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1 . Introducción
El desarrollo experimentado por los sensores re-

motos en las últimas décadas ha hecho posible su
aplicación a nuevas áreas de investigación, aumen-
tando sensiblemente su valor operacional para uso s
pacíficos . La información obtenida por la fotografía
aérea convencional pancromática ha sido utilizada
con relativa frecuencia por urbanistas, geólogos,
edafólogos, etc ., dentro de sus respectivas áreas de
interés . No obstante, Ia utilización del infrarrojo color
y de los sensores remotos activos, como los siste-
mas radar, han tenido hasta el presente en Españ a
aplicaciones muy limitadas . En lc que respecta al in-
frarrojo térmico, ia experiencia -a mayor escala-
realizada hasta el momento ha sido la investigación
de/ potencial hidrogeológico de las Islas Canarias,
efectuada en colaboración con la UNESCO . Las ex-
periencias aisladas que se han llevado a cabo en los
dos últimos años indican que nos encontramos en
una etapa inicial en el aprovechamiento de estas
nuevas técnicas instrumentales de registro de infor-
mación sobre Ias características físicas del territorio
y del medio ambiente. Parece oportuno dedicar un a
especial atención a este tema, aquí y ahora ; ya que
en el transcurso de esta década la aplicación exten-
siva de las técnicas de percepción remota contribui-
rá, sin duda, a proporcionar nuevas y valiosas fuentes
de información a la planificación urbana y a la orde-
nación del territorio .

Dadas las realidades en presencia, una afirmación
de esta naturaleza puede parecer, como mínimo ,
arriesgada. Sin embargo, la experiencia de numero-
sos países- europeos, en los que la aplicación de las
técnicas de percepción remota se incrementa de año
en año, parece indicar que nos encontramos ante un a
tendencia irreversible, máxime si se tiene en cuenta
que paralelamente a los progresos de la tecnologia
de los sensores remotos se registran innovaciones
en el campo del tratamiento automatizado de las

imágenes obtenidas y en la utilización de nuevos
vehículos de percepción a distancia, como pueden
ser los globos estratosféricos y los satélites aeroes-
pacía/es .

Hoy por hoy, no se puede desconocer que nos
encontramos todavía en una fase experimental, s i
nos situamos en la perspectiva de la percepción re -
mota como. instrumento para la obtención de infor-
mación continua -con una periodicidad y recurrenci a
suficientes- para el seguimiento y control conti-
nuados de los sistemas ecológicos. Por el contrario ,
a escala mucho más modesta, la percepción remota
-a través de las técnicas de fotointerpretación clá-
sicas- aporta una información valiosa y sus aplica-
ciones actuales han sido validadas por multitud de
experiencias . De ahí que el foco de interés de los
artículos que siguen a continuación se haya centrado
en las «técnicas controladas» y en sus aplicaciones ,
sin olvidar por ello de hacer referencia, en el último
artículo que aparecerá en el próximo número, a las
nuevas líneas de investigación experimentales .

La primera parte, con excepción de una breve
nota informativa sobre el sistema de información
LUNR del Estado de Nueva York, se dedica a ofrecer
un estado de Ia cuestión sobre la percepción remota ,
tema que desarrolla en un documentado artículo Ro-
dolfo Núñez de las Cuevas. En la segunda parte la
atención se centra en las aplicaciones de la percep-
ción remota para el análisis del sistema urbano y de l
uso del suelo, con un artículo final en el que Jos é
María Obiols expone los programas espaciales de
detección remota, en sus líneas generales, haciendo
una referencia sucinta a los grupos de investigación
españoles que participan en estos proyectos.

Esperamos que la reflexión sobre estos tema s
contribuya- a impulsar la utilización de estas nuevas
técnicas en el planeamiento .



2. Fotoînterpretación y Sensores Remotos,
instrumentos básicos de información para la

planificacion Urbana y el medio ambiente
Rodolfo Ntifiez de ias Cuevas

Todos los países, sea cual sea e l
estado de su economía, deben rea-
lizar estudios de planificación y
desarrollo . Planificar es programa r
lo que es posible a partir de un in-
ventario de lo que existe, y e l
inventario de recursos naturales
puede formarse recurriendo a la
fotointerpretación . La naturaleza
del suelo, la vegetación, la hidro-
grafía, la influencia del clima, las co-
municaciones, el »habitat» y la pro-
ducción, pueden estudiarse rápida -
mente y con visión de conjunto pa-
ra reducir las modificaciones ade -
cuadas en el cuadro y economía
general de la comarca o país, tale s
como ordenación, conservación de l
suelo, regadíos, urbanización, vege-
tación, etc .

Una de ias ventajas de la foto-
grafía aérea es que proporciona la
visión de cada objeto en su medio
natural o humano descubriendo la s
armonías necesarias con ese me -
dio, dando al mismo tiempo testi-
monio dei pasado y sugiriendo el
porvenir .

La fotografía aérea para el foto-
intérprete deja de ser una simpl e
imagen para convertirse en un re-
gistro de elementos cualitativos y
de datos métricos . Este aspecto d e
la fotografía aérea no excluye la
necesidad del mapa, insustituible
por su estructura geométrica e in -
formación cuantitativa en todo tra-
bajo de fotointerpretación . La foto-
grafía es un elemento necesari o
para la formación del mapa, de l o
que se responsabiliza la fotograme-
tría, y un complemento de la infor-
mación geográfica que proporcion a
el mapa, ya que éste es una selec-
ción y generalización del infinito .
número de detalles que figuran en
Ia fotografía aérea .

En la hora actual, el conocimien-
to -detallado de nuestro territorio y

de los recursos que encierra se
hace imprescindible y por ello es
necesario interesar a técnicos y
universitarios en el análisis e inter-
pretación de la información que nos
proporciona la fotografía aérea .

En estos últimos años la técnica
y también la filosofía de los foto-
intérpret-s ha evolucionado mucho .
Los nuevos métodos puestos a pun -
to, tanto en el registro de imáge-
nes como en el de la interpretación ,
así como las experiencias de auto-
matización, han hecho más ardua y
mucho más técnica una disciplin a
que se consideró como empíric a
durante mucho tiempo. Simultánea-
mente los fotointérpretes han tra-
tado de reunirse y comparar sus
métodos con el fin de interpretar e l
paisaje de forma global y poder ex-
traer información por sistemas vá -
lidos para todos, sea cual sea la es-
pecialidad .

En España se están realizando
actualmente interesantes trabajos
de fotointerpretación en las espe-
cialidades de hidrología, edafología ,
geología, aprovechamiento de sue -
los y estudios forestales ; pero exis-
ten otras disciplinas, tales como ur-
banismo, tráfico, ordenación, ar-
queología, contaminación y geogra-
fía, , donde son necesarios más foto-
intérpretes y es de esperar qu e
esta falta pueda soslayarse en u n
futuro próximo .

Al urbanista, la fotografía aérea
le proporciona una gran ayuda . En
ella puede estudiar las relaciones
de las zonas urbanas existentes o
futuras con el medio natural, as í
como deducir la influencia de l a
morfología sobre las formas urba-
nas, Pero es posible también reali-
zar en detalle un análisis funciona l
de la ciudad y sus barrios, en el as-
pecto económico y social, y a tra-
vés de la fotografía aérea penetra r
en Ias zonas habitadas y apreciar

uri cierto nivel social y la sicología
colectiva correspondiente . También
puede deducir el fotointérprete ur-
banista si el »habitat» está en re-
gresión, en equilibrio o en progre-
sión, y gracias a la fotografía aérea
podrá determinar las tendencias
naturales de crecimiento de una
ciudad y adaptar las nuevas cons-
trucciones al paisaje urbano exis-
tente y al medio natural .

Hasta ahora el fotointérprete es-
tuvo limitado al espectro visible y
cercano infrarrojo (emulsiones fo-
tográficas, pancromáticas, infrarro-
jo blanco y negro, color, e infra-
rrojo color o falso color) , sólo tenía
a su alcance la fotografía aérea
convencional . La nueva tecnologí a
de la percepción a distancia le per-
mite utilizar al máximo el espectro
electromagnético gracias a senso-
res montados en satélites o avio-
nes.

Dada la novedad de la técnica de
los sensores remotos y sus grande s
posibilidades potenciales en los es-
tudios de recursos naturales, medi o
ambiente y contaminación, íntima-
mente relacionados con el planea-
miento y ordenación urbanística ,
haremos un estudio de los princi-
pales tipos y sus aplicaciones .

Percepción remota. - Todo sis -
tema de percepción remota es -
tá basado en la propiedad de
que la materia a temperatura su-
perior al cero absoluto radi a
energía electromagnética y se com -
porta como un emisor o es capaz
de absorber, reflejar o transmitir l a
radiación emitida por otra fuente .
Por lo tanto, de forma muy general ,
la percepción remota puede defi-
nirse como un método de explora-
ción de las interacciones entre l a
energía electromagnética y la ma -
teria . Sensores remotos son lus
instrumentos que detectan las di- .
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ferentes radiaciones . La interpreta-
ciön de la información registrada ,
correspondiente a varias bandas
del espectro electromagnético, h a
permitido dar una nueva orienta-
ción a ciertos sectores de la inves-
tigación, principalmente a los qu e
se relacionan con la estructura de
la superficie de ia Tierra y las fuen-
tes energéticas .

La propagación a través de la at-
mósfera de la energía emitida, re-
flejada o transmitida, varía según
el tipo de radiación . En el espectro
visible no existen las limitacione s
que se presentan en el ultraviolet a
(UV) o en el infrarrojo (IR) , como
puede verse en la figura 1, donde
reproducimos las característica s
del espectro electromagnético qu e
deben considerarse en la percep-
ción remota, clasificadas así po r
R . N . Colwell (1963) . En el gráfico

se indican, además de la transmi-
sión atmosférica, las fuentes de ra-
diación, el resultado de una radia-
ción sobre la materia y los tipos
de detectores .

Los principales sistemas de per-
cepción remota son :

- La fotografía aérea normal y
multiespectral .

- La detección de radiaciones
UV e IR .

- La emisión y detección de on -
das radar .

Dentro de estos sistemas se han
desarrollado numerosos tipos de
sensores remotos que podemo s
clasificar en pasivos y activos .

Son pasivos : la fotografía aére a
convencional, único sensor utiliza -
do hasta ahora en fotointerpreta-
ción ; Ia fotografía multiespectral ,
los radiómetros y los espectróme-
tros .

Son activos : los sistemas radar ,
donde es necesario emitir una ra-
diación que, después de reflejada o
transmitida por el objeto o superfi-
cie de la tierra, se detecta y sus va-
riaciones son consecuencia de la s
características del objeto en es-
tudio .

No trataremos de la fotografía
aérea convencional, cuya tecnolo-
gía es suficientemente conocida ,
pero sí, aunque de forma muy so-
mera, estudiaremos los otros tipos
de sensores .

Fotografía aérea multiespectral .
Para obtenerla se pueden emplea r
los sistemas multicámara o multi -
lente . Consiste el primero en va-
rias cámaras montadas sobre un
mismo soporte, utilizando simultá-
neamente diferentes películas con
procesos independientes, y el se-
gundo, más generalizado, está for-
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mado por una sola cámara dotada
de cuatro,_ seis o nueve objetivos
que a través de filtros diferentes
recogen sobre una misma emulsión
diversas fotografías de una zona en
bandas distintas del espectro visi-
ble y cercano IR .

En la figura 2 puede verse la cá -
mara multiespectral MARK I, qu e
realiza cuatro tomas en distintas
partes del espectro . Las cuatro fo-
tografías se sitúan en una película
aérea de formato normal 23 por 23 .
En la configuración «standard», las
imágenes correspondientes al azul ,
verde, rojo e infrarrojo pueden ob -
tenerse sobre emulsión IR blanco y
negro a través de filtros «wratten »
en conjunción con filtros IR .

Para analizar y evaluar las foto -
grafías multiespectrales se cons-
truyen equipos especiales de pro-
yección como el Mini-Addcol mode-
lo 6.000 (fig . 3), capaz de acepta r
Ias diapositivas de contacto hechas
a partir de la película negativa to-
mada con la cámara MARK I . En los
analizadores se puede superponer ,
por proyección, las imágenes es-
pectrales que se desee, en correc-
to registro, y a través de la selec-
ciön de filtros correspondientes a
cada canal de proyección .

Observando cada imagen en blan-
co y negro a través de filtros azul ,
verde o rojo, y modificando la com-
binación de filtros o las intensida-
des de iluminación, se obtiene gran
variedad de efectos en color natu-
ral o falso color (se llama así a l
IR color), lo que permite destaca r
o estudiar detalles difíciles de-dis-
tinguir en las imágenes en blanc o
y negro .

Cuando las imágenes en blanco y
negro se logran a través de filtro s
espectrales azul, verde y rojo y se
proyectan en registro a través d e
filtros del mismo color, la image n
compuesta se forma en color na-
tural, y si las imágenes verde, raja
e infrarroja se proyectan a través
de filtros azul, verde y rojo, se ob-
tiene una imagen en falso color
comparable a cualquier imagen ob-
tenida directamente sobre películ a
color IR .

Con la fotografía multiespectra l
podemos registrar el espectro en-
tre 0,4 y 0,9 p. . Esta banda es muy
apta para evaluación de recursos
naturales, lucha contra plagas y en-

fermedades en agricultura y silvi-
cultura, oceanografía y urbanismo .

En urbanismo, la posibilidad de
obtener imágenes en IR color no s
permite estudiar con facilidad l a
utilización de zonas urbanas abier-
tas, tales como parques, jardines ,
campos de deportes, así como la
naturaleza de los suelos y estado
de la vegetación . Los objetos con
reflectancia en la región entre 0,7
y 0,9 p. aparecen en rojo en la ima-
gen, y debido a que la clorofila es
uno de los mejores agentes reflec-
tores en esta banda, pueden detec-
tarse muchos contrastes en los va-
lores tonales a causa de variacio-
nes en los tejidos del mesófilo de
Ia vegetación .

En el aspecto agrícola, el IR co-
lor proporciona una valiosa y deta-
llada información sobre la utiliza-
ción del suelo, así como indicacio-
nes precisas sobre su grado de hu-
medad .

«Scanners» de infrarrojo térmi-
co.-Estos sensores trabajan en l a
región del infrarrojo térmico entre
3 p, y 14 p., recibiendo la radiación
IR reflejada o emitida por la super-
ficie de la tierra u objetos situados
sobre ella . La radiación recibida l a
transforman, una vez detectada, en
una imagen, a la que denominare-
mos termograma y que a primera
vista parece una fotografía aérea
convencional .

En la figura 5 puede estudiarse e l
esquema de un detector de radia-
ción IR . Las radiaciones que pro -
vienen de la superficie de la Tierra
son recibidas por un espejo pulido
giratorio, con dos caras en ángulo ,
y enviadas a otro espejo parabólico
que concentra el haz en el detector ,
donde se generan señales de video
que una vez amplificadas pueden
almacenarse en banda magnética o
actúan como fuente de modulación
en intensidad de la señal luminosa
producida por una lámpara . La se-
ñal luminosa al proyectarse sobre
una emulsión fotográfica produce
el termograma . En el equipo van
montados los circuitos asociados
con el generador de impulsos, sin-
cronizados con las señales de video
generadas por el detector .

Aunque estos «scanners» de I R
suelen trabajar en las bandas entre
3 y 5 p. y 8 y 14 p., que correspon-
den a las «ventanas» del infrarrojo

en la atmósfera, donde es mínim a
la absorción y dispersión de estas
radiaciones, también se construyen
equipos multiespectrales, como e l
RS-310 de Texas Instruments (figu-
ra 6), que pueden trabajar en dife-
rentes bandas entre 0,3 p, y 14 p., y
que comprenden desde el UV al I R
térmico cercano, pasando por el es -
pectro visible .

Los detectores utilizados en los
«scanners» de IR están formados a
base de InSb para la banda de
3-5 p., necesitando una refrigeración
con nitrógeno líquido a 77° K, o
a base de HgCdTe para la banda
8-14 p, y la misma refrigeración .

Cuando se trabaja con los «scan-
ners», ya sea en el UV, en el visible
o en el IR, la imagen fotográfica o
el registro magnético se hace de
forma independiente para cada
banda .

Si detectamos radiación IR, las
variaciones de densidad en los ter-
mogramas son proporcionales a l a
radiación recibida en el detector y
nos da el grado de temperatura su-
perficial aparente .

En los levantamientos aéreos en
IR térmico es aconsejable realiza r
vuelos varias veces al día y a dis -
tintas horas con el fin de obtener
la máxima información posible, ya
que la radiación detectada por e l
sensor depende de muchos facto-
res, tales como : emisión y reflec-
tancia del infrarrojo ; forma; super-
ficie y temperatura del objeto y de l
sol ; posición del objeto en el cam-
po de acción del sensor, etc . Los
cambios de temperatura de hora e n
hora y de un día a otro, unidos a
Ias dificultades de repetir exacta-
mente la relación geométrica entr e
el sol, objeto y sensor, dan lugar a
una gran variedad de la informa-
ción proporcionada por los regis-
tros . Durante el día, los ríos pue -
den aparecer más fríos que la tie -
rra, pero durante la noche pueden
aparecer a mayor temperatura, y a
veces tendrán la misma tempera-
tura el río y la tierra . Los factores
más importantes que afectan a las
características térmicas de los sue-
los son su composición y la hu-
medad, ya que las oscilaciones d e
temperatura son menores en suelos
húmedos . Estas son algunas de las
razones por las que la interpreta-
ción correcta de termogramas ofre-
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Figura 5

Figura 6

ce dificultades y hay que tenerla s
en cuenta a Ia hora de valoració n
del método . No obstante, si se rea -
liza simultáneamente un adecuad o
apoyo en el campo, utilizando ra-
diómetros y espectómetros, pued e
llegarse a resultados -de gran valo r
en estudios de medio ambiente y
contaminación, tales como :

Determinación de descargas y
movimientos de agua en ríos ,
estuarios y puertos cerca de
fuentes de contaminación .
Localización de descargas de
agua dulce en el mar .
Drenaje y fondo de efectividad
del mismo .
Estudio de rocas sedimentaria s
con bajo contraste visual .
Localización de anomalías tér-
micas asociadas con minerali-
zación o fallas .
Mapas geotérmicos .
Mapas de distribución de hume -
dad .
Mapas de puntos caliente s
(centros de fuegos forestales) .
Zonas de pérdida de calor en
factorías .
Inventario de recursos ganade-
ros .
Urbanismo, Tráfico y Arqueolo-
gía .

En la figura 7 se reproduce un
-termograma realizado el 26 de junio
de 1970, a las 10 de Ia mañana, so-
bre una zona situada cerca de Dal -
las (EE .UU .) . En el punto B pued e
observarse una central eléctrica
que toma agua del lago en A, con
el fin de refrigerar los generadores ,
y la descarga en el punto C a
36° centígrados .

La figura 8 corresponde a otro
termograma de una zona urban a
realizado el 2 de mayo de 1970, a
las 7 de la tarde . Las partes má s
claras corresponden a mayor tem-
peratura, siendo fácil estudiar I a
distribución de los puntos calientes
en la ciudad . Los termogramas d e
zonas urbanas son muy útiles para
control de tráfico en las primeras
horas de la mañana y últimas de l a
tarde, ya que a esas horas no es
posible obtener fotografía aére a
convencional .

En la figura 9 se representa l a
correlación radiométrica en un ter-
mograma . En Ia parte superior fi -
gura el registro de los datos radio -
métricos con referencia calibrada ,
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Figura 9
y en la parte inferior se han super -
puesto los datos radiométricos ca -
librados a la línea de puntos nadi-
rales con el fin de facilitar la co-
rrelación .

Radar sistema SLAR (Side Look
Airborne Radar) .-SLAR ha sid o
desarrollado con el fin de dispone r
de un sistema capaz de obtene r
imágenes de noche sin iluminació n
natural o en cualquier condició n
meteorológica .

Las imágenes radáricas no tienen
tan buena resolución como la foto-
grafía aérea, pero su calidad es su-
ficiente para cartografía y de gran
utilidad en estudios sobre geología ,
rocas, recursos hidrológicos y man-
to vegetal .

El sistema SLAR trabaja en una
frecuencia entre 8 y 9 mm . ; la an-
tena, de 5 metros, está situada en
la dirección de vuelo y la señal ra-
dar se transmite normal a esta di-
rección, en ángulos comprendido s
entre Ios 20° y 80° respecto a la
vertical (figura 10) . La señal reci-
bida en la antena, una vez transfor-
mada en señal de video, funció n
de la energía reflejada por la su-
perficie de la Tierra, se utiliza par a
modular en intensidad el haz de u n
tubo de rayos catódicos (TRC) . E l
resultado final es una imagen de
la superficie de la Tierra sobre la
pantalla del TRC, similar a la obte-
nida en un receptor de TV, que se
proyecta a través de un sistema óp -
tico sobre película continua, de 23
centímetros de ancho, con movi -
miento sincronizado a la velocida d
del avión . Toda la operación de l
sistema se realiza en vuelo (figu-
ra 11), ya que en el avión se dis -
pone de los equipos necesarios
para el tratamiento de la informa-
ción .

Para facilitar la interpretación, e l
sistema SLAR está dotado de do s
antenas, una para transmitir y re-
cibir señales con la misma polari-
zación y la otra para recepción de
señales con polarización cruzada
(figura 12.) .

Las imágenes radáricas con po-
larización múltiple proporcionan a l
científico información relacionad a
con las propiedades físicas de l a
zona en estudio, que no puede lo-
ción simple . Estas imágenes son
grarse con un sistema de polariza -
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una ayuda en la discriminación en-
tre distritos residenciales, comer-
ciales o industriales ; facilitan l a
determinación detallada de nudo s
de transporte y comunicaciones y
dan al observador información adi-

clonal referente a Ia población ru-
ral y a la vegetación entre zonas
de diferentes cultivos y estado de
los mismos' . .

El radar (SLAR) , como sensor re -
moto, se ha utilizado satisfactoria -

mente en estudios sobre recursos
naturales y medio ambiente en paí-
ses del cinturón ecuatorial y en
zonas donde Ias condiciones me-
teorológicas no son aptas para e l
empleo de otros sensores .

1
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Figura 1 3

Uno de los proyectos más inte-
resantes ha sido el RADAM (Radar.
Amazonas), llevado a cabo con e l
fin de proporcionar al Gobierno de l
Brasil datos básicos para el pla-
neamiento y desarrollo de la región
del Amazonas . Este proyecto cubrió
una superficie de 500.000 Km .' y sé
utilizaron coma sensores : una cá-
mara gran angular con película I R
color, una cámara multiespectral y
un equipo SLAR . Actualmente se
procede a la interpretación de los
resultados y formación de mapas
geológicos, geomorfológicos, de ve-
getación y utilización del suelo .

La comparación de fotografía s
aéreas e imágenes radáricas revel a
el interés de estas últimas en geo-
logía, hidrología y prospeccione s
petrolíferas, ya que detectan in -
formación imposible de consegúir

en la fotografía aérea convencional .
Una de las ventajas es que la ilu-
minación y sombra radar definen
claramente el relieve, resultando
sencilla la interpretación de la geo-
morfología y estructura geológica .
Al disponer de una imagen conti-
nua a pequeña escala, los geólogos
pueden comparar zonas de muy
diversa constitución geológica, y
debido a la sensibilidad del SLA R
puede detectarse con gran detall e
la rugosidad del terreno, como se
observa en la imagen radárica de
la figura 13 .

La tecnología del SLAR está ac-
tualmente en «estado de desarrollo
dinámico» (2), y el futuro ofrece
posibilidades de aplicación de esta
nueva técnica en campos que va n
desde el urbanismo hasta las pros-
pecciones petrolíferas, al margen,

como hemos dicho, de las condicio-
nes atmosféricas y hora de vuelo .

Otros sensores remotos .-Exis-
ten diversos tipos de sensores ap-
tos para la rápida detección de
fuentes de contaminación . Los sen-
sores montados en aviones permi-
ten, con intervalos frecuentes y de
forma rápida, obtener informació n
que debe completarse con apoy o
terrestre para formar mapas de con-
taminación sobre grandes zonas .

Los « scanners» de IR térmico,'en-
tre 8-14 y la fotografía multies-
pectral son sensores adecuados pa-
ra detectar la contaminación térmi-
ca y química en el agua, así como
Ia química y biológica en la vege-
tación y agricultura .

Para determinar la contaminació n
atmosférica se están utilizando una
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Figura 1 4

gran variedad de censores remo -
tos : radiómetros, espectrómetros ,
interferómetros, instrumentos ba-
sados en métodos de correlació n
óptica y radiómetros de microon-
das . La región espectral considera -
da se extiende desde el ultravio-
leta hasta la región de las micro -
ondas, y la detección se realiza ob-
servando los cambios en el nive l
de radiación debido a la presencia
de contaminantes del aire . Los con-
taminadores considerados son : e l
monóxido de carbono, el anhídrido
sulfuroso, amoníaco, peróxido de
nitrógeno, etc .

Análisis de datos.-Toda la infor-
mación de que dispone el fotointér-
prete, sobre todo si se trata d e
grandes proyectos, es imposibl e
analizarla adecuadamente por los

métodos tradicionales . El analist a
deberá conocer la respuesta espec-
tral del objeto que desea estudiar ,
a través de trabajos de campo rea-
lizados en una zona piloto . Las po-
sibilidades potenciales que ofrecen
los diversos sensores remotos son
enormes, pero al aumentar el nú -
mero de bandas del espectro . que
pueden ser analizadas y las res -
puestas particulares de cada objeto ,
aumenta de forma considerable l a
información, que sólo podrá ser tra-
tada por métodos electrónicos .

La información, ya sea fotográ-
fica o registrada en cinta magnéti-
ca, deberá ser barrida con micro-
densitómetro, en el primer caso, o
filtrada electrónicamente, en el se-
gundo, con el fin de transformar l a
información en señales, que podrán
ser convertidas en caracteres alfa -

numéricos en la impresora de un
ordenador. En la figura 14 puede
verse la clasificación de cultivos y
su identificación realizada directa -
mente en ordenador á partir de un a
fotografia aérea, en la que previa-
mente han sido analizados sus va -
lores tonales por procedimientos
fotoeléctricos . La figura 15 repre-
senta otro detalle de clasificació n
de cultivos .

Conclusión .-Las aplicaciones de
los diversos sensores las hemos in-
dicado brevemente al tratarlas por
separado, y de ellas podemos dedu-
cir las posibilidades que esta téc-
nica ofrece en planificaciön y urba-
nismo,, así como en el estudio y
conservación de los recursos natu-
rales .

La fotografía aérea convenciona l
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seguirá teniendo un gran valor po-
tencial como fuente de información
y los diferentes sensores remotos ,
cada día más sensibles y de mayor
alcance dentro del espectro, com-
plementan la fotografía aérea y
constituyen un medio eficaz de in-
vestigación, cuyo resultado será
sin duda la mejora de los alimen-
tos, aire y agua y la conservació n
de los recursos para poder segui r
viviendo sobre nuestro planeta, a
pesar -de la amenaza de una socie-
dad superindustrializada que Lha
llegado a rebasar la capacidad asi-
miladora y regeneradora de la na-
turaleza» (3) .

(1) Evaluation of multiple polarized ra-
dar imagery for the detection of selecte d
cultural features. October 1968 . U .S . Geolo-
gical Survey . NASA.

(2) Side-looking radar: state of the art .
World Cartography . Volume XI . 1971 .

(3) III Plan de Desarrollo Económico y
Social 1972-1975 . «El medio ambiente» .

Figura 15

3. Un sistema de información geográfica
operacional el LUNR INVENTORY dei estad o
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El programa LUNR (Land Use and
Natural Resources Inventory) cons-
tituye uno de los primeros intentos
de constitución de un sistema ope-
racional de información geográfica .
Desarrollado a partir de 1968, a ini-
ciativa del Office of Planning Coor-
dination del Estado de Nueva York ,
el programa está destinado a la ela-
boración de un registro automati-
zado de datos relativos a la utiliza-
ción del suelo rural y urbano y a los
recursos naturales del Estado . Ta l
registro se concibe como un auxi-
liar de la planificación regional y
como una fuente suministradora de
información geográfica y ecológic a
para usuarios diversos .

La información clasificada y re-
gistrada procede de tres tipos de
fuentes: la cartografía temática
preexistente, el trabajo de camp o
y, sobre todo, la explotación siste-
mática de unas 15 .000 fotografías
aéreas en film pancromático y a es -
cala 1 :24 .000, que cubren toda l a
superficie del Estado . Después de

Ia evaluación de distintas técnica s
de foto-interpretación automática ,
la explotación de estas fotografías
se verificó finalmente por medio de
métodos de foto-interpretación ma-
nual estereoscópica . El sistema d e
clasificación adoptado se basó ini-
cialmente en 129 items -50 referi -
dos a categorías de utilización de l
suelo y 79 a la tipificación de ele -
mentos puntuales-, pero puede
irse ampliando hasta varios miles .
La información fue trasladada e n
primer lugar a mapas 1 :24 .000, a
los que se superpuso una mall a
UTM, de forma que pudieran reunir-
se los datos por cuadrado de mall a
(cuadrados de 1 Km. de lado) . Los
datos registrados (comprendiend o
medidas de área o longitud, recuen-
tos de tipos de utilización del sue -
lo, etc .) fueron codificados manual -
mente y transcritos a fichas perfo-
radas de 80 columnas . La informa-
ción se almacenó posteriormente
en discos (IBM 2316) de modo que
es posible el acceso directo a cada

celda de la malla UTM o a cada
item de cada celda. Ello hace ma-
nejable el registro, ya que éste
incluye más de 140.000 celdas . A
partir de discos, el programa DA-
TALIST proporciona tablas relativas
a los datos o a resultados de mani-
pulaciones algebraicas o lógicas, y
el programa PLANMAP proporcion a
salidas gráficas . Los programas es-
tán escritos en FORTRAN IV y han
sido utilizados con el sistema
IBM 360 (modelos 40, 50 y 65) . Ac-
tualmente se reescribe parte de los
programas en PL/1, y para su utili-
zación con modelos 30, 75 y 95 de l
sistema IBM 360 .

Las posibilidades de ampliación
y actualización permanente del re-
gistro LUNR, así como su manipu-
lación, hacen de él un modelo a
tener en cuenta en un momento en
que comienzan a desarrollarse múl-
tiples experiencias de constitució n
de sistemas de información geográ-
fica y de bancos de datos carto-
gráficos .
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