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1.- INTRODUCCION

La necesidad de incrementar el conocimiento de recursos
naturales renovables y no renovables, impulsd en las Gltimas déca
das el desarrollo de técnicas de captacidén y registro a distancia
de las propiedades de los, elementos de la superficie y atmésfera
terrestre.

En principio fueron los regquerimientos bélicos los que
aportaron los logros mds importantes en la materia.

Al uso sistemdtico y universal de las fotografias aéreas
de baja altitud siguieron el desarrollo de técnicas de "percepcidn
remota" algunas de las cuales ya son de uso generalizado,mientras
que otras estdn en su etapa de experimentacién.

E1 término "sensores remotos" engloba distintos siste
mas de captacidn y registro y dentro de los mismos figuran las cd
maras aéreas convencionales, las cdmaras multiespectrales, los de
tectores infrarrojos, ios barredores 6pticos mecdnicos, los equi
pos de microondas, magnetémetros, gravimetros, etc. La mayorfia de
ellos detectan rangos de radiacion electromagnética que pueden re
-lacionarse con propiedades de elementos & fendmenos naturales.Otros
funcionan con el empleo de campos de fuerza (magnética y gravita
cional) y también vibraciones aclsticas y mecanicas.

Para el estudio de recursos naturales a escalas regiona
les es casi exclusivo el uso de sistemas de percepcidn remota que
funcionan con ondas electromagnéticas. La informacién detectada
corresponden a las caracteristicas de suelos, agua, vegetacion,
rocas, atmdésfera, etc.



Especificamente en el conocimiento geoldgico nos permi
ten obtener informacion bdsica 6 datos que compliementen 6 confir
men Ta infermacidn preexistente.

Los métodos de percepcidn remota que permiten discrimi
nar elementos naturales de la superficie 6 atmésfera terrestre
se basan en la diferente capacidad de &stos de refliejar, absorver
6 emitir energia electromagnética.

En éste breve panorama de las posibilidades que brindan
las técnicas / de percepcién remota se enfatizard sobre los siste
mas de uso mds frecuente en las actividades geoldgicas y de 1la
prospeccidén minera.

Es importante tener en consideracidén Tos alcances y 1i
mitaciones de la informacién que brinda cada sistema particular
mente en el caso del conocimiento geolégico y en las diversas eta
pas de la exploracidon minera, como asimismo de la integracidn de
Tos diversos datos de percepcidn remota y de la inclusidén de éstos
en un plan integral de exploracién. También es oportuno sefialar
que las fotografias aéreas convencionales contindan siendo elmate
rial insustituible ya sea en los aspectos cualitativos como métri
cos, como asi también que los sistemas de sensores remotos mas usa
dos ademds de los alcances cualitativos producen material planimé

trico a escalas regionales que han revolucionado Tas posibilidades
de conocimiento en cualquier regién del mundo.

Queda por Gltimo mencionar que 1a informacidn digitali
zada de algunos sistemas de percepcidn remota admite diversos pro
cesamientos por computadoras que amplian tremendamente el volumen
de la informacién cualitativa, eliminando Ta subjetividad y las 1i
mitaciones de nuestros sentidos en lo que,por ejemplo, a la inter

pretacidn geolbgica de una imagen se refiere.

2.- EL CAMPO ELECTROMAGNETICO

La radiacidn electromagnética se la puede definir como
energia en forma de ondas producidas por oscilaciones de atomos
y moléculas alrededor de su posicidn media". La energia electro
magnética se desplaza en el espacio a la velocidad de la luz y en
forma arménica, y éste concepto ha sido explicado basdndose en la
teoria corpuscular de Newton y en la teoria ondulatoria de Huygens
A la onda electromagnética se la representa por dos sectores per
pendiculares ( campo electrico E y campo magnético H). La direc
cién de propagacidén es perpendicular al plano de los dos sectores
(Fig.2.). Las particulas de energia no se mueven como un punto
de onda o sea lo que se traslada es la excitacidén del campo. Una
onda electromagnética queda definida por la intensidad, frecuen
cia (longitud de onda) y polarizacién.

Las particulas de energia se denominan "quantas" y cuan
do las mismas oscilan en magnitudes de ondas del espectro visible
(entre 0.4 y 0.7 micrones) se denominan "fotones".
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A la variacidn periddica de E 6 H se 1o denomina fre
cuencia y la longitud de onda {(Lo) es Tla longitud que se despia
za la onda en el espacio durante un periodo de ésta variacion:
segin la siguiente constante:

Longitud de onda X frecuencia= ¢ (velocidad de Ta 1uz) aue es
igual a 300.000 Kms por segundo. La frecuencia (f) se mide en
Hertz (Hz) 6 sea en ciclos por segundo (cps).

La Tongitud de onda (Lo) se mide en unidades Tineales
( A, mc, mm, ¢cm, m, Km.).

5 ) La energia transmitida por la onda es proporcionral al
Ec 6 H

Una onda tiene polarizacién horizontal cuando el vector
E es perpendicular al plano formado por el rayo incidente y 1la
vertical a Ta superificie de incidencia y polarizacién vertical
cuando el vector E pertenece a ese plano mientras que H es per.
pendicular al mismo. La intensidad se la representa por la mag
nitud de los vectores H y E.

- Polarizacidén Horizontal - Polarizacién Vertical

La siguiente nomenclatura y unidades corresponden a
Tas mas usadas en relacién a la emisién y recepcidn de energia,
y las encontraran en textos sobre sensores remotos.

energia radiante ¥ : cantidad de energia emitida por una fuen
te luminosa. Unidad: ergio, joule, KW/h.

densidad de energfa

radiante W : cantidad de energia irradiada por la fuen
te en unidad de volumen: Unidad: joule/m3,
ergio/cm.
flujo radiante ¢ : cantidad de energia irradiada por unidad
de tiempo.
953 Y : ergio/seg. 6 joule/seq.
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flujo fnC1dente:(%’ij ; flujo absorvide (¥s),fluio transmitido
(¥+) y flujo reflejado (¢r) corresponden
a Ta cantidad de energia incidente, ab
sorvida transmitida y refiejada, por uni
dad de tiempo, respectivamente.

Irradancia: E = .fi_ : cantidad de energia que llega por unidad
A de tiempo y superficie.
emisividad: € : (epsilon) es 1a relacidn entre la ener

gia que emite un cuerpo a una frecuencia
dada y la energia que emitiria a la mis
ma frecuencia un cuerpo negro gue tuvie
ra la misma temperatura que el cuerpo con
siderado.

€ : energia emitida por un cuerpo por unidad de superficie

energia emitida por el cuerpo negro por unidad de superficie

Todo cuerpo emite radiaciones en funcidén de su temperatu
ra y transforma en calor la energia que absorve. Se denomina
cuerpo negro a un cuerpo que absorve toda la energia que recibe,
en cualquier frecuencia, y la vuelve a emitir integramente en to
das Tas frecuencias pero éstas con distintas intensidades.

En cuanto a las fuentes de energia electromagnética uti
lizada por los sensores para la evaluacidn de recursos correspon
de la mds importante al sol y la segunda a fuentes artificiales,
como las ondas de radio y muy alta frecuencia usadas en los dis
tintos sistemas de radar.

2-1- E1_espectro electromagnético:

E1 espectro electromagnético es el ordenamiento de las
radiaciones en funcidén de 1a longitud de onda 6 frecuencia.

En la Fig.1. se muestra un grafico del espectro electro
magnético "reconstruido" en base al registro conocido de dis
tintas longitudes de ondas. La figura muestra un espectro
ideaiizado ya que no esta logrado el registro continuo de to
das las frecuencias 6 longitudes de onda que 1o componen.

En una de las columnas vemos la transmisidén atmosférica
(zonas de no absorcidn) para las distintas longitudes de onda
y a la derecha algunos de los sensores utilizados en relacidn
a las mismas. En el rango de los rayos "gamma" faltarfan los
detectores de centelleo utilizados en la prospeccidn radimé

trica aérea.

3.- INTERACCION DE LA ENERGIA RADIANTE CON LA ATMOSFERA Y LA SU
PERFICIE TERRESTRE:




3-1- Interaccidbn con 1a Atmdésfera:

En Ta Fig.1. observamos una curva de "transmisidn at
mosférica" a 1o largo de todo el espectro. La misma indica
la capacidad de Ta atmfésfera de transmitir 6 no la energia
radiante que, al atravesaria, sufre perturbaciones en su pro
pagacién.

E1l comportamiento de la energia radiante con la atmés
fera estd regido por los fendmenos de absorcién, dispersién,
emisioén, refraccion.

A1 rango del espectro que logra atravesar la atmésfe
ra con un gran porcentaje de su energia no absorvida se 1o
denomina " ventana atmosférica"

De Ta rdpida observacidon de la figura 1 deducimos que
Ta ventana mas importante corresponde al rango de 0.380 a
0.700 mc. (m1crones) 6 sea 1o que denominamos "luz" cuya de
finicidon mds acertada es: " energia radiante visible al ojo
humano" Otras ventanas corresponden a rangos del infrarro
jo (cercano a lejano). A nivel de microondas y ondas de ra
dio la atmésfera no influye en las transmisibilidad mientras
que por debajo del espectro visible existe una ventana en el
ultravioleta y hacia frecuencias mds altas la transmisidn at
mosférica es practicamente nula.

- absorcidén atmdésferica: influyen en este fendmeno los siguien
tes gases: 02 {oxigeno), 03 (ozono), Hp0 (agua), CO2 (didxi
do de carbono) 0 (oxigeno atémico), CO (monéxido de carbondo)
N2 (nitrégeno), NO (6xido nitroso) y otros.

Para longitudes de onda inferiores a 0.3 mc.{ultravio
leta) la atmésfera es casi totalmente opaca debida a la absor
cién producida principalmente por el ox1geno y el nitrbgeno.
Dentro del espectro visible el ozono y el ox1geno produce ab
sorcidon en las bandas correspond1entes al naranja (0.6 mc) y
rojo (0.69 y 0.76 mc.). Para el infrarroja la absorcidén estd
regida por el vapor de agua y el diéxido de carbono (C02) que
dando como ventanas para el infrarrojo las siguientes longitu
des de onda: 1,5-1,8 mc; 2,0-2,4 mec; 2,9-4,2 mc; 4,5-5,5 mc y
8,0-14 mc.

Existen tablas donde se detailan los rangos del espec
tro que pueden ser utilizados por los distintos sistemas de
percepcidn remota de acuerdo a la capacidad para las distintas
longitudes de onda de atravesar la atmdsfera.

- dispersién atmosférica: se conocen dos tipos de dispersidn at
mosfericas: 1) cuando las particulas que producen la disper
sién son menores que ta kngitud de onda incidente se denomina
dispersidon Rayleigh. Ocurre entre los 5.000 y 10.000 ms. de
altura. La intensidad de 1a dispersién es proporcionai a la
cuarta potencia de la frecuencia 6 sea dispersa mds intensa
mente las frecuencias altas. Esta dispersién es la gue produce
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el color azul del cielo.2) cuando las particulas tienen un ta
mafio 1igeramente mayor a la longitud de onda que reciben se
produce la dispersion Mie, que favorece la emisidn de colores
rojos y anaranjados (salida del sol sobre el horizonte). Es
ta dispersidn es provocada por particulas en suspensién ("ae
rosoles atmosféricos") formados por pequefias gotas de agua,
polvo, humo industrial, etc.

Por Gl1timo si el didmetro de las particulas es netamen
te superior a Ta longitud de onda se produce una dispersién
no selectiva 6 sea que la dispersidn es independiente de la
longitud de onda.

Por debajo de lngitudes de onda de 15 mc. el vapor de
agua es el dnico elemento que produce esta dispersion y ella
es la causa del color blanco de las nubes.

- emisidén _atmosférica: estd regida por la ley de Kirchhoff gue
establece que un gas que absorve radiaciones de determinada
Tongitud de onda emite radiaciones en la misma longitud. En
la prdctica éste efecto reduce el contraste de radjacién de
los objetos y en los sensores fotogrdficos y barredores multi
espectrales puede ser corregido con la utilizacién de filtros.

- refraccidén atmosférica:al atravesar la atmosfera y tener ésta
un indice de refraccion variable con la altura,el rayo inci
dente no se traslada en 1inea recta. Siendo los indices de
refraccion de la alta atmosfera y baja atmosfera de signo con
trario el efecto final de este fendémeno no es considerable.

3-2- Interacidn con el agua:

E1 agua presenta una mdxima absorcidn en el infrarro
jo y minima en el azul violeta. La utilizaci6n en sensores
remotos de bandas comprendidas entre ambos rangos permite una
nitida separacion de las aguas turbias y limpidas. Hacia lon
gitudes de onda mads grandes que el infrarrojo la absorcidn
disminuye progresivamente.

J-3~ Interaccidén de la energia electromagnética con el terreno:

La reflexidn es el fendémeno mas importante desde el
punto de vista de la percepcidn remota: en la figura 3 se gra
fican los tres tipos de reflexidn que se producen cuando la
onda electromagnética incide sobre 1a superficie y que depen
den si Tla rugosidad del material es menor 6 mayor que la lon
gitud de onda incidente.

En el primer caso, cuando la rugosidad es menor que
la longitud de onda, se produce Ta reflexidn especular donde
el &ngulo de incidencia es igual al dngulo de refiexidn.

En el segundo caso se produce una reflexién difusa y
los rayos reflejados tienen diversas direcciones. La heterg
geneidad de casi toda superficie natural provoca los dos tipos



de refiexién: especular y difusa. En algunos sensores (mi
~croondas) se utiliza la energia reflejada en la misma direc
cidn de incidencia.

En general, como veremos més adelante, para longitu
des de onda usadas en ta percepcidn remcta y en sensores que
trabajan en rangos del espectro visible al infrarrojo, 1a re
flexidn captada es funcién no solo del grado de aspereza del
terreno sino de su composicidon mineraidgica, 1iteidgica, hg
medad, vegetacidén (en sus formas primitivas & superiores) to
pografia, buzamientos, alteraciones, posicién deil sol, Tati
tud y estacidon del afio, etc.

A los factores mencionados se Te suman los fendémenos
producidos durante el paso de la energfa electromagnética en
la atmdésfera por 1o que en Ta interpretacidn de cualqu1er da
to 6 imagen de percepci6n remota deberdn tenerse en cuenta
todos ios factores que inciden en 1a percepcidn de la energia
reflejada y que pueden enmascarar la informacidn buscada.

A los fendbmenos que entorpecen Ta informacidn buscada
producidos en Ta atmésfera & superf1c1e reflejante se le su
man los propios del sistema de percepcién (circuito electrd
nico 6 proceso quimico del revelado fotogradficc) en general
conocidos y controlibles.

4.- EL PRINCIPIO DE LA PERCEPCION REMOTA:

Todo sistema de percepcibén remota implica una fuente
de energia(radiacién e!ectromagnetwca) un medio de propagacién
y la deteccidon de 1a energia reflejada. (fig.4 y 5)

En Tos sensores fotogréficos (cdmaras aéreas y multies
pectrales), la energfa refTeJada impresiona la emulsidn fotosen
sible y tras un proceso quimico se obtiene una imagen {(foto) don
de 1a informacidn lograda a sido funcidén de la intensidad de Ta
energia recibida (tono) y de Ta banda espectral a ia cual pertene
ce- (color).

En los sensores no fotogrdficos se registra la informa
cion en forma digital y se pasa luego a la obtencién de una imagen.
En este caso y en los denominados sensores activos la informacidn
ademds de la intensidad y de la longitud de onda es funcidn de la
polarizacion (vertical & horizontal) y del tiempo de reitorno de
las radiaciones.

4-1- Resolucidn:

En los sensores fotogrdficos (cédmargs aéreas y mu’*‘espec
trales) se 1lama poder de resolucidén a la capacidad de identi
ficar dos objetos distintos. Exper1menbasmento se valora en ia
cantidad de Tineas perfectamente ident cables por m1!1meuro
ET poder de resolucifn en fotografias dtpende de 1a parie 6pti

ca (]§nues -diafragma) y de la emulsioén fotoardfica {temafio del
grano TR
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En sensores no fotogrdficos la resolucidn es la capa
cidad de distinguir entre dos sefiales que estan muy proximas
en el tiempo (sensores de microondas) 6 en Ta capacidad de
distinguir diversas tongitudes de onda (barredores multies
pectrales ,camaras de TV)

4-2- Clasificacidn de sensores remotos:

En Tas pdginas anteriores se ha hecho referencias a
"sensores de microondas", "barredores multi-espectrales"”
"sensores act1vos",etc Esta denominaciones obedecen a c1a
sificaciones segun distintos criterios para agrupar l1os sis
temas de percepcidn remota existentes.

Puede tomarse como un criterio de clasificacidn el ran
go del espectro electromdgnetico que son capaces de registrar
y se hablarad de sensores de "frecuenc1as muy altas" (VHF fre
cuencia de 30-3000 MHZ) 6 de "microondas" (SHF frecuencia en
tre 3 y 30 GHZ y longitud de onda entre 1-10 cm.), banda uti
Tizada por el sistema de radar Con esta clasificacidén abar
camos hacia frecuencias mids altas los-"sensores infrarrojos™
(Lo entre 1 mm- 0.750 mc.), los del "ultravioleta"(Lo 0.380-
0.004 mc.) hasta 1legar a los "rayos X" y a los equipos de
registro de radiacion "gamma" (Lo 0.3 - 2 A).

Otra clasificacidon de sensores se basa en si la ener
g1a reg1strada es emitida por una fuente contenida en el pro
pio sensor o fuera de 1. Este criterio agrupa bajo 1la deno
minacidén de "sensores activos" a aquellos que em1ten Ta ener
gia que, después de refleJada registran y como "sensores pasi
vos" los que registran energia emitida por una fuente externa,
generalmente el sol.

Por Gltimo se agrupan los sistemas de percepcidn remo
ta en "fotogrdficos" y "no fotograficos" segiin como queda re
gistrada Ta informacién. Obviamente los primeros correspon
den a las camaras aéreas convencionales y multiespectrales.
Los segundos registran la informacidon recibida en forma de
grdficos 6 en tapes pudiendo reconstruir la imagen en el tubo
de rayos catddicos (TRC).

5.- DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE PERCEPCION REMOTA MAS USADOS
EN EL CONOCIMIENTO GEOLOGICO:

5-1- Alcances en las distintas etapas de un programa de prospeccidn

En Ta conferencia del Dr. Coco se ha desarrollado el te
ma de las camaras areas asi como las posibilidades que brindan
lTas fotografias aéreas convencionales 6 de baja altitud. Es o
portuno reiterar que constituyen el principal material que po
demos disponer por sus alcances cualitativos y métricos, a tal
punto que en los relevamientos geoldgicos a escalas regionales
y semiregionales estd ya sistematizando su uso para la fotoin
terpretacidn geoldgica siendo practicamente de rigor su empleo
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en todos los organismos dedicados a la exploracidn de recursos
.minerales. Es importante también reiterar que a la fotointer

pretacidn geoldégica realizada en gabinete debe acompafarse por
un exhaustivo y sistematizado control de campo a fines de lograr
el conocimiento geoldgico necesario para los fines perseguidos.

En nuestro pais las principales y mas extensas zonas de
interés minero (1ncTuyendo el uranifero) corresponden a regio
nes con climas aridos 6 semidridos, con escasa cubierta vegetal
y con buena exposicion de afloramientos. Esta circunstancia
facilita enormemente las posibilidades de la fotointerpreta
cidén geolbgica y quizds no sea el caso de algunas regiones tro
picales de paises sudamericanos.

Desde el punto de vista planimétrico los métodos de res
titucidén aerofotogramétrica han reemplazado totalmente a los
métodos convencionales de relevamientos topogrdficos a escala
regional y semiregional yenalgunos casos a escala de detalle.

En proyectos de exploracidén de escala regional y super
regional (decenas a-centenares de miles de kildémetros cuadra
dos) se plantea el problema de lograr bases geoldgicas, a es
calas acordes a la superficie cubjerta por el proyecto.

En el caso particular de la prospeccidn por uranio se
presentan en las distintas etapas requerimientos de planimetria
geolbégica que puede ser sup11da solo parcialmente por releva
mientos ya existentes. Es comin el caso que la informacidn
previa no se adecue a las necesidades de la prospeccidn urani
fera, por ej, porque el detalle del carteo engloba un nivel es
tratigrafico potencialmente uranifero dentro de una unidad
taxonémica mds grande (formacidén 6 grupo) 6 por no estar dis
criminados Tlos rasgos geoidgicos comprobadamente relacionados
a la movilizacidn 6 entrampamiento del uranio (estratigrdficos,
litold6gicos, tectdnicos, estructurales, etc.), plantedndose 1la
necesidad de producir nuestros propios mapas 6 de adecuar los
existentes a nuestros fines. Como ejemplo de una etapa pode
mos considerar la aplicacién de técnicas como la aeroradimetria
que con la tecnologia actual tiene una capacidad operativa que
Te permite Ta cobertura de superficies, en un solo programa,
del 6rden de decenas a centenares de miles de kildémetros cuadra
dos y la produccién de informaci6n grdfica y digitalizada. Un
programa de esta embergadura presupone la existencia de una ba
se geoldgica adecuada para el vuelco de datos registrades y las
necesarias correlaciones con los principales rasgos geoldgicos.

La base planimétrica debe tener controles cque permitan co
nocer sus deforamciones para lograr el pase de la informacidn,
en éste caso aeroradimétrica.

En otro ejemplo gue corresponderia a un paso previo al
mencionado, es necesario bases geoldgicas a escala de denomina
dor grande que permitan una rdpida ubicacién y registro de los
muestreos y reconocimientos de 1o gue denominamos "Geologia
del Uranio I) y que nos permiten prioritar zonas donde aplicar
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técnicas como la mencionada.

Con éstas coberturas regionales y una necesidad de in
formac1on geolégica adecuada a nuestro fines y determinada por
la "geologia del uranio" el uso de fotografias aéreas conven
cionales resuita muy dificultoso para el logro de cartografia
a esta escala. En el aspecto cualitativo cada fotograma abar
ca una superficie muy pequefia en relacidén al area cubijerta por
el programa (190 Kms. cuadrados para un fotograma de formato
23 x 23 cm. a escala de 1:60.000? visualizandose en cada una
solo una parte de los principales rasgos geoldgicos (estructu
ras, formaciones, bordes de cuenca, etc.) y por otro lado sien
do la informacidn geoldgica que brinda demasiado detallada pa
ra la etapa que se estd realizando. E1 logro de bases geoldgi
cas a partir de éste material es muy trabajoso por la cantidad
de fotografias a manipulear. Para ésta etapa y comc veremos
mds adelante las imdgenes satelitales Landsat proveen la base
mds adecuada en programas de niveles super regionales.

Tampoco los alcances p]an1metr1cos de las fotografias
aéreas son los adecuados para ésta etapa. Las deformaciones
propias de las fotografias aéreas por su cardcter de proyec
cién central (desplazamiento debido.al relieve, inclinacién de
la cdmara, etc.) y las variaciones de escala, muy acentuadas
en terrenos montafiosos, hacen necesarios los ajustes fotogramé
tricos 6 restitucidén para el logro de bases planimétricas con
fiables, tareas que no nos son especificas y que en la practi
ca no resultan facilmente viables para superficies del orden
de decenas de miles de Km2.

Otras de las limitaciones de las fotografias aéreas es
la imposibilidad de obtenerlas en algunas regiones de permanen
te nubosidad y la poca informacidn que brindan en zonas selvd
ticas 6 boscosas. Los mosaicos fotogrdficos usados como carto
grafia de base en distintos operativos tienen el inconveniente
de presentar variaciones de tono.que no son consecuencias de
diferencias en el terreno sino producidos por distintas inten
sidades de iluminacidon y también durante el proceso de revela
do y copiado de los fotogramas que 1o integran.

En una etapa posterior de la prospeccidén por uranio y
donde ya han sido localizados los "distritos uraniferos" que
pueden abarcar superficies del Orden de algunos miles de Kms.
cuadrados 6 menos el uso de las fotografias aéreas es ineludj
ble en los aspectos cualitativos y métricos (mapas fotogeoldgi
cos- p]an1a1t1metr1a) pudiéndose desglosar algunas etapas en su
uso segin la superficie a considerar: para superficies del 6r
den de los 500 a 5.000 Kms. cuadrados la escala adecuada puede
ser la de 1:50.000 para superficies menores de 500 Km2.la esca
la adecuada quizd resulte 1la de 1: 20.000.

Aln en la etapa de la evaluacidn y explotacidon de yaci
mientos pueden utilizarse fotografias aéreas de bajo denomina

dor para la restitucidon fotogramétrica de pequefics sectores 0
simplemente conservarlas como material de apoyo y de rapida
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consu?ta ante problemas ingenieriles derivados de la explota
cién de un yacimiento (caminos de accesos, derivados de la re
mocidn de tierra desvio de arroyos, laboreo, etc.).

Estas consideraciones se han hecho partiendo de la nece
sidad de producir cartograffa geoldgica 6 planialtimetria con
las fotografias aéreas./ em organismos como 1os nuestros cuyo
objetivo no es la produccidén de hojas geoldgicas oficiales.In
dudablemente las fotografias aéreas constituyen como simple ma
terial de consulta para cualquier etapa de la exploracidn mine
ra 6 el conocimiento geoldgico un elemento insustituible para
el gedlogo en sus actividades rutinarias.

Concluimos que para programas de prospecc1on,.1nc1uyen
dose operat1vos de aerorad1metr1a, reconocimientos de geologia
del uranio, determinacién de areas favorabies y toda actividad
que significa el empleo de bases geoldégicas-planimétricas a es
cala de denominador grande (200.000 - 100.000) las fotografias
aéreas convencionaies presentan una serie de inconvenientes en
los aspectos cualitativos y métricos que hacen mds aconsejable
la utilizacidn de T1a informacidn grafica producida por algunos
sistemas de sensores remotos. ET sistema de radar SLAR y el
barredor multiespectral del satélite Landsat proveen una infor
macidon acorde a esos objetivos permitiendo en el caso del sis
tema Landsat otras pos1b111dades en el campo especifico de la
prospeccidén por uranio como es el analisis digital de la infor
macion muitiespectral registrada por el sistema.

A continuacidén trataremos sucintamente los dos sistemas:

5-2- Radar (sensor activo - no fotogrdfico)

La sigla RADAR proviene de las palabras Radio Detection
And Ranging siendo desarrollado a partir de la década del 20
por organismos militares.

ENl principio corresponde al de un sensor activo demicro
ondas. Los sistemas de radar desarrollados por Westinghouse,
Goodyear y Motorola (GrumanEcosystems Corp.) son actualmente
de aplicacidén sistemdatica en el reievamiento de grandes super
ficies proveyendo de informacidn cualitativas y métricas usa
das en planes de evaluacidn de recursos incluyendo el conoci
miento geoldgico y minero.

Dos ejemplos en paises sudamericanos son suficientemen
tes explicitos de los alcances de éste sistema de percepcidn
a distancia: Proyecto Radam (Radar Amazonas-Brasil) y el Pro
yecto Bajo Magdalena en la Repliblica de Colombia (tramo 1nfe
rior del rio Magdalena) pais donde ademds se han cubierto otras
zonas en regiones de selvas 0 bosques, que conjuntamente con
relevamientos en Venezuela y Panamd totalizan una cobertura
superior a los 5.000.000 de Kms2.

En nuestro pais y por sus caracteristicas geogrdficas,
aun no se han realizado vuelos de radar, existiendo la idea
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de aplicarlo en zonas de permanente nubosidad del extremo sur.

Sus ventajas fundamentales estdn dadas por la rapidez
el relevamiento, porque el registro no es afectado por las con
diciones atmosféricas (nubes) y porque recoge informacidn de
la superficie del terreno aunque posea una cobertura vegetal
densa (selva 6 bosque). E1 vuelo de radar nuede hacerse con
condiciones atmosféricas adversas y durante la noche, con el
empleo de un avién tipo jet. La altura de vuelo es de 6 a 9
Kmsy la escala varia segin el sistema entre 1: 250.000 a
1: 1.000.000.

La imagen que se logra es de tono discreto (no continuo),
el recubrimiento de fajas permite la visién esteroscépica (Fig.
14). E1 dngulo de incidencia de la onda magnifica los resaltos
topogrdaficos, visualizandose todo tipo de lineaciones (Fig.13)
y actitudes de los estratos (Fig.14). Es posible la diferen
ciacion de tipos 1itoldgicos pero el mayor aporte 1o brinda en
Ta identificacidon de estructuras. ET sistema SLAR GEMS produ
ce imdgenes :/ de 45 x 500 mm, a escala de 1: 400.000. " -7

5-2-1- Principio del sistema de radar:

Un transmisor genera impulsos cortos de energia en la
frecuencia de microondas (Lo 0.86-3.12 cm) a través de una an
tena direccional. Parte de ésta energia se refleja desde la
superficie del terreno hasta la antena. Llegan primero las on
das reflejadas por los objetos cercanos y posteriormente las
reflejadas por objetos cada vez mds lejanos.

Estas sefiales pasan a traves de un circuito electrdnico
donde se van reconstruyendo los "trazos" de las lineas de ba
rrido Tograndose una imagen continua que es registrada fotogra

ficamente.

Generador Control Tronsmisor

d3 ensrgia de tiempo '
Control Antana
E/R

.——1 4
‘ Cinta . Reccptor
l grabada Re gistro amplificador

ESQUEMA -DEL RADAR
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En el sistema SLAR el haz emitido barre una franja para
Jela a Ta Tinea de vuelo (Fig.8) SLAR es una sigia formada por
las palabras Side Lateral Airborne Radar. La antena solo reci
be aquellas radiaciones reflejada en 1a misma direccidn de la
incidencia, .

ET generador produce impulsos de varios kiiowatts de po
tencia y de muy breve duracién ( 0.01 a 0.}.microsegundos).

La antena controla Ta polarizacién y direccidn de emi
sidon que junto con la longitud de onda son los tres parametros
bdsicos del sistema de radar. La forma de la antena es parabd
lica y produce un haz en forma de abanico.

La informacién sensada por el radar comprende:

- Longitud de onda.

- intensidad de la sefial

- dngulo del objeto

- polarizacién °

- distancia al objeto

- velocidad relativa del objeto (efecto Doppler)

Mas adelante veremos a que caracteristicas del terreno
pueden responder las variaciones de éstos pardmetros.

E1 ancho del haz emitido y recibido debe tener un deter
minado valor para que la emisidén y receptividad sea uniforme.
E1 ancho del haz (campo angular) lo determina la relacidn entre
la longitud de onda y la longitud de la antena

campo angular: . Lo
Tongitud de antena (D)

Para obtener un ancho de haz reducido hay que reducir
la longitud de onda 6 aumentar el Targo de la antena. Si se
reduce la longitud de onda ésta puede ser interferida por la
atmésfera y si se aumenta el didmetro de la antena se presen
tan problemas operativos (transporte en el avidn). El1 desarro
110 de la"antena sintética" hace que se logre el efecto de un
haz angosto en toda su extension. Su funcionamiento se basa
en el efecto Doppler que produce un cambio de frecuencia de
acuerdo a la velocidad relativa del punto de emisién (antena)
con ta superficie reflejante. En los radares con "antena sin
tética" la reconstruccion de la imagen del terreno se lleva a
cabo sumando todos los registros (cambios de fase) recibido
durante el tiempo en que el objeto permanecié en el drea ilumi
nada.

La importancia de lograr un haz angosto estd en el au
mento del poder de resolucidon del sistema.
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Como vemos en los croquis el haz incidente ilumina una
franja del terreno hacia un costado de la 1inea de vuelo. La
parte prdéxima a la linea de vuelo se denomina "campo cercano’
E1 haz emitido queda delimitado por los adngulos de depresidn
cercano y lejano. Usualmente esos angulos son de 5°para el
campo lejano y -75 °para el campo cercano.

E1 ancho del haz es generalmente de 0.1°(1.75 miliradia
nes) y 0.5°(8.75 miliradianes).

La cantidad de impulsos emitidos es de 1.000 por segun
do. El tiempo de emision para cada impulso es de 0.1 microse
gundos (10-7segundo). E1 tiempo de emisién por cada segundo
es de 10-4 segundos. Esto significa que el radar transmite
0.0001 % del tiempo y "escucha el 99.9999 % restante. E1 lar
go del impulso serd el producto del tiempo de emisidn(0,0000001
seg.) por la velocidad de propagacién (300.000 Kms/seg.) sien
do en este caso de 30 ms.

5-2-2- Resolucidén del sistema SLAR

En el sistema SLAR la resolucidon es distinta segin sea
la direccidén paralela (“"resolucién en azimut") 6 perpendicular
("resolucién en distancia") a la 1inea de vuelo.

i Para 1a resolucidén en distancia de dos objetos, la sepa
racién entre ellos deberd ser mayor que la mitad del largo del
impulso.

resolucidén en distancia: L ,velocidad luz X tiempo émisidn
2

La geometria del sistema SLAR determina que a medida que

aumenta el adngulo de depresidn disminuye la resolucidn
- o ) Hesolimonen azimar ~

Resolucidn en azimut: Se resuel

neq dsvuolo 8 / ven Ay B, pero no AyC..

DF &
o B ..
fp—ad (ré-
~t —c- Rasolucion endistancia: Se
—— resuglvern Dy G, pero no DyF
.—h.‘*.'—ﬁ.-_

L
. DF < =)
! . _Ruesoludion en distancta ¢ ]
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La resolucidn sobre la superficie terrestre es menor en
el campo cercano que en el alejado (discrimina mds en éste).
De ésta forma tenemos por ejemplo que para un largo de impulso
de 30 ms en el campo lejano (&ngulo de depresién de 5°). La
resolucidén es de 15,1 ms y en el campo cercano (dngulo de de -
presidon de 85°) serd de 172 ms.

La resolucidn aumentaria acortando el largo del impulso
pero hay limitaciones en el disefio del sistema que no permiten
hacerlo.

Resolucidbn en azimut:

Para la resolucidn en azimut uno de los dos puntos a re
solver tendrd que estar fuera del haz (croquis). En radares
de apertura real ( sin antena sintética) el ancho del haz co
rresponde a la relaciodn:

longitud de onda (Lo) .

largo antena

Como ya se ha mencionado, en la practica, el ancho del
haz varia entre 0,1°¥ 0,5°. La resolucidén, a 1o largo de la 17
nea de vuelo se la expresa:

distancia al objeto X Lo

largo antena

Por 10 que la resolucidon serd mejor en el campo cercano
(distancia al objeto menor) que en el campo lejano.

En el sistema APQ 97 (Westinghouse) la resolucién en
azimut (paralelo a la linea de vuelo) es de 14 ms para el cam
po cercano y 37 ms para el campo lejano.

En el radar de apertura (antena) sintética la resolucién
se logra mediante el registro y comparacién de cambio de fases
de las ondas reflejadas por efecto Doppler que es funcidn de la
distancia al objeto reflejante. En éste caso la resolucidn se
mantiene constante durante el recorrido siendo la resolucién
azimutal:
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Largo de la antena (efectivo)

2

E1 valor de la resolucidn azimutal en el radar APQ -102
de Good Year es de 16 ms.

5-2-3- Factores de la reflectancia:

La sefial recibida por el radar dependerd de las siguien
tes caracteristicas de la superficie refiejante que posibili
tan la extraccion de informacidn temdtica de la imagen resultan
te:

- conductividad y propiedades dieléctricas: a valores altos de
constante dieléctrica mayor reflectancia.

- rugosidad de la superficie: determina 1a direccidén e intensi
dad de la radiacion reflejada.

- resonancia fisica: elementos con alta resonancia provocan ma
yor reflectancia.-

- caracteristicas topogrdficas: la pendiente del terreno es uno
de los factores determinantes en la intensidad y direcciédn de
la energia reflejada.

En el caso de zonas cubiertas de vegetacion el radar re
gistra también la reflexidn producida por el terreno. Para la
longitudes de onda de 1 mm. la vegetacidn tiene caracteristicas
de alta rugosidad salvo el follaje cuya sefial de retorno es dé
bil. (el espesor de la hoja es menor a Lo).

La geometria del sistema hace que para resaltos topogrd
ficos muy altos se produzca inversion del relieve asi como zo
na de " no retorno" (sombras). Las longitudes de las sombras
que son siempre perpendiculares a la linea de vuelo permiten
apreciar la altura de los objetos. La figura 9 muestra el efec
to 1lamado "escorzo" (foreshortening) por el cual en dos pen
dientes de igual grado la que estd hacia el campo cercano ten
drd una representacidon menor que la que buza hacia el campo le
jano.

~§‘§\\\\ INVERSION Y SOMBRA EN RADAR

/

B A ¢ 3] E

/Secuencio de Los Puntos -en.ia imagen
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Por el tipo de proyeccién utilizada para formar la ima
gen la escala de 1a misma varia en el sentido perpendicular a
“la 1inea de vuelo.

La distorsiéon de las imdgenes de radar se pueden deber

--Ajuste incorrecto {mala calibracién ) de los controles
- Variaciones en la altura de vuelo.

- Desviacidon lateral 0 deriva

- Yelocidad mal sincronizada

- Mal funcionamiento del equipo.

A estas causas corresponden por ejemplo: distorsiones
geométricas de la imagen (un cuadrado se transforma en un pa
ralelogramo), comprensién de lineas, cuando la velocidad de
calibrado: es mayor que la velocidad real 6 separacidn de Tas
lineas en el caso contrario.

Los movimientos del avidn (giro,cabeceo,balanceo, ines
tabilidad) también producen deformaciones geométricas en la
imagen.

Las imdgenes producidas por algunos sistemas (Westing-
house- Gems) traen impresas escalas de distancia en sentido
perpendicular a la linea de vuelo que sirven para controlar
las variaciones entre el campo lejano y cercano.
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5-3- Sistema Landsat:

ET programa Landsat fué puesto en marcha por la NASA en
Ta década del 60, motivado principalmente por necesidades del
conocimiento geoldgico.

En el afio 1972 se produjo el lanzamiento del primer sa
télite Landsat 1 (ex ERTS) portador de dos tipos de sensores
multiespectrales que registran y transmiten a las estaciones
terrenas del sistema, valiosisima informacidn para el conoci
miento de los recursos naturales. Posteriormente se puso en
orbita el satélite Landsat 2 (1975) y Landsat 3 (previsto para
marzo de éste afio) y se espera poner en orbita el Landsat D
para 1981. Este Gitimo cuenta con bandas para el registro de!
infrarrojo emitido y una mayor resolucién en la informacidn de
superficie.

Los datos obtenidos con Landsat han revolucionado las
posibilidades de estudio de la superficie terrestre como en su
tiempo 1o hizo el recubrimiento sistematizado de vuelos aerofo
tograficos de baja altitud.

En los EE.UU. Ta informacidn Landsat es canalizada a
través de US Geologycal Survey al EROS DATA CENTER, quién 1la
distribuye a nivel mundial pudiendo tener acceso a ella cual
quier entidad 6 particular en forma oficial 0 privada.

Ademds de los dos sensores que portan los satélites Land
sat, éstos son utilizados como plataformas repetidores de datos
de estaciones de registro automdticas instaladas en lugares de
dificil acceso que envian datos sobre iTuvias, -nieves, tempera
tura, etc.

La informacidn del satélite es registrada en tiempo real
6 diferido en las estaciones terrenas instaladas en EE.UU.,Bra
sil, Italia, Iran y para 1980 también en Argentina.

Con la estacidn a instalar en nuestro pais, se cubrira,
en tiempo real, gran parte de América del Sur, segin un radio
de alcance de 2.700 Kms. Al sensor del satélite se 1o activa
desde tierra segiin se desee informacion 0 no de 1a zona donde
estd orbitando.

La informacién Landsat es transmitida a las estaciones
terrenas por ondas de radio en frecuencia muy alta (2.200 Mhz).
A Ta antena de 1a estacidn terrena llega la informacidn multi
espectral de los sensores y los datos métricos de los movimien
tos del satélite (giros, cabeceo,rolido,etc.) y su posicidn se
gn coordenadas que sirven para las correciones planimétricas
de la imagen, tal cual ocurre con ios movimientos del avidn en
relevamientos fotograficos 6 de radar.

Los dos tipos de informacidn son recibidas en forma co
dificada segin un lenguaje binario.
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En Ta "planta receptora" se reciben las sehales y se
registran en cintas de alta densidad (HDTR, High Density Ta
pe Record) que pasan a la planta "procesadora" donde la cin
ta de alta densidad se descodifica, se realizan las correc
ciones planimétricas y finalmente se produce el registro en
forma de imdgen § de cintas compatibles (CCT Computer Compa
tible Tapes).

La ventaja de contar en el pais con una planta recep
tora y procesadora significa la obtencién de imdgenes y ta
pes en tiempo real siendo ésto de principal interés para es
tudios agrondémicos en glaciologfa, nivologia,hidrologia y en
menor grado para algunos fendmenos geoldgicos como el vulca
nismo y remociones en masa. Para el interés geoldgico es im
portante por la obtencidn de registros (imdgenes) de primera
generacidén y por la facilidad de obtenerlas, también por 1la
facilidad de seleccionar los mejores registros para procesa
mientos digitales donde Ta influencia atmosfericas y de su
perficie deben ser perfectamente conocidas.

5-3-1- Principales parametros del sistema Landsat:

Altura: 900 Kms. (705 Km. en LANDSAT D)
Orbita: sub- polar

Recubrimiento de imdgenes: mdxima hacia Tos polos (85 % a 80°
de latitud) y minima en el ecuador

(14 %).
Distancia entre 6rbitas sucesivas; 2.760 Kms.

Distancia entre 6rbitas adyacentes: 158 Kms.en el ecuador y
122 Kms. a los 40°Tatitud.

Periodo de repeticidn de érbifa: 18 dfias
Ancho de la faja barrida por el sensor: 185 Kms.
Radio de cobertura de la estacidn terrena: 2.700 Kms.

5-3-2- E1 registro de la informacién Landsat:

Los satélites del sistema Landsat poseen dos tipos de
sensores: -

Sensor RBV:{(Return Bean Vidicon Camara)

En Landsat 1 y 2 son tres cdmaras que toman la misma
escena (185 x 185 Kms) y operan en el rango de 0.475 a 0.830
micrones de longitud de onda (visible al infrarrojo).

En el Landsat 3 funcionan dos camaras RBV sensibles al
rango 0.505 y 0.750 mc. Cada una cubre un ancho de faja de
98 Kms.

ET funcionamiento del RBV es similar a una camara de TV.
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. Cada camara posee una lente, filtro, obturador, muelle de enfo
que y elementos electrdénicos. Los filtros determinan el rango
de sensibilidad espectral para cada camara.

E1 poder de resolucidén es mayor que el del MSS. Las ca
maras RBV en los satélites Landsat 1 y 2 funcionaron durante
un corto periodo y las imdgenes de las mismas han tenido poca
difusién, por lo menos a nuestro nivel.

Sensor MSS ('Multispectral Scanner)

Un espejo oscilante (Fig.11) desvia la radiacién refle
jada por la superficie terrestre hacia 24 detectores (fotomul
tiplicadores y detectores infrarrojos).

A cada banda corresponden 6 detectores:

Banda 4: 0.5 - 0.6 micrones (verde)

Banda 5: 0.6 - 0.7 (rojo )
Banda 6: 0.7 - 0.8 (infrarrojo)
Banda 7: 0.8 - 1.1 (infrarrojo)

Se agrega para el Landsat C una banda en el infrarrojo
termal (10.2 - 12.6 micrones Lo).

E1 Landsat D tendrd 6 canales que registrardn las si
guientes longitudes de onda.

0.45 - 0.52 mec.

visible L 0.52 - 0.6 mc.
" 0.63 - 0.69 mc.l energfa reflejada

infrarrojo 0.76 - 0.9 mc.

1.55 = 1.75 mc

10.4 - 12.5 mc} energia emitida

Las bandas del espectro a registrar se han estrechado
existiendo tres bandas para el infrarrojo reflejado y una pa
ra @1 infrarrojo térmico (emitido). AGn no hay mayor difusion
de datos sobre las caracteristicas del Landsat D. La modifi
cacidén de las bandas y el registro de infrarrojo térmico ha
brdn sido motivados para lograr una aiin mayor informacidn te
mética.(geoldgica?). '

Se produce una imagen por banda, estando las cuatro
imagenes de lda misma escena en perfecto registro. No se ob
tienen imdgenes en color. Como veremos mas adelante las iméa
genes en falso coior compuesto no tienen nada que ver con el
gqlor real por ej. tomado con una cdmara con pelicula fotogra

ica.
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5-3-3- Geometria del sistema Landsat:

E1 espejo explorador oscila en sentido Oeste-este, a
una frecuencia de 13.62 ciclos por segundo (Fig.11), barrien
do 6 1ineas por oscilacién perpendicularmente a la 6rbita del
satélite y cubriendo una faja de la superficie con un ancho
de 185,2 Kms. E1 campo visual instantdneo 6 sea la resolu
cion del sistema es un cuadrado de 79 x 79 ms (nominal). En
Ta prdctica el tamafio de ese cuadrado, 1lamado "pixels" (pic
ture elements) es de 79 x 57 ms (resolucién efectiva) por su
perposicién en el sentido del barrido (W-E) producida por la
rotacion de la tierra.

E1l Landsat D, la resolucidn serd de 30 x 30 ms. para el
registro de energia reflejada.
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, Una imagen Landsat estd integrada por 3.240 columnas en
sentido N S y 2.340 1ineas en sentido Oeste-Este de "pixels"
6 que por cada banda hay 7,6 x 100 " pixels".

A cada imagen de 185 x 185 Km.corresponden 4 cintas
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(CCT) y cada una de éstas cintas contiene Ta informacién digi
tal de las 4 bandas segln una columna de 46 x 185 Kms.

A su vez, en cada pixel los detectores discriminan en
tre 127 niveles de energia que son traducidos a Ta imagen co
mo valores de grises (): negro; 127; blanco). En la banda 7
se discriminan solamente 64 niveles,

5-3-4- Precisién métrica en las imdgenes Landsat (MSS):

Las deformaciones geométricas pueden estar causadas
por errores internos del sensor (por ej. velocidad de barrido
del espejo), por errores externos (por ej.variaciones de érbi
ta y aitura), por errores de procesamiento y de transmisiodn
telemétrica de datos y finalmente por errores debido &l relie
ve, rotacion terrestre, etc.

Las imagenes son sometidas a distintas etapas de correc
cién. Las que normaimente utilizamos tienen el "procesamien
to a granel" (MSS Bulk Output Product) donde la precisién de
la ubijcacidn de un punto en la imdgen en relacion al terreno
puede tener un error de hasta 757 ms.

Los errores en el registro de un punto para las distin
tas bandas de la misma escena es de hasta 160 ms.

Los errores planimétricos de las imdgenes con procesa
mientos de precisidén pueden ser cinco veces menor que el lo
grado con el procesamiento a granel.

5-3-5- Los productos de la informacién Landsat:

La informacién Landsat puede ser adquirida por el usua
rio a las entidades representantes del Eros Data Center (en
Argentina el Instituto Geogrdfico Militar) en forma de imdge
nes 6 cintas magnéticas.

En el siguiente cuadro se detallan los diversos produc
tos que distribuye el Eros Data Center:

Cintas: cada imagen Landsat de 185 x 185 Kms estd integrada
por 4 cintas CCT (Computer Compatible Tapes) segin cuatro
franjas de la imagen. Las cintas pueden adquirirse individual
mente y cada una tiene la informacién de Tas cuatro bandas del
MSS.

Imdgenes:
Falso
Tamafio _Imagen Escala Producto Blanco y Negro Color
55,8 mm. 1:3369000 film pos. S no
55,8 mm. 153369000 film neg. s no
18,5 cm. 1:1000000 papei s i s

18,5 cm. 1:1000000 film pos. si si
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Tamafio - Imagen Escala Producto Blanco y Negro Ei%gi
18,5 cm 1:1000000 Film neg. si no
37,1 cm 1:500000 papel si si
74,2 cm 1:250000 papel si Si

En las mdrgenes de la imagen se observan una serie de
datos que responden a:

- latitud y longitud terrestres con intervalos de 30 minutos
de arco. Por debajo de los 60 grados de latitud los interva
los son de 1°.

- proximas a los esquineros se encuentran las marcas de regis
tro (cruces). Sirven para la superposicidn de las 4 imidge
nes de la misma escena en las distintas bandas y para la de
terminacién del centro de la imdgen trazando las diagonales.

En la parte inferior de la imégen y de izquierda a dere
cha se encuentran 18s siguientes datos:
- fecha de toma de la imdgen
- coordenas terrestrés del centro de la imagen
- otros datos de coordenadas.
- dngulo de elevacidon del sol y su azimut.
- correcciones métricas efectuadas.
- gédigg del proyecto, nimero de 6rbita, nimero de imdgen,ban
a, etc.

Esta codificacidén ha sido modificada no disponiéndose
de informacidn para interpretaria totalmente.

También se coloca una escala tonal de 15 pasos cuyas
variaciones de grises es funcién de la densidad del haz elec
tronico con el que se formé Ta imagen y permite la correla
cidén con las intensidades de tonos en la imagen.

Formacidon de las imagenes en falso color:

Las imagenes en falso color se logran utilizando 2 &6 3
bandas de 1a misma escena y asigndndoles a cada una un color
complementario (amarillo, cyan 6 magenta), 6 cualquier otro
color. Con la superposicion de las tres bandas se logra una
imagen en falso color,

Fotograficamente el falso color compuesto se puede 1o
grar mediante el método Diazo, que consiste en la utilizacidn
de un celuloide sensible a la luz ultravioleta (pelicula Dia
zo). Cada hoja tiene solamente uno de los colores primarios
6 complementarios. ET papel Diazo origina imagenes positivas
por contacto, en éste caso con los films positivos de Landsat.
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Asignando por ej. a Ta banda 5 el color magenta a ia
banda 4 el amariilo y a 1a banda 7 el cyan y superponiendo se
gln marcas del registro los tres productos se obtiene una ima
gen en falso color compuesto.

También se logra electronicamente en los diversos sis
temas de procesamiento digital de informacidén Landsat. EI
producto a obtener se visualiiza finalmente a través de un cir

- Cuito de televisidn, donde la imagen resultante en falso co
lor es fotografiada.

5-3-6- Aportes de Ta 1nformaczon Landsat en 1&4930109}3 y prospec
cion minera:

En parrafos anteriores se ha tratado de definir la in
tegracidén de los datos de percepcidn remota en ias diversas
etapas de un plan de prospeccién. Se ha hecho mencidén gue a
escalas de reconocimientos super-regionales el material obte
nido con algunos sistemas de percepcidn remota es el que mas
se adecua a esos fipes, en particular Ta informacion Landsat,
cuyas ventajas estdn ya establecidas por las siguientes carac
teristicas:

- aspecto sindgtico"Ta superficie que cubre cada imagen
(34.000 Km2.) permiten visualizar las grandes unidades es
tructurales, unidades 1itoldgicas, contactos, 11neac1ones:

megatrazas, "ratificando informacidn geoldgica existente 6
comprobando fendmenos geoldgicos supuestos”

- imagenes ortogrificas: dada la altura de toma no 1nf1uye el
relieve y la imagen se puede considerar una proyecc10ﬂ orto
grdafica de 1a superficie. Por ésta razén, ausencia de des
plazamiento debido al relieve, no existe "para]aJe 1o que
imposibilita su observacidn estereoscopwca en imagenes adya
centes con superposicién.

- tono: por lTa rapidez de 1ia toma las condiciones de Tuminosi
dad (intensidad de grises) es la real para toda la superfi
cie de la imagen y obedece a distintas caracteristicas del
terreno. Por el contrario si observamos un mosdico realiza
do mediante el ensamble de fotografias aéreas convencionales
es muy notable las variaciones tonales que entorpecen la ob
tencidn de informacién temdtica a partir del mismo. Estas
variaciones de tono en un mosdaico fotografico se deben al
cambio de Ta posicién del sol durante tas sucesivas tomas,
al efecto topogrdficoy alproceso de revelado y copiado.

- registro multiespectral:1a utilizacién simultdnea de varias
bandas espectrales para la misma escena aumenta el volumen
de Ta informacidn a obtener ya que cada "objeto" de la su
perficie tendrd una mayor & menor reflejancia para las dis
tintas longitudes de onda (verde -rojo- infrarrojo).

El uso de “razones" & superposicidn de dos bandas per
miten realzar 6 delimitar unidades no visihles en cada una de
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las bandas, separadamente:
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En éste ejemplo la razdn 7/4 darda los mismos valores de
reflectancia a la arenisca en toda la superficie aflorante.

En la interpretacidn visual de una imagen Landsat puede
usarse el mismo criterio 6 metodologfa que en Ta interpretacion
de una fotografia aérea converncional, basdndose en la separa
cidn de unidades segiin las variaciones de tono y textura, las
distintas expresiones morfolégicas, (patrones y densidad del
drenaje) propiedades de las rocas (resistencia, estratificacidn
buzamientos, contactos, etc.) y caracteristicas de la cubijerta
(material superficial, vegetacién, cultivos). Para una regifn
sin cartografia geoldgica existente, la interpretacidn visual
de la imagen Landsat permitird identificar rapidamente ambien
tes sedimentarios, igneos y probablemente también metamérficos.
Dentro de los primeros se puede categor1zar el grado de plega
miento 6 tectonizacidén (Tigero, moderado & intenso) y también
se puede sacar conclusiones sobre la granulometria de los depé
sitos sedimentarios (gruesos &6 finos), obviamente a un nivel
de detalle acorde a 1a escala de una imagen Landsat.

Respecto a su utilizacidén en programas de prospeccidn
minera, insistiremos de que la informacidén extraida de la ima
gen Landsat es un complemento mds a combinar con la informa
cidon geoldgica, geofisica y geoquimica a efectos de aproximar
se y lograr la delimitacion de area con posibilidades ciertas
de yacencias de cuerpos mineralizados.
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lLas figuras 12 a y b, corresponde a un ejemplo tomado
de un trabajo realizado por la Escuela de Minas de Colorado
(USA) que tuvo el objetivo de demostrar la aplicabilidad de
1a informacién Landsat, habiéndose tomado una zona con distri
tos mineros explorados al detalle desde el siglo pasado; sobre
la imagen (en la figura a escala 1:1000000) se identificaron
estructuras circulares y elipticas en un ambiente intrusivo -
efusivo de edad terciaria baja. Dichas estructuras, perfecta
mente visibles en la imagen, son la expresidn, superficial de
la intrusidén de cuerpos igneos que han dado origen a minerali
zaciones en la periferia 6 en relacién a planos de fallas y
fracturas producidas durante el emplazamiento de los cuerpos,
removilizaciones de los mismos y posterior enfriamiento.

Las estructuras circulares y elipticas se visualizan
debido a la integracidén en l1a imagen de variadas lineaciones
dadas por fracturas, fallas, zonaciones litoldégicas, drenaje,
vegetacion, etc. La figura 12 b corresponde a un overlay de
la imagen donde estan transferidas las estructuras circuiares
y lineaciones. En los sectores donde existia mayor densidad
de lineaciones en Tos bordes 6 proximidad de estructuras circu
lares estaban localizadas las principales minas de la regiodn.

En el caso de-la prospeccidn uranifera las imagenes Land
sat pueden constituir un material Gtil en Ta delimitacidn de .
posibles zonas de aporte, transporte y receptoras y en la fdenti
ficacion de algunos rasgos geomdrficos como superficies de arra
samiento, escalones tectdnicos,etc.

Las posibilidades de la imagen Landsat dependerd de las
caracteristicas climaticas de la zona y del ambiente donde se
ubica la regidon en estudio (cordillera andina, cordilleras an
tiguai, regiones cratdnicas, cuenca epicraténicas 6 intercratd
nicas).

Un mayor aprovechamiento quizd pueda loararse en regio
nes de “plateu", macizos y cuencas extraandinas donde las for
maciones rocosas tienen grandes extensiones aflorantes y una
madurez de relieve que favorecen la interpretacién litolégica,
alteraciones, superficies de erosidén, espesores de cubierta,
siendo la expresidn morfoldgica, disefios de drenaje, tonos y
texturas representativos de Tas caracteristicas del terreno.

En la interpretacidon visual se usa generalmente la ban
da 7,siendo conveniente el empleo simultdneo de las bandas 5
y 6.

Da buenos resultados observar la imagen en diferentes
posiciones de forma de hacer variar la proyeccidn de las som
bras respecto al observador. También es aconsejable el uso de
una lupa aplanatica.

Existen instrumentos como el Mini Color Viewer (proyec
tor multiespectral) que permite la visualizacidn de la escena
Landsat en sus 4 bandas yuxtapuestas en falso color, pudiendo
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variar la intensidad de iTuz pard cada banda siendo la escala
de la ampliacidn fija.

5-3-7- Andlisis digital de 1a informacidn Landsat

La posibilidades de usar sistemas de computacién con 1la
informacidn Landsat se basa en las caracteristicas de su regis
tro, integrado en la imagen por “pixeis" en 1os cuales se han
discriminado 127 niveies de energfa (tonos de grises). A su
vez cada pixel responde distinto de acuerdo a i1a banda utiliza
da. Esta informacidn estd almacenada en cintas magnéticas
(CCT) que son las que se usan para la computacidn.

Un andlisis por computadora puede realizarse segidn una .
"clasificacidén controlada” 6 sin "control"”.

E1 primer caso requ1ere conocimientos previos de campoy
una seleccidn de lTos elementos a clasificar (se ccnoce lo que
se quiere clasificar). Los sistemas de procesamiento digital
permiten una ampliiacién y visualizacidén del area de estudios
a una escala suficiente (hasta 1:25000) como para la ub1cac10n
en la misma de jos puntos reconocidos en el terreno.

Esos puntos corresponden a pixels con determinados valo
res de energia. La mdquina rastrea, selecciona y forma una
imagen y registro numérico donde resaitardn Jjos sectores con
"pixels" que tengan 1a misma repuesta espectral.

En la exploracidon por uranio se han realizado trabajos
mds laboriosos de "clasificacién controlada" donde se integran
datos de tipo geofisico (radimetria aérea), geoquimicos, rasgos
geolbgicos conocidos 6 supuestos como controles de mineraliza
cién y valores espectrales en las distintas bandas Landsat. Un
andlisis estadistico valoriza y selecciona las distintas varia
bles en relacibén a su mayor coincidencia con los sectores and
malos ya conocidos.

La computadora procesa las relaciones entre las distin
tas variables para una zona pi?oto y extrapo]a los resultados
a zonas mads extensas donde no sera necesario que exista ta co
bertura geofisica, geoquimica 6 conocimiento geoldgico detalla
do para determinar los sectores con mayores posibilidades ura
niferas.

Con la utilizacion exclusiva de la informacidén multies
pectral Landsat y la identificacidon de puntos de control sobre
el terreno se han realizado también investigaciones sobre ura
nio en sedimentos terciarios en Wyoming (EE.UU) tratando de va
lorizar &reas en base a la respuesta espectral Landsat en las
distintas bandas y razones.

En el caso particular de zonas con mineralizacion de ura
nio la utilidad de 1a informacidén Landsat se fundamenta en la
repuesta espectral que tienen algunos minerales de Fe{hematita-
Timonita en sus diversas formas) que acompafian los sectores de
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mineralizacién (en éste caso cuerpos tipo roll). Los resulta
dos si bién positivos no se pueden considerar concluyentes 6
espectaculares.

Muchas son las variables en el registro de la informa
cion Landsat que hacen que a s1m11ares caracteristicas del te
rreno las respuestas no sean 1qua1es 6 también que materiales
totalmente distintos dan la misma respuesta espectral por ej:
arenisca con impregnacién limonitica y acarreos eélicos recien
tes, sombreros de hierro y capas rojas, etc.

En una clasificacién de éste tipo deben darse en el re
gistro Landsat condiciones de uniformidad en:

- La respuesta del detector MSS

- La influencia de Ta atmésfera

- Condiciones a nivel de superficie (vientos,humedad)
- Cobertura (vegetacidn)

- Errores de procesamiento

La respuesta espectral de distintas superficies puede
cuantificarse con la medicién sobre el terreno mediante radid
metros.

En la clasificacién "no controlada" se procede a la se
paracidon de unidades mediante el procesamiento digital utili
zando las diversas razones que el sistema permita: (7/6, 7/5,
7/4, 6/5, 5/4 etc.) y filtros que resaltan la respuesta espec
tral en diversas direcciones que favorece la identificacidon de
lineaciones y estructuras. E1 nimero de unidades a separar lo
determina el usuario. No se sabrd a ciencia cierta a que respon
den dichas unidades, pero el especialista gedlogo puede suponer
su relacion con determinados rasgos geoldgicos ?a]teracién, es
tructuras, 1itologfa, etc.) confirmdndolos con posteriores che
queos de campo.

Algunos de los sistemas de procesamiento digital para
informacion Landsat permiten el resaltamiento de 1a sefial que
se investiga, lograndose en 1a imagen resultante una mayor re
presentacidn de los pixels con Tos niveles de energia buscados
(Linear Stretch).

En €1 procesamiento digital para investigaciones de zonas
mineralizadas se toman generalmente areas de dimensiones a ni
vel de "distritos" 6 sea del O6rden de algunos miles de Kms.
cuadrados (2.000 a 5000 Kms2).

No es aventurado afirmar la conveniencia de mantenerse
atentos a los avances de los procesam1entos de informacién mul
tiespectral 6 de iniciar experiencias en relacién a la prospec
cién por uranio, ya que si bién no se deben esperar resultados
espectaculares es indudable que tales procesamientos proveen
de informacidn Gtil en algunas etapas de ia prospeccidn siendo
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de esperar que las bandas espectrales del Landsat D aumentan
. el caudal de informacidn provisto por éste sistema.

Sistemas de procesamiento digital:

Los siguientes son algunos de 1os sistemas mds conoci
dos. Cada uno de ellos presentan distintos alcances en 1los
aspectos cualitativos y métricos y en las posibilidades de
interaccidn con otro tipo de informacidn. Las caracteristi
cas de cada uno determinardn su conveniencia en el uso para
las distintas disciplinas (suelos, agricultura, geologia,
etc.): General Electric IMAGE - 100 (usada en el Eros Data
Center); Bendix Multiespectral Data Analysis System (MDAS);
International Imaging Systems, Inc: 12 § System 101); Jet
Propulsién Laboratory Video Communication and Retrieval(VICAR)
Electronic Systems Laboratory (ESL); Interactive Digital Ima
ge Manipulation Systems (IDIMS) Laboratory for Applications
of Remote Sensing (LARSYS) y por Gltimo el sistema Stansort
desarrollado en el Laboratorio de Sensores Remotos de la Uni
versidad de Stanford, (U.S.A.) algunos de cuyos resultados
tuvimos oportunidad de apreciar recientemente.
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Fig.14 - Estereo modelo de imagenes radar (Good Year Aerospace Co.)



