d e c u a d o s  para ésta etapa. Las d e f o r m a c i o n e s  
prop ia s de las f o t o g r a f í a s  aé r ea s por su c a r á c t e r  de p r o y e £  
ción central ( d e s p l a z a m i e n t o  de b id o al r el iev e,  i n c l i n a c i ó n  de 
la cámar a, etc.) y las v a r i a c i o n e s  de e sc al a,  mu y a c e n t u a d a s  
en te rr eno s m o n t a ñ o s o s ,  ha cen n e c e s a r i o s  los aj u s t e s  fotogram|_ 
tricos ó r e s t i t u c i ó n  para el logro de bases p l a n i m é t r i c a s  cor^ 
fiabl es , tareas que no nos son e s p e c í f i c a s  y que en la práctj_ 
ca no re sultán fácil m en te  v i ab le s  para s u p e r f i c i e s  del orden 
de d ec ena s de mi le s de K m 2 .

Otras de las l i m i t a c i o n e s  de las f o t o g r a f í a s  aér ea s es 
la i m p o s i b i l i d a d  de o b t e n e r l a s  en al gu na s re gi on es  de permanen^ 
te n u b o s i d a d  y la poca i n f o r m a c i ó n  que b r i n d a n  en zonas selvá^ 
ticas ó bo sc osa s.  Los m o s a i c o s  f o t o g r á f i c o s  usados como cartiD 
gra fí a de base en d i s t i n t o s  o p e r a t i v o s  ti e ne n el i n c o n v e n i e n t e  
de p r e s e n t a r  v a r i a c i o n e s  de tono que no son c o n s e c u e n c i a s  de 
d i f e r e n c i a s  en el t e r r e n o  sino p r o d u c i d o s  por d i s t i n t a s  inten_ 
sida de s de i l u m i n a c i ó n  y t am bi én  d u r a n t e  el p r o c e s o  de revela^ 
do y c op ia do  de los f o t o g r a m a s  que lo integran.

En una et apa p o s t e r i o r  de la p r o s p e c c i ó n  por uranio y 
donde ya han sido l o c a l i z a d o s  los "distritos u r a n í f e r o s "  que 
pueden a b a r c a r  s u p e r f i c i e s  del orden de a lg un os  m i le s  de Kms. 
c u a d r a d o s  ó me nos  el uso de las f o t o g r a f í a s  aé re as  es ineludi_ 
ble en los a s p e ct os  c u a l i t a t i v o s  y m é t r i c o s  (mapas fotogeológi_ 
e o s - p l a n  i al t im e t r í a )  p u d i é n d o s e  d e s g l o s a r  a lg un as  etapas en su 
uso según la s u p e r f i c i e  a c o n s i de ra r:  para s u p e r f i c i e s  del ór 
den de los 500 a 5.000 Kms. c u a d r a d o s  la es ca l a  a d e c u a d a  puede 
ser la de 1 : 5 0 . 0 0 0  para s u p e r f i c i e s  m e n o r e s  de 500 Km 2.1 a esca_ 
la a d e c u a d a  quizá re su lt e la de 1: 20.000.

Aún en la et apa de la e v a l u a c i ó n  y e x p l o t a c i ó n  de yacj_ 
m i e n t o s  pueden u t i l i z a r s e  f o t o g r a f í a s  aér eas  de bajo denomina^ 
dor para la r e s t i t u c i ó n  f o t o g r a m é t r i c a  de p e q u e ñ o s  s e c t or es  ó 
s i m p l e m e n t e  c o n s e r v a r l a s  como  m at er ial  de a po yo  y de rápida



c o n s u l t a  ante pr ob l e m a s  ingenieri 1 es d e r i v a d o s  de la expíota_
, c i ó n de un y a c i m i e n t o  (caminos de ac c es os , d e r i v a d o s  de la re_ 
mo c ió n de ti err a de sví o de arr oy os , la bo re o,  etc.)*

Estas c o n s i d e r a c i o n e s  se han he ch o p a r t i e n d o  de la nece_ 
s ida d de p r o d u c i r  c a r t o g r a f í a  g e o l ó g i c a  ó p l a n i a l t i m e t r í a  con 
las f o t o g r a f í a s  a é r e a s , /  en o r g a n i s m o s  como los n u e s t r o s  cuyo 
o b j e t i v o  no es la p r o d u c c i ó n  de hojas g e o l ó g i c a s  of i ci al es . I 
d u d a b l e m e n t e  las f o t o g r a f í a s  aér ea s c o n s t i t u y e n  como si m pl e ma^ 
terial de c o n s u l t a  para c u a l q u i e r  e ta pa de la e x p l o r a c i ó n  mine^ 
ra ó el c o n o c i m i e n t o  g e o l ó g i c o  un e l e m e n t o  i n s u s t i t u i b l e  para 
el g e ó l o g o  en sus a c t i v i d a d e s  ru tin ar ia s .

C o n c l u i m o s  que para pr og r a m a s  de p r o s p e c c i ó n ,  in cl uy én  
dose o p e r a t i v o s  de a e r o r a d i m e t r í a  s r e c on oc im i  ento.s de g e o l og Ta  
del uranio, d e t e r m i n a c i ó n  de áreas f a v o r a b l e s  y toda a c t i v i d a d  
que s i g n i f i c a  el em pl e o  de ba ses geológi c a s - p l a n  im ét r i c a s  a es 
cala de d e n o m i n a d o r  gr and e ( 200 .0 00 - 100.0 00)  las f o t o g r a f í a s  
aér eas  c o n v e n c i o n a l e s  p r e s e n t a n  una serie de i n c o n v e n i e n t e s  en 
los a s p e c t o s  c u a l i t a t i v o s  y m é t r i c o s  que hacen más a c o n s e j a b l e  
la u t i l i z a c i ó n  de la. i n f o r m a c i ó n  g r á f i c a  p r o d u c i d a  por algun os  
sis t em as  de s e n s or es  remotos. El s i st em a  de r ad ar SLAR y el 
b a r r e d o r  muí t ie sp ec tr al  del s a t é l i t e  L a n d s a t  p ro ve en  una infor^ 
m ac i ó n  ac or de  a esos o b j e t i v o s  p e r m i t i e n d o  en el caso del sis^ 
tema L a n d s a t  otras p o s i b i l i d a d e s  en el campo e s p e c í f i c o  de la 
p r o s p e c c i ó n  por uranio como es el a n á l i s i s  digital de la infoir 
ma ci ón  m u í t i e s p e c t r a l  r e g i s t r a d a  por el sistema.

A c o n t i n u a c i ó n  t r a t a r e m o s  s u c i n t a m e n t e  los dos si st em a s 

-2- Ra dar  (sensor ac ti v o - no f o t o g r á f i c o )

La sigla RADAR p r o v i e n e  de las pa la b ra s Ra dio D e te ct i on  
And R a ng in g  sie nd o d e s a r r o l l a d o  a p a r t i r  de la dé c ad a del 20 
por o r g a n i s m o s  m i l i ta re s.

Eil p r i n c i p i o  c o r r e s p o n d e  al de un se n s o r  ac t iv o de rrricm 
ondas. Los sis te ma s de r ad ar d e s a r r o l l a d o s  por W e s t i n g h o u s e , 
G o o d y e a r  y M o t o r o l a  ( G r u m a n E c o s y s t e m s  Corp.) son a c t u a l m e n t e  
de a p l i c a c i ó n  s i s t e m á t i c a  en el r e l e v a m i e n t o  de g ra nd e s supe_r 
ficies p r o v e y e n d o  de i n f o r m a c i ó n  c u a l i t a t i v a s  y m é t r i c a s  usa^ 
das en planes de e v a l u a c i ó n  de re cu rs os  i n c l u y e n d o  el conoci_ 
m i e n t o  g e o l ó g i c o  y minero.

Dos e j e m p l o s  en países s u d a m e r i c a n o s  son sufi c í e n t e m e ^  
tes e x p l í c i t o s  de los a l c a n c e s  de ést e s i s t e m a  de p e r c e p c i ó n  
a d i s ta nc ia : P r o y e c t o  R a d a m  (Radar A m a z o n a s - B r a s i  1) y el P r £  
y e c t o  Bajo M a g d a l e n a  en la R e p ú b l i c a  de C o l o m b i a  (tramo infe^ 
rior  del río M a g d a l e n a )  país donde además se han c u b i e r t o  otras 
zonas en re gi o n e s  de selvas ó b o s q ue s , que c o n j u n t a m e n t e  con 
r e í e v a m i e n t o s  en V e n e z u e l a  y Pan amá  t o t a l i z a n  una c o b e r t u r a  
s u p e r i o r  a los 5 . 0 0 0 . 0 0 0  de Kms2.

En nu e s t r o  país y por sus c a r a c t e r í s t i c a s  g e o g r á f i c a s ,  
aún no se han r e a l i z a d o  vu el os  de radar, e x i s t i e n d o  la idea



de a p l i c a r l o  en zonas de p e r m a n e n t e  n u b o s i d a d  del e x t r e m o  sur.

Sus ve nt aj as  f u n d a m e n t a l e s  están dadas por la rapidez 
el reí e v a m i e n t o , porque el r e g i s t r o  no es a f e c t a d o  por las cor^ 
d i c i o n e s  a t m o s f é r i c a s  (nubes) y por qu e rec oge  i n f o r m a c i ó n  de 
la s u p e r f i c i e  del t e r re no  a un q u e  posea una c o b e r t u r a  vegetal 
de nsa (selva ó bosque). El vuelo de r a da r puede h a c e r s e  con 
c o n d i c i o n e s  a t m o s f é r i c a s  a d v e r s a s  y d u r a n t e  la noc he,  con el 
em p le o de un avión tipo jet. La al t ur a de vu elo es de 6 a 9 
Khjs y la es cal a varía según el si s t e m a  entre 1: 2 5 0 . 0 0 0  a 
1 : 1 . 000 . 000 .

La imagen que se logra es de tono d i s c r e t o  (no continuo), 
el r e c u b r i m i e n t o  de fajas p er mit e la visión e s t e r o s c ó p i c a  (Fig. 
14). El án gu l o  de i n c i d e n c i a  de la onda m a g n í f i c a  los re sa l to s 
t o p o g r á f i c o s ,  v i s u a l i z á n d o s e  todo tipo de l i n e a c i o n e s  ( F i g . 13) 
y a c t i t u d e s  de los e s t r a t o s  ( F i g . 14). Es po s i b l e  la diferen_ 
c i ac ió n de tipos l i t o l ó g i c o s  pero el m a y o r  ap or t e  lo br i nd a en 
la i d e n t i f i c a c i ó n  de e s t r u c t u r a s .  El s i s t e m a  SLAR GEMS prodj¿ 
ce im ág ene s :/- de 45 x 500 mm, a es cal a de 1: 400.000,-

-2-1- P r i n c i p i o  del s is t em a de r a d a r :

Un t r a n s m i s o r  gen er a i mpu lso s co rto s de e n e r g í a  en la 
f r e c u e n c i a  de m i c r o o n d a s  (Lo 0 . 8 6 - 3 . 1 2  cm) a tr avé s de una ajx 
tena d i r e c c i o n a l .  Pa rte de ésta e n e r g í a  se r e f l e j a  de sd e la 
s u p e r f i c i e  del t er re n o hasta la antena. Lle gan  p ri m e r o  las on^ 
das r e f l e j a d a s  por los o bj e t o s  ce r ca no s y p o s t e r i o r m e n t e  las 
r e f l e j a d a s  por o b je to s cada vez más lejanos.

Estas s eñ ale s pasan a través de un c i r c u i t o  e l e c t r ó n i c o  
do nde se van r e c o n s t r u y e n d o  los "traz os"  de las líneas de ba^ 
rrido l o g r á n d o s e  una imagen c o n t i n u a  que es r e g i s t r a d a  fotogra^ 
fi c a m e n t e .

E S Q U E M A  -DEL R AD AR



En el s is te ma  SL.AR el haz e m i t i d o  b ar re  una fr anj a para_ 
.lela a la 1 fnea de vu elo (Fig.8) SLAR  es una si gla f o r m a d a  por 
las p a l a br as  Side Lateral A i r b o r n e  Radar. La an te na  solo recj. 
be a q u e l l a s  r a d i a c i o n e s  r e f l e j a d a  en la m i sm a d i r e c c i ó n  de la 
incid enc ia.

El g e n e r a d o r  p r od uc e im pu l so s de var io s k i l o w a t t s  de po_ 
te n ci a y de muy  b rev e d u r a c i ó n  ( 0.01 a 0 . 1 . m i c r o s e g u n d o s ).

La ant ena  c o n t r o l a  la p o l a r i z a c i ó n  y d i r e c c i ó n  de emi_ 
sión que j un to  con la l o n g i t u d  de onda  son los tres p a r á m e t r o s  
b á si co s del s i s t e m a  de radar. La forma de la a nt e n a  es pa rab ó 
lica y p ro du ce  un haz en forma de abanico.

La i n f o r m a c i ó n  s e n s a d a  por el r a d a r  c o m pr en de :

- L o n g i t u d  de onda.

- i n t e n s i d a d  de la señal

- án g u l o  del ob j et o

- p o l a r i z a c i ó n

- d i s t a n c i a  al ob j e t o

- v e l o c i d a d  r e l a t i v a  del o b j e t o  (ef ect o Doppl er)

Más a d e l a n t e  ve r e m o s  a que c a r a c t e r í s t i c a s  del t er re no  
pueden r e s p o n d e r  las v a r i a c i o n e s  de é st os  p a r á m e t r o s .

El a nch o del haz e m i t i d o  y r e c i b i d o  debe  t e n e r  un dete_r 
m i n a d o  v a l o r  para que la e m i s i ó n  y r e c e p t i v i d a d  sea un ifo rm e.
El a nc ho  del haz (campo a n g ul ar ) lo d e t e r m i n a  la r e l a c i ó n  entre 
la l o n g i t u d  de onda y la l o n g i t u d  de la an t en a

c a mp o angula r:  Lo

íóngi tud de a n t e n a  (D)

Para o b t e n e r  un a n c ho  de haz r e d u c i d o  hay que r e d u c i r  
la l o n g i t u d  de onda ó a u m e n t a r  el largo de la antena. Si se 
r edu ce la l o n g i t u d  de ond a ésta pu ede ser i n t e r f e r i d a  por la 
a t m ó s f e r a  y si se a u m e n t a  el d i á m e t r o  de la a n t e n a  se presen^ 
tan p r o b l e m a s  o p e r a t i v o s  ( t r a n s p o r t e  en el avió n) . El desarro_ 
lio de la "an te na  s i n t é t i c a "  hace que se lo gre el e f e c t o  de un 
haz a n g o s t o  en toda su e x t e n s i ó n .  Su f u n c i o n a m i e n t o  se basa 
en el e f e c t o  D o p p l e r  que p r o d u c e  un c a m b i o  de f r e c u e n c i a  de 
a c u e r d o  a la v e l o c i d a d  r e l a t i v a  del pu nto  de e m i s i ó n  (antena) 
con la s u p e r f i c i e  r e f l e j an te . En los r a d ar es  con "an ten a sir¡_ 
t ét ica " la r e c o n s t r u c c i ó n  de la imagen del t e r r e n o  se lleva a 
cabo s u m a n d o  todos los r e g i s t r o s  (cambi os  de fase) r e c i b i d o  
d u r a n t e  el ti e mp o en que el o b j e t o  p e r m a n e c i ó  en el área i 1 urnj_ 
n a d a .

La i m p o r t a n c i a  de l o g r a r  un haz a n g o s t o  está en el ajj 
m en tó  del p o de r de r e s o l u c i ó n  del sistema .



Como vemos en los c ro qu is  el haz i n c i d e n t e  il um in a una 
franja del t er r e n o  ha cia un co s t a d o  de la línea de vuelo. La 
parte p r óx i ma  a la línea de vuelo se d e n o m i n a  "campo ce rc an o"
El haz e m i t i d o  queda d e l i m i t a d o  por los á ng ul os  de d e p r e s i ó n  
c e r c a n o  y lejano. U s u a l m e n t e  esos á n g u l o s  son de 5°para el 
ca mpo lejano y 75 °para el c am po  cercano.

El an cho  del haz es g e n e r a l m e n t e  de 0.1°(1.75 miliradia_ 
nes) y 0.5°(8.75 mil i ra di an es) .

La c a n t i d a d  de i m p u ls os  e m i t i d o s  es de 1.000 por seguji 
do. El ti em po  de em i s i ó n  para cada i mp ul so es de 0.1 micros*? 
gun do s (10 - 7 s é g u n d o ) . El ti em po  de ¿ m i s i ó n  por cada s e gu nd o 
es de 10-4 se gundos. Esto  s i g n i f i c a  que el r a d a r  t r a n s m i t e  
0.0001 % del ti em po  y "e scu ch a el 9 9 . 9 9 9 9  % re sta nt e. El lar. 
go del impu lso  será el p r o d u c t o  del t ie m p o  de e m i s i ó n  (0,0000001 
seg.) por la v e l o c i d a d  de p r o p a g a c i ó n  ( 3 0 0. 00 0 K ms /s eg .)  siejx 
do en este caso de 30 m s .

5-2-2- R e s o l u c i ó n  del si s t e m a  SLAR

En el si s t e m a  SL A R la r e s o l u c i ó n  es d i s t i n t a  según sea 
la d i r e c c i ó n  p ar al e l a  ( " r e s o l u c i ó n  en a z i mu t" ) ó p e r p e n d i c u l a r  
( " r e s o l u c i ó n  en d i s t a n c i a " )  a la línea de vuelo.

Para la r e s o l u c i ó n  en d i s t a n c i a  de dos o b j e t o s ,  la sepja 
rac ió n e nt re el los d eb e r á  ser m a y o r  que la m i t a d  del largo del 
impulso.

r e s o l u c i ó n  en di s t a n c i a :  L . v e l o c i d a d  luz X ti emp o émisión

2 ’ 2

La g e o m e t r í a  del s i s t e m a  SLAR det erm i na que a m e d i d a  que
a u m e n t a  el án gu lo  de d e p r e s i ón d i s m i n u y e la r e s o l u c i ó n

~ ~fte3caucionen a z im u r



La r e s o l u c i ó n  sobre la s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e  es m e n o r  en 
el ca mpo  c e r c a n o  que en el a l e j a d o  ( d i s c r i m i n a  más en éste).
De ésta forma te ne mo s por e j e m p l o  que para un la rgo  de im pu lso  
de 30 ms en el ca mpo  le ja n o (án gul o de d e p r e s i ó n  de 5 o ). La 
r e s o l u c i ó n  es de 15,1 ms y en el ca mp o c e r c a n o  (ángu lo  de d e ­
pres ió n de 85°) será de 172 m s .

La r e s o l u c i ó n  a u m e n t a r í a  a c o r t a n d o  el l arg o del impul so  
pero hay l i m i t a c i o n e s  en el d is e ñ o  del s i st e ma  que no p e r m it en  
hacerlo.

R e s o l u c i ó n  en a z i m u t :

Para la r e s o l u c i ó n  en a z i m u t  uno de los dos pun to s a re_ 
s o l v e r  te ndr á que e s t a r  fuera del haz (c roquis). En rada res  
de a p e r t u r a  real ( sin an te na  s i n t é t i c a )  el a nc ho del haz c £  
r r e s p o n d e  a la relació n:

l o n g i t u d  de onda (Lo)

largo an te na

Como ya se ha m e n c i o n a d o ,  en la pr ác t i c a ,  el a nch o del 
haz varía entre 0,l°y 0,5°. La r e s o l u c i ó n ,  a lo la rgo de la H  
nea de vuelo se la expresa:

d i s t a n c i a  al o b j e t o  X Lo

largo ant ena

Por lo que la r e s o l u c i ó n  será m e j o r  en el ca mpo c e rc an o 
(d i s t a n c i a  al o b j e t o  me n or ) que en el ca mpo lejano.

En el s i s te ma  APQ 97 (W e s t i n g h o u s e ) la r e s o l u c i ó n  en 
a z i m u t  ( p a r a l e l o  a la línea de vuelo) es de 14 ms para el cam 
po ce r c a n o  y 37 ms para el campo lejano.

En el r ad ar  de a p e r t u r a  (antena) s i n t é t i c a  la r e s o l u c i ó n  
se logra m e d i a n t e  el r e g i s t r o  y c o m p a r a c i ó n  de ca mb io  de fases 
de las ondas r e f l e j a d a s  por e f e c t o  D o p p l e r  que es f u nc ió n de la 
d i s t a n c i a  al o bj e t o  r e f l e j an te . En éste caso la r e s o l u c i ó n  se 
m a n t i e n e  c o n s t a n t e  d u r a n t e  el r e c o r r i d o  si en do  la r e s o l u c i ó n  
a z i m u t a l :



Largo de la an ten a (efec ti vo)

2

El valor de la r e s o l u c i ó n  azimut al en el r a da r APQ -102 
de G oo d Year es de 16 m s .

5-2-3- Fa ct ore s de la r e f 1e c t a n c i a  :

La señal r e c i bi da  por el radar d e p e n d e r á  de las siguiera 
tes c a r a c t e r í s t i c a s  de la s u p e r f i c i e  r e f l e j a n t e  que posibili_ 
tan la e x t r a c c i ó n  de i n f o r m a c i ó n  t e m á t i c a  de la imagen r e s u l t a ^  
t e :

- c o n d u c t i v i d a d  y p r o p i e d a d e s  d i e l é c t r i c a s : a v a lo re s  altos de 
c o n s t a n t e  d i e l é c t r i c a  m a y o r  r e f 1 e c t a n c i a .

- r u g o s i d a d  de la s u p e r f i c i e : d e t e r m i n a  la d i r e c c i ó n  e intensi_ 
dad de la r a d i a c i ó n  re fl ej ada .

- r e s o n a n c i a  f í s i c a : e l e m e n t o s  con alta r e s o n a n c i a  p r o v o c a n  ma_ 
y o r  r e f 1e c t a n c i a .»

- c a r a c t e r í s t i c a s  t o p o g r á f i c a s : la p e n d i e n t e  del t e r r e n o  es uno 
de los fa c to re s d e t e r m i n a n t e s  en la i n t e n s i d a d  y d i r e c c i ó n  de 
la e n e r g í a  ref lej ad a.

En el caso de zonas cu bi e r t a s  de v e g e t a c i ó n  el r a d ar  re_ 
gi str a ta mb ié n la r e f l e x i ó n  p r o d u c i d a  por el terreno. Para la 
l o n g i t u d e s  de onda de 1 mm. la v e g e t a c i ó n  ti ene  c a r a c t e r í s t i c a s  
de alta r u g o s i d a d  s alv o el f o l l a j e  cuya señal de re t o r n o  es di§ 
bil. (el e s p e s o r  de la hoja es m e n o r  a Lo).

La g e o m e t r í a  del s is t e m a  hace que para r e s a lt os  topográ^ 
ficos mu y  altos se p r o du zc a i n ve r s i ó n  del r el ie ve  así como zo 
na de " no re to rn o"  (s ombras). Las l o n g i t u d e s  de las sombr as 
que son si e m p r e  p e r p e n d i c u l a r e s  a la línea de vu elo  p e r m i t e n  
a p r e c i a r  la al tur a de los o bj eto s.  La fig ur a 9 m u e s t r a  el efec^ 
to l la ma do  "e sco rzo " ( f o r e s h o r t e n i n g )  por el cual en dos pen^ 
d i en te s de igual gr ado la que está hacia el c am po c er ca n o ter± 
drá una r e p r e s e n t a c i ó n  m e n o r  que la que buza ha cia  el campo 1 
j a n o .



Por el tipo de p r o y e c c i ó n  u t i l i z a d a  para f o r m a r  la ima. 
gen la e sc a l a  de la m is ma  varía en el s e n t i d o  p er pen di  cu lar  a 
la línea de vuelo.

La d i s t o r s i ó n  de las imágen es de ra da r se pu e d e n  d eb er
a :
- A j u s t e  i n c o r r e c t o  (mala c a l i b r a c i ó n  ) de los c o n t r o l e s

- Vari aci o ne s en la al t ur a de vuelo.

- D e s v i a c i ó n  lateral ó deriva

- V e l o c i d a d  mal s i n c r o n i z a d a

- Mal f u n c i o n a m i e n t o  del equipo.

A estas causas c o r r e s p o n d e n  por e je mpl o:  d i s t o r s i o n e s  
g e o m é t r i c a s  dé la imagen (un c u a d r a d o  se t r a n s f o r m a  en un pa_ 
ral e l o g r a m o ), c o m p r e n s i ó n  de lín eas , cu a nd o la v e l o c i d a d  de 
c a l i b r a d o  es m a y o r  que la v e l o c i d a d  real ó s e p a r a c i ó n  de las 
líneas en el caso con tr ar io .

Los m o v i m i e n t o s  del av ión (gi ro ,ca b e c e o  ,bal a nc eo  , ines_ 
t a b i li da d)  t a mb ién  p r o d uc en  d e f o r m a c i o n e s  g e o m é t r i c a s  en la 
imagen.

Las i mág ene s p r o d u c i d a s  por a l gu no s s i s t e m a s  (W esting- 
house- G e m s ) traen im pr esa s e s ca la s de d i s t a n c i a  en s e nt id o 
p e r p e n d i c u l a r  a la línea de vu elo que si rv e n  para c o n t r o l a r  
las v a r i a c i o n e s  en tre el campo le jan o y cercano.



5-3- S is tem a L a n d s a t :

El pr ogr ama  La n d s a t  fue pue sto  en m a r c h a  por la NASA  en 
la década del 60, m o t i v a d o  p r i n c i p a l m e n t e  por n e c e s i d a d e s  del 
c o n o c i m i e n t o  g eo lóg ico .

En el año 1 972 se p r o d u j o  el l a n z a m i e n t o  del p r i m e r  sa_ 
tél it e L a nd sa t 1 (ex ERTS) p o r t a d o r  de dos tipos de sen s or es  
m u í t i e s p e c t r a l e s  que r e g i s t r a n  y t r a n s m i t e n  a las e s t a c i o n e s  
t e r re na s del s ist ema , v a l i o s í s i m a  i n f o r m a c i ó n  para el conoci_ 
m i e n t o  de los rec ur so s nat ur al es . P o s t e r i o r m e n t e  se puso en 
ór b it a el s a t é li te  L a n d s a t  2 (1975) y L a n d s a t  3 ( p re vi s to  para 
m a rz o de éste año) y se es p e r a  p on er  en ór bi t a  el L a n d s a t  D 
para 1981. Este últ imo  cue nta  con bandas para el r e g i st ro  del 
i n f r a r r o j o  e m it id o y una m a y o r  r e s o l u c i ó n  en la i n f o r m a c i ó n  de 
s uperfi cié.

Los datos o b t e n i d o s  con L an ds at  han r e v o l u c i o n a d o  las 
p o s i b i l i d a d e s  de e s t u d i o  de la s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e  como en su 
tie mpo  lo hizo el r e c u b r i m i e n t o  s i s t e m a t i z a d o  de vuelos a e r o f £  
t o g r á f i c o s  de baja altitud.

En los EE.UU. la i n f o r m a c i ó n  L a n d s a t  es c a n a l i z a d a  a 
través de US Ge ol og yc al  Su r v e y  al EROS DATA  C EN TE R,  quién la 
d i s t r i b u y e  a nivel mundial p u d i e n d o  t e n er  ac c e s o  a ella cual_ 
q uie r e n t i d a d  ó p a r t i c u l a r  en forma oficial ó privada.

Ade má s de los dos s en so r e s  que portan los s a t é l i t e s  Land^ 
sat, éstos son u t i l i z a d o s  como p l a t a f o r m a s  r e p e t i d o r e s  de datos
de e s t a c i o n e s  de r e g i s t r o  a u t o m á t i c a s  i n s t a l a d a s  en l ug are s de
difícil ac c es o que en ví an  datos sobre 11 uvi a s ,'-nieves, tempera_ 
tura, etc.

La i n f o r m a c i ó n  del s a t é l i t e  es r e g i s t r a d a  en tie mp o real
ó d i f e r i d o  en las e s t a c i o n e s  t e r r e n a s  in s t a l a d a s  en EE.UU.,Bra^
sil, Italia, Irán y para 1980 t a mb ié n en A rg e n t i n a .

Con la e s t a c i ó n  a i n s t a l a r  en n u e s t r o  país, se cu br i rá , 
en tiempo real, gran parte de A m é r i c a  del Sur, según un radio 
de a lc an ce  de 2.700 K m s . Al s en s o r  del s a t é l i t e  se lo act iv a 
de sde ti e rr a según se desee i n f o r m a c i ó n  ó no de la zona donde 
está o rb it an do.

La i n f o r m a c i ó n  L a n d s a t  es t r a n s m i t i d a  a las e s t a c i o n e s  
te rr ena s por ondas de radio en f r e c u e n c i a  muy alta (2.200 Mhz). 
A la an ten a de la e s t a c i ó n  te r r e n a  llega la i n f o r m a c i ó n  multi_ 
espectr al  de los s e n s or es  y los datos m é t r i c o s  de los movimien^ 
tos del s a t é l it e (giros, c a b e c e o  , rol i d o ,e t c .) y su p o s i c i ó n  se 
gún c o o r d e n a d a s  que si r ve n  para las c o r r e c i o n e s  p l a n i m é t r i c a s  
de la imagen, tal cual oc u r r e  con los m o v i m i e n t o s  del avión en 
re 1e v a m i e n t o s  f o t o g r á f i c o s  ó de radar.

Los dos tipos de i n f o r m a c i ó n  son r e c i b i d a s  en forma C £  
d i f i c a d a  según un l e n g u a j e  binario.



En la "plan ta  r e c e p t o r a "  se r e ci be n las s e ña le s  y se 

re g is t r a n  en cintas de alta d e n s i d a d  (H D T R » High D e n s i t y  Ta^ 
pe Record) que pasan a la planta " p r o c e s a d o r a " donde la cin_ 
ta de alta d e n s i d a d  se d e s c o d i f i c a ,  se r e a l i z a n  las c o r r e £  
ci ones p l a n i m é t r i c a s  y f i n a l m e n t e  se p ro du ce  el r e g i s t r o  en 
forma de imagen ó de ci ntas c o m p a t i b l e s  (CCT C o m p u t e r  Compa^ 
tibie T a p e s ) .

La ve nt aj a de c on t a r  en el país con una planta recejs 
tora y p r o c e s a d o r a  s i g n i f i c a  la o b t e n c i ó n  de im á ge ne s y t £  
pes en ti emp o real si en do  ésto  de pri ncipal interés para es_ 
tu dios a g r o n ó m i c o s  en g l a c i o l o g í a ,  n i v o l o g í a . h i d r o l o g í a  y en 
m e n o r  grado para a l g u n o s  f e n ó m e n o s  g e o l ó g i c o s  como el vulca^ 
nismo y re m o c i o n e s  en masa. Para el interés g e o l ó g i c o  es im 
p or ta n t e  por la o b t e n c i ó n  de r e g i s t r o s  (i má ge nes ) de pr im er a 
g e n e r a c i ó n  y por la f a c i l i d a d  de o b t e n e r l a s 9 t a m b i é n  por la 
f a c i l i d a d  de s e l e c c i o n a r  los m e j o r e s  r e g i s t r o s  para p r o c e s a  
m i e n t o s  d i g i t a l e s  do nde la i n f l u e n c i a  a t m o s f é r i c a s  y de S£ 
p e r fi ci e de ben ser p e r f e c t a m e n t e  cono cid as.

5-3-1 - P r i n c i p a l e s  p a r á m e t r o s  del sist ema  L a n d s a t :

Al t u r a : 900 K m s . (705 Km. en L A N D S A T  D)

O r b i t a : sub- polar

R e c u b r i m i e n t o  de i m á g e n e s : m á x i m a  hacia los polos (85 % a 80°
de latitu d) y m í n i m a  en el e c u a d o r  
(14 %).

D i s t a n c i a  entre órb i ta s s u c e s i v a s : 2 . 7 60  Kms.

D i s t a n c i a  entre ó r bi ta s a d y a c e n t e s : 158 Kms .e n el e c u a d o r  y
122 Kms. a los 40°latitud.

P e rí od o de r e p e t i c i ó n  de ó r b i t a : 18 días

An ch o de la faja b ar ri da  por el s e n s o r : 185 Kms.

Radio de c o b e r t u r a  de la e s t a c i ó n  t e r r e n a : 2 .7 00 Kms.

5-3-2- El r e g i s t r o  de la i n f o r m a c i ó n  L a n d s a t :

Los s a t é l i t e s  del sis tem a L a n d s a t  poseen dos tipos de 
sensores:

S e n s o r  R B V :(Re tur n Bean V i di co n  Camara)

En La n d s a t  1 y 2 son tres cá ma ra s que toman la m is ma  
escena (185 x 185 Kms) y op e r a n  en el ra ngo  de 0 . 4 7 5  a 0 .8 30 
m i c r o ñ e s  de l o n g i t u d  de onda  (v is ib l e al i n f ra rr oj o) .

En el La n d s a t  3 f u n c i o n a n  dos c á ma ra s RBV s e n s i b l e s  al 
rango 0. 505 y 0. 750  me. Cada una c ubr e un a n c ho  de faja de 
98 Kms.

El f u n c i o n a m i e n t o  del RBV es s i m i l a r  a una cá m ar a de TV.



Cada cá mar a posee una lente, filtro, o b t u r a d o r ,  m u e l l e  de e n f £  
que y e l em en to s e l e c t r ó n i c o s .  Los filt ros  d e t e r m i n a n  el rango 
de s e n s i b i l i d a d  esp ec t ra l  para cada cámara.

El poder de r e s o l u c i ó n  es m a y o r  que el del MSS. Las ca_ 
maras RBV en los s at él i t e s  La n d s a t  1 y 2 f u n c i o n a r o n  d ur a n t e  
un co rto  p er io d o y las im ág e ne s de las mi s m a s  han te n i d o  poca 
d i fu si ón , por lo menos a n u e s t r o  nivel.

Se n so r MSS ( M u l t i s p e c t r a l  Scanne r)

Un es p e j o  o s c i l a n t e  (Fig.ll) de s ví a la r a d i a c i ó n  ref 1 ê  
jada por la s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e  hacia 24 d e t e c t o r e s  (fotomul_ 
t i p l i c a d o r e s  y d e t e c t o r e s  in fr a r r o j o s ) .

A cada banda c o r r e s p o n d e n  6 de tec t or es :

Banda 4: 0.5 - 0.6 m i c r o n e s  (verde)

Banda 5: 0.6a- - 0.7 (rojo )

Banda 6: 0.7 - 0.8 ( i nf r a r r o j o )

Banda 7: 0.8 - 1 - 1 (i n f r a rr oj o)

Se agr eg a para el L a n d s a t  C 
termal (10.2 - 12.6 m i c r o n e s  Lo).

una banda en el i n f r a r r o j o

El La n d s a t  D te ndr á 6 c a na le s que r e g i s t r a r á n  las si[ 
gu ie nt es  l o n g i t u d e s  de onda.

v is ib le

i n f r a r r o j o

0.45 - 0.52 me?

0.52 - 0.6 m e .

0.63 - 0.69 m e .

0.76 - 0.9 m e .

1 .55 - 1 .75 m e .

> en e r g í a  r e f 1ejada

10.4 - 12.5 mcj» e n e r g í a  e m i t i d a

Las bandas del e s p e c t r o  a r e g i s t r a r  se han e s t r e c h a d o  
e x i s t i e n d o  tres ban da s para el i n f r a r r o j o  r e f l e j a d o  y una 
ra el i n f r a r r o j o  t é r m i c o  (emitido). Aún no hay m a y o r  d i f u s i ó n  
de datos sobre las c a r a c t e r í  sti cas del L a n d s a t  D. La modifi_ 
cac ión  de las bandas y el r e g i s t r o  de i n f r a r r o j o  té r m i c o  ha^ 
brán sido m o t i v a d o s  para lo g r a r  una aún m a y o r  i n f o r m a c i ó n  te_ 
máti c a . (geológi c a ? ).

Se p r od uc e una imagen por banda, e s t a n d o  las cua tr o  
i mág ene s de la m i s ma  es c en a  en p e r f e c t o  reg istro. No se ob_ 
ti ene n imá ge ne s en color. Como ve re mo s más a d e l a n t e  las ima^ 
genes en falso c o l o r  c o m p u e s t o  no tienen nada que ver con el 
c ol or real por e j . to m ad o con una cá m ar a con p e l í c u l a  f o t o g r £  
f i c a .



5-3-3- G e o m et rí  a del s i sterna L a n d s a t :

El es p ej o e x p l o r a d o r  o sc i l a  en s e n t i d o  Oeste-este,, a 
una f r e c u e n c i a  de 13.62 cic los  por s e g u n d o  (Fi g.ll), barriera 
do 6 líneas por o s c i l a c i ó n  p e r p e n d i c u l a r m e n t e  a la ó r b i t a  del 
s a t él it e y c u b r i e n d o  una faja de la s u p e r f i c i e  con un ancho 
de 185 ,2 Kms. El c amp o visual i n s t a n t á n e o  ó sea la resolu_ 
ción del sist ema  es un c u a d r a d o  de 79 x 79 ms (nom ina l) . En 
la pr ác ti ca  el tam añ o de ese cu ad r a d o ,  ll a m a d o  " pi xe ls"  (pie 
ture e le me n ts ) es de 79 x 57 ms (r e s o l u c i ó n  e f e c t i v a )  por su. 
p e r p o s i c i ó n  en el s en t i d o  del b a r r i d o  (W-E) p r o d u c i d a  por la 
ro t ac ió n de la tierra.

El L a n d s a t  D, la r e s o l u c i ó n  será de 30 x 30 m s . para el 
r e g i s t r o  de e n e r g í a  refie ja da.
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PiXEL

Una imagen La nd sa t está i n te gr ad a por 3.240 co lu mn as  en 
sen tido  N S y 2.340 líneas en se nt id o O e s t e - E s t e  de "pixels" 
ó que por cada banda hay 7,6 x 10^ " pixels".

A cada imagen de 185 x 185 K m .c o r r e s p o n d e n  4 cintas



(CCT) y cada una de éstas ci nta s c o n t i e n e  la i n f o r m a c i ó n  digi_ 
tal de las 4 bandas según una c ol u mn a de 46 x 185 Kms.

A su vez, en cada pixel los d e t e c t o r e s  d i s c r i m i n a n  e¡n 
tre 127 n i ve le s de e n e r g í a  que son t r a d u c i d o s  a la imagen c £  
mo v al ore s de gri ses  (): negro; 127; bl an co ).  Eh la ba nda 7 
se d i s c r i m i n a n  s o l a m e n t e  64 niveles.

5-3-4- P r e c i s i ó n  m é t r i c a  en las i má gen es  L a n d s a t  ( M S S ) :

Las d e f o r m a c i o n e s  g e o m é t r i c a s  pu e de n  e s t a r  c a u sa da s 
por e rr or e s in te rno s del s en s o r  (por e j . v e l o c i d a d  de b a r r i d o  
del e sp ej o),  por e rr or es  e x t e r n o s  (por e j . vari a c io ne s de órbi_ 
ta y al t ur a) , por e rr o re s de p r o c e s a m i e n t o  y de t r a n s m i s i ó n  
t e l e m é t r i c a  de datos y f i n a l m e n t e  por e r r o r e s  d e b i d o  al relime 
ve, r o t ac ió n t er r e s t r e ,  etc.

Las i má gen es  son s o m e t i d a s  a d i s t i n t a s  et a pa s de corre£ 
ción. Las que n o r m a l m e n t e  u t i l i z a m o s  ti e n e n  el "procesamie;n 
to a g ra ne l" (MSS &ulk O u t p u t  Produc.t) do nde la p r e c i s i ó n  de 
la u b i c a c i ó n  de un pu nto en la im age n en r e l a c i ó n  al t e r r e n o  
puede t e ne r un e r r o r  de ha sta 757 m s .

Los e rr or es  en el r e g i s t r o  de un punto para las distin^ 
tas bandas de la m i s ma  es ce na  es de h as ta  160 m s .

Los er r o r e s  p l a n i m é t r i c o s  de las i m á g en es  con procesa^ 
m i e n t o s  de p r e c i s i ó n  pue den  ser ci nc o veces m e n o r  que el lo^ 
grado con el p r o c e s a m i e n t o  a granel.

5-3-5- Los p ro du c t o s  de la i n f o r m a c i ó n  Landsat:

La i n f o r m a c i ó n  L a n d s a t  pu ede ser a d q u i r i d a  por el usua^ 
rio a las e n t i d a d e s  r e p r e s e n t a n t e s  del Eros Data C e n t e r  (en 
A r g e n t i n a  el I n s t i t u t o  G e o g r á f i c o  M i l i t a r )  en fo rma de imáge 
nes ó cintas m a g n é t i c a s .

En el s i g u i e n t e  cu a d r o  se d e t a l l a n  los d i v e r s o s  p r o d u £  
tos que d i s t r i b u y e  el Eros Data Center:

Ci n t a s : cada imagen L a n d s a t  de 1 85 x 185 Kms está  i n t e g r a d a  
por 4 cintas CCT ( C o m p u t e r  C o m p a t i b l e  Tapes) se gún cu at ro  
f r an ja s de la imagen. Las ci nt as  pu e de n a d q u i r i r s e  individual_ 
m e n t e  y cada una tiene la i n f o r m a c i ó n  de las c ua t r o  ban da s del 
MSS.

I m á g e n e s :
Falso

Ta m añ o Imagen Es c al a P r o d u c t o  B la n c o y N e gr o Col or

55,8 m m . 1 3 3 69 00 0 film p o s . s i no

55,8 mm. 1 3 36 900 0 fil m n e g . s i no

18,5 c m . 1 :1000 000 papel s i s i

1 8 s 5 cm. 1 :1 00 0 0 0 0 fil m p o s . si s i



F ai s o
Ta m añ o Imaqen Escala P r o du ct o Bl an co  y Neqro C olo r

18,5 cm 1 .-1000000 Film n e g . s i no

37,1 cm 1 :500000 papel s i s i

74,2 cm 1 :250000 papel s i s i

En las m á r g e n e s  de la imagen se o b s e r v a n  una se rie de 
datos que r e s p o n d e n  a:

- l a ti tu d y l o n g i t u d  t e r r e s t r e s  con i n t e r v a l o s  de 30 m i n u t o s  
de arco. Por d eb a j o  de los 60 gr ado s de l a t i t u d  los interva^
1 o s .son de I o .

- pr óx i m a s  a los e s q u i n e r o s  se e n c u e n t r a n  las m a r c a s  de regis_ 
tro (cruces). Sir ven  para la s u p e r p o s i c i ó n  de las 4 imáge 
nes de la m i s m a  e s c e n a  en las di st i n t a s  bandas y para la de_ 
t e r m i n a c i ó n  del ce n tr o de la imagen t r a z a n d o  las d i a g o na le s .

En la parte i n f e r i o r  de la imagen y de i z q u i e r d a  a dere_ 
cha se e n c u e n t r a n  lós s i g u i e n t e s  datos:

- fecha de toma de la imágen

- c o o r d e n a s  t e r r e s t r e s  del ce n t r o  de 1 a imagen

- otros datos de c o o r d e n a d a s .

- án gu l o  de e l e v a c i ó n  del sol y su azimut.

- c o r r e c c i o n e s  m é t r i c a s  e f e c t u ad as .

- cód ig o del pr oye ct o,  nú me r o  de ó rb ita , n ú m e r o  de i má g e n , b a  
da, etc.

Esta c o d i f i c a c i ó n  ha sido m o d i f i c a d a  no d i s p o n i é n d o s e  
de i n f o r m a c i ó n  para i n t e r p r e t a r l a  t o t a l me nt e.

T a m b i é n  se co l oc a una e s c a l a  tonal de 15 pasos cuyas 
v a r i a c i o n e s  de grises es f u n c i ó n  de la d e n s i d a d  del haz elec_ 
tr o n i c o  con el que se formó la imagen y p er mi te  la correla_ 
ción con las i n t e n s i d a d e s  de tonos en la imagen.

F o rm ac ió n de las im ág ene s en falso c o l o r :

Las im áge ne s en fa lso c o l o r  se logran u t i l i z a n d o  2 ó 3 
ba nd as de la mi sma  es c e n a  y a s i g n á n d o l e s  a cada una un co lo r 
c o m p l e m e n t a r i o  (amar ill o,  cyan ó m a g e n t a ) ,  ó c u a l q u i e r  otro 
color. Con la s u p e r p o s i c i ó n  de las tres ba nda s se lo gra una 
imagen en falso color.

F o t o g r á f i c a m e n t e  el falso c o lo r c o m p u e s t o  se puede 1<d 
grar m e d i a n t e  el m é t o d o  Diazo» que c o n s i s t e  en la u t i l i z a c i ó n  
de un c e l u l o i d e  s e n si bl e a la luz u l t r a v i o l e t a  (p el í c u l a  Dia^ 
zo). Cada hoja ti ene s o l a m e n t e  uno de los co l o r e s  p r i m a r i o s  
ó c o m p l e m e n t a r i o s .  El papel Diazo o r i g i n a  im ág en es  p os it i v a s  
por c on ta c t o ,  en éste caso con los films p os i t i v o s  de Landsat.



A s i g n a n d o  por e j . a la b an da  5 el c ol or  m a g e n t a  a la 
banda 4 el a m a r i l l o  y a la banda 7 el cyan y s u p e r p o n i e n d o  se 
gún marcas del r e g i s t r o  los tres p ro du c t o s  se o b t i e n e  una imá 
gen en falso c o lo r com pu es to .

T a mb ié n se logra e l e c t r ó n i c a m e n t e  en los d i v er so s sis_ 
temas de p r o c e s a m i e n t o  digital de i n f o r m a c i ó n  Landsat. El 
pro d uc to  a o b t e n e r  se v i s u a l i z a  f i n a l m e n t e  a tra vé s de un cir 
cu ito de t e l e v i s i ó n ,  donde la imagen r e s u l t a n t e  en fa lso  co 
lor es f o t o g ra fi ad a.

5-3-6- Ap o r t e s  de la i n f o r m a c i ó n  L an d s a t  en la g e o l o g í a  y pros pec  
cion m i n e r a :

En p á r ra fo s a n t e r i o r e s  se ha tr a t a d o  de d e f i n i r  la in_ 
t e g r a c i ó n  de los datos de p e r c e p c i ó n  re m ot a en las d i v e rs as  
etapas de un plan de p r o s p e c c i ó n .  Se ha he cho  m e n c i ó n  que a 
es c ala s de r e c o n o c i m i e n t o s  s u p e r - r e g i o n a l e s  el m a t e r i a l  obte^ 
nido con al g uno s s i s t e ma s de p e r c e p c i ó n  re m o ta  es el que más 
se ade cú a a esos fijies, en p a r t i c u l a r  la i n f o r m a c i ó n  La nd sa t,  
cuyas v e n ta ja s están ya e s t a b l e c i d a s  por las s i g u i e n t e s  c a r a £  
terí sti c a s :

- as p e c t o  s i n ó p t i c o : la s u p e r f i c i e  que cubre cada imagen
(34 .00 0 K m 2 . ) p e r m i t e n  v i s u a l i z a r  las gr a n d e s  u n i d a d e s  es_ 
t r u c t u r a l e s ,  u n i d ad es  l i t o l ó g i c a s ,  c o n t a c t o s ,  1 ineaci o n e s , 
m e g a t r a z a s ,  " r a t i f i c a n d o  i n f o r m a c i ó n  g e o l ó g i c a  e x i s t e n t e  ó 
c o m p r o b a n d o  f e n ó m e n o s  g e o l ó g i c o s  s u p u e st os ".

" ima'genes o r t o g r á f i c a s : dada la al tu ra  de toma no in fl uy e el 
r e li ev e y la imagen se puede c o n s i d e r a r  una p r o y e c c i ó n  o r t £  
g r á f i c a  de la su pe rf ic ie . Por ésta razón, a u s e n c i a  de des^ 
p l a z a m i e n t o  de b i d o  al rel ie v e,  no e x i s t e  " p ar a l a j e "  lo que 
i m p o s i b i l i t a  su o b s e r v a c i ó n  e s t e r e o s c ó p i c a  en imá ge ne s adya^ 
centes con s u p e r p o s i c i ó n .

- t o n o : por la rá pi de z de la toma las c o n d i c i o n e s  de luminosi_ 
dad ( i n t e ns i da d de grises) es la rea 1 para toda la superfi_ 
cié de la imagen y o b e d e c e  a d i s t i n t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  del 
terreno. Por el c o n t r a r i o  si o b s e r v a m o s  un m o s a i c o  realiza^ 
do m e d i a n t e  el e n s a m b l e  de f o t o g r a f í a s  aé r ea s c o n v e n c i o n a l e s  
es muy  no t a b l e  las v a r i a c i o n e s  t o na le s que e n t o r p e c e n  la ob^ 
te n c i ó n  de i n f o r m a c i ó n  t e m á t i c a  a pa r t i r  del mismo. Estas 
v a r i a c i o n e s  de tono en un m o s a i c o  f o t o g r á f i c o  se de ben  al 
ca mb io  de la p os ic ión  del sol du r a n t e  las s u c e s i v a s  tomas, 
al ef e c t o  t o p o g r á f i c o y  al p ro ce so  de r e v e l a d o  y copiado.

- r e g i s t r o  m u í t i e s p e c t r a l :1 a u t i l i z a c i ó n  s i m u l t á n e a  de var ia s 
bandas e s p e c t r a l e s  para la m i sm a es c en a au m e n t a  el v o lu me n 
de la i n f o r m a c i ó n  a o b t e n e r  ya que cada "o bj et o"  de la su_ 
p e r f i c i e  te nd rá  una m a y o r  ó m e n o r  r e f l e j a n c i a  para las dis_ 
ti nta s l o n g i t u d e s  de onda (verde -ro jo-  i n f r a r r o j o ) .

El uso de “razo ne s"  ó s u p e r p o s i c i ó n  de dos b an d a s  per. 
m i te n re a l z a r  ó d e l i m i t a r  uni da de s no v i s i b l e s  en cada una de



las banda s, s e p a r a d a m e n t e :

En éste e j e m p l o  la razón 7/4 dará los m i s m o s  v a lo re s de 
r e f l e c t a n c i a  a la aren i sea en toda la s u p e r f i c i e  aflorante.

En la i n t e r p r e t a c i ó n  visual de una im age n L a n d s a t  puede 
usa rse  el m i sm o c r i t e r i o  ó m e t o d o l o g í a  que en la in terpretación 
de una f o t o g r a f í a  aérea c o n v e n c i o n a l ,  b a s á n d o s e  en la separa^ 
ción de uni da de s según las v a r i a c i o n e s  de tono y t e x t ur a,  las 
d is ti n t a s  e x p r e s i o n e s  m o r f o l ó g i c a s ,  (p at ron es  y d e n s i d a d  del 
drenaj e) p r o p i e d a d e s  de las rocas ( r e s i s t e n c i a ,  estratificación 
b u z a m i e n t o s ,  c o n t a c t o s ,  etc.) y c a r a c t e r í s t i c a s  de la c u b ie rt a 
(material s u p e r f i c i a l ,  v e g e t a c i ó n ,  cul t iv os ).  Para una región 
sin c a r t o g r a f í a  g e o l ó g i c a  e x i s t e n t e ,  la i n t e r p r e t a c i ó n  visual 
de la imagen L a n d s a t  p e r m i t i r á  i d e n t i f i c a r  r á p i d a m e n t e  ambieji 
tes s e d i m e n t a r i o s ,  ígneos y p r o b a b l e m e n t e  t a m b i é n  m e t a m ó r f i  e o s . 
De nt ro  de los p r i me ro s se puede c a t e g o r i z a r  el gr ad o de plega_ 
m ie n t o  ó t e c t o n i z a c i ó n  (ligero, m o d e r a d o  ó intens o)  y t am bié n 
se puede s a c a r  c o n c l u s i o n e s  so bre la g r a n u l o m e t r í a  de los d e p £  
sitos s e d i m e n t a r i o s  (gruesos ó fin os) , o b v i a m e n t e  a un nivel 
de d e t a l l e  ac o rd e a la es c a l a  de una imagen Landsat.

R e s p ec to  a su u t i l i z a c i ó n  en p r o g r a m a s  de p r o s p e c c i ó n  
m i ne ra , i n s i s t i r e m o s  de que la i n f o r m a c i ó n  e x t r a í d a  de la ima_ 
gen L a n d s a t  es un c o m p l e m e n t o  más a c o m b i n a r  con la informa^ 
ción g eo l ó g i c a ,  g e o f í s i c a  y g e o q u í m i c a  a e f ec to s de a p r o x i m a ^  
se y l og r a r  la d e l i m i t a c i ó n  de área con p o s i b i l i d a d e s  cier tas  
de y a c e n c i a s  de c u er po s m i n e r a l i z a d o s .



Las figuras 12 a y b, c o r r e s p o n d e  a un e j e m p l o  tom ad o 
de un t ra b aj o r e a l i z a d o  por la E sc ue la  de Minas de C o l o r a d o  
(USA) que tuvo el o b j e t i v o  de d e m o s t r a r  la api icabi 1 i dad de 
la i n f o r m ac ió n Lands at,  h a b i é n d o s e  to ma do  una zona con distri_ 
tos m i n e r o s  e x p l o r a d o s  al d e t a l l e  desde el si glo pasado; sobre 
la imagen (en la fi gur a a es c al a 1 : 1 00 00 00 ) se i d e n t i f i c a r o n  
e s t r u c t u r a s  c i r c u l a r e s  y e l í p t i c a s  en un a m b i e n t e  i n t r u s i v o  - 
e f u s i v o  de edad t e r c i a r i a  baja. Dichas e s t r u c t u r a s ,  perfecta^ 
m e n t e  v is ib les  en la imagen, son la e x p r e s i ó n ,  s u p e r f i c i a l  de 
la i nt ru si ó n de cu er po s ígneos que han dado o r i g e n  a minera1i_ 
z a c i o n e s  en la p e r i f e r i a  ó en r e l a c i ó n  a planos de fallas y 
f r a c t u r a s  p r o d u c i d a s  d u ra nt e el e m p l a z a m i e n t o  de los cue rp os ,  
r e m o v i l i z a c i o n e s  de los mi s m o s  y p o s t e r i o r  e n f r i a m i e n t o .

Las e s t r u c t u r a s  c i r c u l a r e s  y e l í p t i c a s  se v i s u a l i z a n  
de b id o a la i n t e g r a c i ó n  en la imagen de v a r i a d a s  l i n e a c i o n e s  
dadas por f ra c t u r a s ,  fallas, z o n a c i o n e s  l i t o l ó g i c a s ,  dr ena je , 
v e g e t a c i ó n ,  etc. La fi gu r a  12 b c o r r e s p o n d e  a un o v e r l a y  de 
la imagen donde es tán t r a n s f e r i d a s  las e s t r u c t u r a s  c i r c u l a r e s  
y l i ne ac io ne s.  En los s e c t o r e s  donde e x i s t í a  m a y o r  d e n s i d a d  
de l i n e a c i o n e s  en los bor de s ó p r o x i m i d a d  de e s t r u c t u r a s  circj¿ 
lares e s t a b a n  l o c a l i z a d a s  las p r i n c i p a l e s  m i na s de la región.

En el caso de 1 a p r o s p e c c i ó n  u r a n í f e r a  las im ág en es  Lanid 
sat pu ede n c o n s t i t u i r  un ma te ri al  útil en la d e l i m i t a c i ó n  de 
po si bl es  zonas de apor te , t r a n s p o r t e  y r e c e p t o r a s  y en la 1deirti_ 
ficación de al gu n os  ra sgo s g e o m ó r f i c o s  como s u p e r f i c i e s  de arra_ 
sam ie nt o,  e s c a l o n e s  t e c t ó n i c o s , e t c .

Las p o s i b i l i d a d e s  de la imagen L a n d s a t  d e p e n d e r á  de las 
c a r a c t e r í s t i c a s  c l i m á t i c a s  de la zona y del a m b i e n t e  do nd e se 
ubica la región en e s t u d i o  ( c o r d il le ra  a nd ina , c o r d i l l e r a s  an^ 
tiguas, re gio ne s c r a t ó n i c a s ,  cue nc a e p i c r a t ó n i c a s  ó i n t e r c r a t ó  
nicas).

Un m a y o r  a p r o v e c h a m i e n t o  quizá pueda l o g r a r s e  en regio^ 
nes de "p lat eu" , m a c i z o s  y c ue nc as  e x t r a a n d i n a s  donde las for. 
m a c i o n e s  ro co sas  ti en en  g ra nd es  e x t e n s i o n e s  a f l o r a n t e s  y una 
ma d u r e z  de r el iev e que f a v o r e c e n  la i n t e r p r e t a c i ó n  l i t o l ó g i c a ,  
a l t e r a c i o n e s ,  s u p e r f i c i e s  de e r o si ón , e s p e s o r e s  de c ub ie r t a ,  
si end o la e x p r e s i ó n  m o r f o l ó g i c a ,  di se ño s de d r e n a j e ,  tonos y 
te xt ur as  r e p r e s e n t a t i v o s  de las c a r a c t e r í s t i c a s  del terren o.

En la i n t e r p r e t a c i ó n  visual se usa g e n e r a l m e n t e  la ban^ 
da 7 , si end o c o n v e n i e n t e  el em p le o s i m u l t á n e o  de las ban da s 5
y 6.

Da buenos r e s u l t a d o s  o b s e r v a r  la imagen en d i f e r e n t e s  
p o s i c i o n e s  de forma de h a c e r  v a r i a r  la p r o y e c c i ó n  de las som 
bras r e s p e c t o  al ob s e r v a d o r .  T a m b i é n  es a c o n s e j a b l e  el uso de 
una lupa a p la n át ic a.

Ex is te n i n s t r u m e n t o s  como el Mini C olo r V i e w e r  (proyec^ 
tor muí ti e s p e c t r a l ) que p e rm it e la v i s u a l i z a c i ó n  de la es ce n a  
La n d s a t  en sus 4 ba n da s y u x t a p u e s t a s  en falso color, p u d i e n d o



va r i a r  la i n t e n s i d a d  de luz para cada ba nda s ie n d o  la es ca l a  
de 1 a ampli ación fi ja.

5-3-7- A n á l i s i s  digital de la i n f o r m a c i ó n  La n d s a t

La p o s i b i l i d a d e s  de usar s i s t e m a s  de c o m p u t a c i ó n  con la 
i n f o r m a c i ó n  L a n d s a t  áe basa en las c a r a c t e r í s t i c a s  de su regis, 
tro, i n t e g r a d o  en la imagen por "pixe'is" en los cu a l e s  se han 
d i s c r i m i n a d o  127 ni v e l e s  de e n e r g í a  (tonos de gr ise s) . A su 
vez cada pixel r e s p o n d e  d i s t i n t o  de a c u e r d o  a la ba nda utiliza^ 
da. Esta i n f o r m a c i ó n  está a l m a c e n a d a  en ci nt as  m a g n é t i c a s  
(CCT) que son las que se usan para la c o m p u t a c i ó n .

Un a n á l i s i s  por c o m p u t a d o r a  puede r e a l i z a r s e  se gún  una 
" c l a s i f i c a c i ó n  c o n t r o l a d a "  ó sin "control".

El p r i m e r  caso r e q u i e r e  c o n o c i m i e n t o s  pr e v i o s  de c a mp o y 
una s e l e c c i ó n  de los e l e m e n t o s  a c l a s i f i c a r  (se c o n o c e  lo que 
se qu i e r e  c l a s i f i c a r ) .  Los s i s t e m a s  de p r o c e s a m i e n t o  digital 
p e r mi te n una a m p l i a c i ó n  y v i s u a l i z a c i ó n  del área de e s t u d i o s  
a una e sc a l a  s u f i c i e n t e  (hasta 1:2 50 00 ) como  para la u b i c a c i ó n  
en la m is ma  de los pun to s r e c o n o c i d o s  en el terreno.

Esos puntos c o r r e s p o n d e n  a pixels con d e t e r m i n a d o s  v a l £  
res de energía . La m á q u i n a  ra st re a,  s e l e c c i o n a  y forma una 
imagen y r e g i s t r o  n u m é r i c o  do nde  r e s a l t a r á n  los s e c t o r e s  con 
"pixel s"  que tengan la m ism a r e p ue st a es p e c t r a l .

En la e x p l o r a c i ó n  por ur a ni o se han r e a l i z a d o  t r a b a j o s  
más l a b o r i o s o s  de " c l a s i f i c a c i ó n  c o n t r o l a d a "  d ond e se i n t e g r a n  
datos de tipo g e o f í s i c o  ( r a d i m e t r í a  a ér ea) , g e o q u í m i c o s ,  rasgos 
g e o l ó g i c o s  c o n o c i d o s  ó s u p u e s t o s  como c o n t r o l e s  de m i n e r a l i z a  
ción y va lo re s e s p e c t r a l e s  en las d i s t i n t a s  b an d a s  La nds at . Un 
a n á l i s i s  e s t a d í s t i c o  v a l o r i z a  y s e l e c c i o n a  las d i s t i n t a s  vari â  
bles en r e l a c i ó n  a su m a y o r  c o i n c i d e n c i a  con los s e c t o r e s  a n £  
ma lo s ya co no cid os .

La c o m p u t a d o r a  pr oc es a las r e l a c i o n e s  e nt re  las distiji 
tas v a r i a b l e s  para una zona p il o t o  y e x t r a p o l a  los r e s u l t a d o s  
a zonas más e x t e n s a s  donde no será n e c e s a r i o  que e xi s t a  la c £  
b er t u r a  g e o f í s i c a ,  g e o q u í m i c a  ó c o n o c i m i e n t o  g e o l ó g i c o  detaila^ 
do para d e t e r m i n a r  los s e c t or es  con m a y o r e s  p o s i b i l i d a d e s  ura^ 
ni f e r a s .

Con la u t i l i z a c i ó n  e x c l u s i v a  de la i n f o r m a c i ó n  multies^ 
pectral L a n d s a t  y la i d e n t i f i c a c i ó n  de puntos de control sobre 
el t er re n o se han r e a l i z a d o  t a m b i é n  i n v e s t i g a c i o n e s  sobre ur<a 
ni o en s e d i m e n t o s  t e r c i a r i o s  en W y o m i n g  (EE.UU) t r a t a n d o  de va_ 
l or i z a r  áreas en base a la r e s p u e s t a  es pe ct ra l L a n d s a t  en las 
d i s t i n t a s  bandas y razones.

En el caso p a r t i c u l a r  de zonas con m i ne ra l i zaci ón de ura 
nio la u t i l i d a d  de la i n f o r m a c i ó n  L a n d s a t  se f u n d a m e n t a  en la 
r e p u e s t a  es pe c t r a l  que ti ene n a l g u n o s  m i n e r a l e s  de Fe( he m at i ta- 
1 imon i ta en sus d i v e r s a s  formas) que a c o m p a ñ a n  los s e c t o r e s  de



m i n e r a l i z a c i ó n  (en éste caso cuer po s tipo rol]). Los resulta_ 
dos si bién p os i t i v o s  no se pueden c o n s i d e r a r  c o n c l u y e n t e s  ó 
esp ec tac ul  are.s.

Muc ha s son las v a ri a b l e s  en el r e g i s t r o  de la informa_ 
ción L a n d s a t  que hacen que a s i m i l a r e s  c a r a c t e r í s t i c a s  del t £  
rreno las r e s p u e s t a s  no sean iguales ó t a m b i é n  que m a t e r i a l e s  
t o t a l m e n t e  di st i n t o s  dan la mi sma  r e s p u e s t a  es pe ct ra l por e j ; 
a r e n i s c a  con i m p r e g n a c i ó n  l i m o n í t i c a  y a c a r r e o s  e ól ic os  recien^ 
tesj s om br e r o s  de hi e r r o  y capas rojas, etc.

En una c l a s i f i c a c i ó n  de éste  tipo deben darse en el re_ 
gi s tr o L an ds at  c o n d i c i o n e s  de u n i f o r m i d a d  en:

- La r es p u e s t a  del d e t e c t o r  MSS

- La in fl u e n c i a  de la a t m ó s f e r a

- C o n d i c i o n e s  a nivel de s u p e r f i c i e  (vien tos  ¡.humedad)

- C o b e r t u r a  (v eg e tac ión )

- Er ro re s de p r o c e s a m i e n t o

La r es pu e s t a  e sp ec tr al  de d i s t i n t a s  s u p e r f i c i e s  puede 
c u a n t i f i c a r s e  con la m e d i c i ó n  s obr e el t e r r e n o  m e d i a n t e  radió^ 
metros.

En la c l a s i f i c a c i ó n  "no c o n t r o l a d a "  se p r o c e d e  a la se_ 
pa r ac ió n de un id ad es  m e d i a n t e  el p r o c e s a m i e n t o  digital utilj_ 
za ndo las d i v e rs as  ra zo ne s que el si s t e m a  permi ta:  (7/6, 7/5, 
7/4, 6/5, 5/4 etc.) y f i lt ro s  que r e s a l t a n  la r e s p u e s t a  espec^ 
tral en d i v er sa s  d i r e c c i o n e s  que f a v o r e c e  la i d e n t i f i c a c i ó n  de 
l i n e a c i o n e s  y e s t r u c t u r a s .  El nú me ro  de u n i da de s a s e p a r a r  lo 
d e t e r m i n a  el usuario. No se sabrá a c ie n ci a ci e r t a  a que respoji 
den di chas un ida de s, pero el e s p e c i a l i s t a  g e ó l o g o  puede s u p o n e r  
su re la c i ó n  con d e t e r m i n a d o s  rasgos g e o l ó g i c o s  ( a l t e r a c i ó n ,  es_ 
t r u c tu ra s,  li t o l o g í a ,  etc.) c o n f i r m á n d o l o s  con p o s t e r i o r e s  c h £  
queos de campo.

A l gu no s de los s i s t em as  de p r o c e s a m i e n t o  digital para 
i n f o r m a c i ó n  L an d s a t  p e r m i t e n  el r e s a l t a m i e n t o  de la señal que 
se i nv est ig a, l o g r á n d o s e  en la imagen r e s u l t a n t e  una m a y o r  re^ 
p r e s e n t a c i ó n  de los pixels con los ni v ele s de e ne r g í a  b u s ca d os  
( Lí near St re tc h ).

En él p r o c e s a m i e n t o  digital para i n v e s t i g a c i o n e s  de zonas 
m i n e r a l i z a d a s  se toman g e n e r a l m e n t e  áreas de d i m e n s i o n e s  a ni_ 
ve! de " di st r it os " ó sea del orden de a lg un os  m i l e s  de K m s . 
c u ad r a d o s  (2.000 a 5000 Kms2).

No es a v e n t u r a d o  a f i r m a r  la c o n v e n i e n c i a  de m a n t e n e r s e  
at e nto s a los a v an c es  de los p r o c e s a m i e n t o s  de i n f o r m a c i ó n  mul_ 
ti e sp ec tr al  ó de i n ic i ar  e x p e r i e n c i a s  en r e l ac ió n a la prospec_ 
ción por uranio, ya que si bién no se de ben e s p e r a r  r e s u l t a d o s  
e s p e c t a c u l a r e s  es i n d u d a b l e  que tales p r o c e s a m i e n t o s  pr o v e e n  
de i n f o r m a c i ó n  útil en a lg un as  et ap as  de la p r o s p e c c i ó n  si en do



de e s p e r a r  que las bandas e s p e c t r a l e s  del L a n d s a t  D a u m e n t a n  
el caudal de i n f o r m a c i ó n  p r o v i s t o  por éste sistema.

- S i s t em as  de p r o c e s a m i e n t o  d i g i t a l :

Los s i g u i e n t e s  son a l gu n os  de los s i s t e m a s  más c o n o c í  
dos. Cada uno de ellos p r e s e n t a n  d i s t i n t o s  a l c a n c e s  en los 
as p ec to s c u a l i t a t i v o s  y m é t r i c o s  y en las p o s i b i l i d a d e s  de 
in t e r a c c i ó n  con otro tipo de i n f or ma ci ó n.  Las c a r a c t e r í  sti_ 
cas de cada uno d e t e r m i n a r á n  su c o n v e n i e n c i a  en el uso para 
las d i s t i n t a s  d i s c i p l i n a s  (suelos, a g r i c u l t u r a ,  g e o l o g í a ,  
etc.): General E l e c t r i c  IMAGE - 100 (usada en el Eros Data 
C e n t e r ); Be n d i x  Muíti e s p e c t r a 1 Data An a ly s  i s S y s t e m  (M D A S ); 
I n t e r n at io n al  Imaging Sy st em s,  Inc: l2 s S y s t e m  101); Jet 
P r o p u l s i ó n  L a b o r a t o r y  V id eo C o m m u n i c a t i ó n  and Re tri eva l (VICAR) 
E l e c t r o n i c  Syst ems  L a b o r a t o r y  (ESL); I n t e r a c t i v e  Digital Ima_ 
ge Man i pulati on Syst em s (IDIMS) L a b o r a t o r y  for A p p l i c a t i o n s  
of Re mót e S e ns i ng  (LARSYS) y por últ imo  el s is te ma  S t a n s o r t  
d e s a r r o l l a d o  en el L a b o r a t o r i o  de S e n s o r e s  R em ot os  de la Uni_ 
vers i dad de S ta nf or d,  (U.S.A.) al gu nos  de cuyos r e s u l t a d o s  
t u vi mo s oportuni dad- de a p r e c i a r  r e c i e n t e m e n t e .
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Fig 7 -  Sensibilidad espectral de: el ojo { a ) 5 emulsión ortocroma'fica (b);
emulsión pancromdtico (c)



F ig.8- Principio de ¡a formación de imágenes SLA R

Fig. 9 -  Escorio (Radar)



Fig. 10- a) Satélite, b) Coberturas de órbitas, c) Pasaje diario del satélite Landsat

Fig. $1 -  Sistema de barrido del sensor MSS
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Fig. 14 -  Estereo modelo de imágenes radar (Good Year Aerospace Co.)


