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INTRODUCCION

A. Antecedentes y objetivos

1. La Asamblea General, en su trigésimo séptimo periodo de sesiones, en su
resolucién 37/90, de 10 de diciembre de 1982, hizo suyas las recomendaciones de
la Segunda Conferencia de las Naciones Unidas sobre la Exploracion y Utilizacién
del Espacio Ultraterrestre con Fines Pacificos (UNISPACE 82) y decidié que el
Programa de las Naciones Unidas de aplicaciones de la tecnologia espacial
organizara cursos de capacitacion sobre aplicaciones avanzadas de la ciencia
espacial y desarrollo de nuevos sistemas en beneficio de los Estados Miembros,
particularmente los paises en desarrollo.

2. El curso de las Naciones Unidas y de la Agencia Espacial Europea (ESA) de
capacitacién en el uso de sistemas de teleobservacién en aplicaciones

hidrologicas y agrometeorolégicas fue una de las actividades del Programa de
aplicaciones de la tecnologia espacial para 1992 que la Asamblea General hizo
suyas en su resolucion 46/45, de 9 de diciembre de 1991. EI curso de
capacitacién se organiz6 en cooperacion con el Centro Regional de Servicios de
Reconocimiento, Levantamiento Cartografico y Teleobservacion (RCSSMRS). El
RCSSMRS fue el anfitrion del curso, que se celebr6 en Nairobi del 12 al 30 de
octubre de 1992 para participantes de las regiones de la Comisiébn Econdmica para
Africa (CEPA) y la Comisién Econdmica y Social para Asia Occidental (CEPAO).

3. El objetivo del curso fue impartir instruccibn y capacitacion practica a

los participantes respecto de varios aspectos de los sistemas actuales y futuros
de teleobservacion en las regiones visible, del infrarrojo y de microondas del
espectro, incluso la adquisicion, la elaboracion, la interpretacion, las

aplicaciones y el archivo de los datos generados por esos sistemas asi como la
utilizacion de los datos en hidrologia y agrometeorologia.

4, El presente informe, que comprende los antecedentes, los objetivos y la
organizacién del curso, asi como un sumario de las exposiciones presentadas, se
ha preparado para la Comision sobre la Utilizacién del Espacio Ultraterrestre

con Fines Pacificos y su Subcomision de Asuntos Cientificos y Técnicos. Los
participantes informardn a las autoridades competentes de sus respectivos

paises.

B. Organizacion y programa

5. Participaron profesionales y expertos con varios afios de experiencia en
agronomia, meteorologia, hidrologia, silvicultura, agrometeorologia y

teleobservacion. Los copatrocinadores seleccionaron en forma conjunta a

12 participantes y cinco observadores de los seis paises siguientes: Botswana,
Jordania, Kenya, Nigeria, Oman y la Republica Unida de Tanzania. La ensefianza
estuvo a cargo de expertos del Canada, Francia, el Reino Unido de Gran Bretafia
e Irlanda del Norte, la Organizacibn de las Naciones Unidas para la Agricultura

y la Alimentacion (FAO), la ESA, el RCSSMRS y las Naciones Unidas (Oficina de
Asuntos del Espacio Ultraterrestre).

6. Los fondos asignados por las Naciones Unidas y la ESA para la organizacién
del curso de capacitaciébn se utilizaron para sufragar los gastos de viaje
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internacional por via aérea y las dietas de seis participantes de las regiones
de la CEPA y la CEPAO. EI RCSSMRS suministré el salén de clase del curso, asi
como los laboratorios y el material fungible.

7. Formularon declaraciones introductorias el Sr. Maurizio Fea, en nombre de
la ESA, y el Sr. Adigun Ade Abiodun, en nombre de las Naciones Unidas. El
discurso principal fue pronunciado por el Sr. Harvey Croze, en nombre del
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA).

. RESENA DEL CURSO

A. Introduccién y alcance del curso

8. Los problemas ecoldgicos del mundo se estan volviendo cada vez mas graves y
requieren la adopcidon de urgentes medidas. Se ha incrementado la percepcién
general del problema, y ahora resulta claro que es necesario fijar prioridades,
porque si bien los problemas son numerosos y complejos, los medios para
resolverlos son bastante limitados. En este contexto, las tendencias ecoldgicas
mundiales tienen una importancia fundamental porque pueden llegar a plantear una
amenaza a la vida humana. Para asegurar un desarrollo viable y sostenible, es
necesario asegurar la asignacién de los medios esenciales, entre los que

figuran, entre otros, la disponibilidad de informacién y de datos pertinentes

para la adopcién de decisiones, el aumento de la capacidad nacional y la ciencia
para el desarrollo sostenible.

9. La teleobservacién, que es la ciencia de observar a la Tierra a distancia,
proporcionard gran parte de la informacidén necesaria para decidir lo que se debe
hacer para proteger al medio ambiente y para ordenar los recursos de la Tierra a
fin de asegurar el bienestar de las generaciones futuras. Desde luego, los
satélites serdn la principal fuente de informacion para ello. Los tres grupos
principales de satélites que desempefiaran el papel mas importante son los
actuales satélites de teleobservacién o6ptica y térmica, y los primeros satélites

de una serie de satélites con radar que se acaban de lanzar recientemente.

10. Hoy en dia la humanidad ha pasado del lanzamiento de la primera generacion

de sistemas de sensores pasivos a bordo de diversas plataformas espaciales a la

utilizacion de camaras y exploradores de alta resolucid ny ala observacion por
microondas para vigilar los recursos terrestres en forma continua. El

desarrollo de las aplicaciones para datos obtenidos por radar es actualmente una

de las principales prioridades en la esfera de la teleobservacion. El radar

agrega una nueva dimension a la observacién y vigilancia del medio ambiente por

satélite, pues permite reunir datos a escala mundial a intervalos previsibles y

periédicos.

11. No sélo ha habido mejoras en los sistemas de teleobservacién, sino también
en el equipo y los programas de computadora utilizados para analizar y extraer
informacion de los datos que se adquieren mediante esos sistemas. A medida que
se lanza y entra en operaciones una nueva generacion de satélites de observacion
de la Tierra, en particular los satélites que llevan a bordo un radar, se cuenta

con datos cada vez mas numerosos y de tipo cada vez mas diverso. Los satélites
gue llevan a bordo un radar estan brindando datos sobre zonas frecuentemente
nubladas que no se ha podido observar en el pasado. La utilizaciébn de esos
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datos de microondas junto con los datos obtenidos en las regiones visible y del
infrarrojo del espectro electromagnético en los sistemas de informacion
geografica se convertird en un instrumento importante para vigilar, ordenar y
proteger los recursos naturales y el medio ambiente de la Tierra.

12. Por consiguiente, el objetivo de este curso de capacitacion era impartir a
los participantes un conjunto de conocimientos béasicos mediante instruccién y
capacitacién practica en sistemas de teleobservacién (visible, infrarroja y de
microondas), la utilizacion de los datos generados por dichos sistemas y su
procesamiento para aplicaciones hidrolégicas y agrometeoroldgicas,
particularmente en sus respectivos paises. Se hizo especial hincapié en los
principios fundamentales de la teleobservacion, incluidos los sistemas de
observacién en los sectores visible, infrarrojo y de microondas del espectro,

los sistemas espaciales de teleobservacion y meteoroldgicos presentes y futuros,
los principios generales de la obtencién y el procesamiento de datos con radar
de apertura sintética (SAR), la formacién e interpretacion de imagenes de radar,
el andlisis digital de datos obtenidos por satélite, el uso de técnicas de
teleobservacion para detectar los procesos que revisten particular importancia
para la agrometeorologia y la hidrologia, y las aplicaciones practicas en la
esfera de la hidrologia, la agricultura, la silvicultura y el uso de las

tierras.

13. Los radares que se utilizan con fines de teleobservacion pueden agruparse
en tres categorias diferentes: altimetros, dispersémetros y radares de

formacion de imagenes. En las aplicaciones especializadas se utilizan

altimetros para determinar la altitud de un objeto, por ejemplo un satélite, por
encima del nivel del suelo; sus aplicaciones suelen consistir en determinar la
topografia de las tierras y los océanos. Los dispersOmetros se utilizan para
determinar la velocidad del viento sobre una superficie marina 0 como datos para
ayudar en el andlisis de otros datos obtenidos por radar. Los radares de
formacion de imagenes pueden brindar representaciones en forma de imagenes del
campo observado y se aplican principalmente en los estudios de los recursos
naturales y la vigilancia del medio ambiente. La parte del curso relativa a las
microondas se centré sobre todo en los radares de formacién de imagenes y en el
analisis y la interpretacion de sus datos.

B. Nociones fundamentales sobre la teleobservacion

14. El desarrollo de las aplicaciones de la teleobservacion requiere un
conocimiento de los principios cientificos que sirven de base a la

teleobservacion, incluidas la propagacién de la radiacion electromagnética a

través de la atmésfera, la interaccion de la radiacién con la materia, la

deteccion de la radiacidon por los sistemas de sensores y la generacién de
imagenes en forma fotografica o computadorizada. Los propios sensores se
clasifican como formadores o no formadores de imagenes, segin que los datos del
sensor puedan 0 no convertirse en una representacién parecida a un mapa del
campo observado. La teleobservacion se realiza principalmente con sensores que
forman imagenes. Los sistemas de sensores también se dividen en sistemas
activos o pasivos, segun que suministren su propia fuente de radiacién, como en
el caso de los radares, o utilicen la radiacion natural, como en el caso de los
sistemas fotograficos.
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15. Las camaras fotograficas aerotransportadas aln se suelen utilizar en los
sistemas de teleobservacién. Las ventajas que ofrece la fotografia aérea son la
exactitud geométrica, la informacion estereosclpica sobre el relieve y la amplia
variedad de la escala y la cobertura de las imagenes, segin sean la altitud del
vuelo y la longitud focal de la camara, ademas de una amplia gama de
combinaciones de filtro de pelicula para seleccionar las bandas espectrales, de
procedimientos bien establecidos para la adquisicion e interpretacion de las
imagenes, de un gran nimero de expertos en interpretacion de fotografias y
fotogrametria y de la flexibilidad que supone adquirir imagenes en el momento y
el lugar deseados.

16. Los sistemas fotograficos son sensibles a la parte visible del espectro
electromagnétic 0 y a ciertas partes de las regiones ultravioleta e infrarroja
cercana. Debido a que la radiacion de longitud de onda mas corta se dispersa
mas a causa de la atmosfera, o que da como resultado imagenes difusas, la banda
ultravioleta no se suele utilizar con fines de teleobservacion y frecuentemente
gueda excluida la luz azul, en favor de la radiacién infrarroja cercana. En
consecuencia, las tres bandas comunmente utilizadas en teleobservacién para la
fotografia en color son las bandas verde, roja e infrarroja. La seleccion de
bandas espectrales fotograficas, mediante la selecciéon de peliculas y filtros,
gueda determinada por las caracteristicas espectrales de los objetos por
estudiar. Por ejemplo las peliculas infrarrojas en colores (con filtros para
eliminar la luz azul) se utilizan para estudiar la vegetacion, ya que las hojas
verdes son sumamente reflexivas en el infrarrojo cercano y esa reflectancia es
sensible al tipo y la condicién de la vegetacion.

17. La informacién obtenida de la fotografia aérea o espacial se utiliza en
general para crear un mapa o0 se transfiere a un mapa. Ello se puede hacer
calcando la configuracion de la fotografia en una hoja transparente superpuesta,
comparando visualmente la configuracion de la fotografia con la configuracion
correspondiente en un mapa Yy transfiiendo la informacién a pulso o utilizando
un equipo que superpone en forma Optica o digital la imagen fotografica sobre el
mapa.

18. La fotointerpretacion entrafia la individualizacion y evaluacion de las
formas en una fotografia que se consideran importantes para una cierta
aplicacién. Los elementos fotograficos en que se basan la individualizacion y
evaluacion son el tamafio, la forma, el tono y el color, la textura, la
estructura, el sombreado, la ubicacién y la asociacion de las diversas figuras
en la fotografia.

19. La interpretaciéon visual de las imagenes obtenidas por satélite es un
derivado de la fotointerpretacién de las fotografias aéreas, de la cual difiere
sobre todo porque la vasta escala de las imagenes obtenidas por satélite y la
falta de estereoscopia (excepto en el caso de algunos datos obtenidos con

el SPOT) hacen que la configuracion sea menos facilmente reconocible. Si bien
un observador sin instrucciéon puede reconocer muchas figuras comunes, como
arboles, hileras de cultivos, edificios, carreteras y animales en una fotografia
aérea de pequefia escala, esas caracteristicas son en general demasiado pequefas
para ser vistas en las imagenes obtenidas por satélite y pocos observadores sin
instruccion pueden interpretar en forma fiable las caracteristicas de mayor
dimension. La informacién debe deducirse de texturas, estructuras y
asociaciones aparentemente abstractas. Por ello, la interpretacion de las
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imagenes obtenidas por satélite tiende a ser mas tedrica y mas especializada que
la fotointerpretacion. La indole repetitiva de los datos obtenidos por satélite

suele ser util para la interpretaciéon, ya que las imagenes tomadas en diferentes
estaciones o0 afios mostraran cambios que indicaran la indole de la zona en
cuestion.

20. La informacion reunida por un sistema de teleobservacion en cada una de las
muchas bandas espectrales posibles puede convertirse digitalmente en una imagen.
Luego, se puede representar la imagen en blanco y negro con diversos tonos de
gris o en colores con diversos matices de color. Para cada banda, la intensidad
de tono o matiz es proporcional a la cantidad de radiacion reflejada, emitida o
retrodispersada por un objeto (objetivo) sobre la superficie observada. Cuando

los colores primarios (el azul, el verde o el rojo) se asignan en forma

arbitraria a cada banda espectral y se superponen dos o tres de las bandas, la
imagen compuesta resultante contiene una amplia gama de colores, cada uno de los
cuales es el efecto visual de la superposicion de los matices del color primario
gue corresponden a un objeto en tierra. El usuario, si conoce las propiedades
espectrales de varios objetivos (por ejemplo, el agua, la vegetacion y los

suelos) en las bandas espectrales en que el sistema de teleobservacion reunié la
informacion y si también conoce el color primario que se asigné a cada banda y
la teoria del color, ser4 capaz de hacer una identificacion cualitativa de

primer nivel de la mayor parte de los objetos que aparecen en la imagen. En el
caso de muchas aplicaciones, esa exactitud y ese nivel de clasificacién son
suficientes.

21. Puesto que los tonos de gris o los valores digitales que componen una
imagen estan en funcién de la radiacién recibida por el sensor, el usuario puede
realizar un analisis radiométrico cualitativo o cuantitativo 0 quiza ambos.

Para analizar e interpretar en forma exacta una imagen, es esencial que el
usuario tenga una comprension profunda de los procesos fisicos que entrafia la
creacién de una imagen. Ello implica estar familiarizado con los dos principios
basicos de la radiometria, que son: a) la validez del principio de la
superposicion en el caso de los fendmenos ondulatorios, y b) la linealidad de la
respuesta de los sensores a la radiacion que entra en su banda de
funcionamiento.

22. Uno de los factores limitantes en la utilizacion operacional de la
teleobservacion ha sido la falta de datos para los periodos de tiempo mas
adecuados para una discriminacion Optima de las caracteristicas propias de una
determinada aplicacion. Debido a la nubosidad, el estudio multitemporal de la
utilizacion de las tierras también adolece de limitaciones en la disponibilidad

de datos. En cierta medida, la capacidad de observacién lejos del nadir del
SPOT vy la utilizacibn combinada de sus datos con el cartégrafo tematico (TM) del
Landsat han reducido esas limitaciones. Sin embargo, en las zonas tropicales
con excesiva nubosidad la capacidad de la radiacibn de microondas de atravesar
las nubes y los chubascos ligeros podria hacer que las imagenes obtenidas por
radar tuvieran un valor particular para los paises en desarrollo.

23. La teleobservacién por microondas brinda la capacidad para efectuar
observaciones diurnas o nocturnas y en condiciones de cielo despejado o0 nuboso.
Esto resulta posible ya que la mayor parte de los sensores de microondas cuentan
con su propia fuente de radiacion (es decir, independiente del sol) y debido a
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gue la radiacidn de microondas, correspondiente a la fraccion de 0,3 GHz a

300 GHz (o, en cuanto a la longitud de onda de 1 milimetr 0 a 1 metro) del
espectro electromagnético, puede penetrar las nubes y las precipitaciones

ligeras.

24. Aunque, en general, los sistemas de radar se definen por el intervalo de
frecuencias en el que funcionan, a veces se los designa por la longitud de onda
de funcionamiento. Ello obedece a que generalmente los menos experimentados en
la tecnologia de radares estan mas familiarizados con el concepto de longitud de
onda de la radiacién electromagnética. Sin embargo, la frecuencia es la
propiedad mas fundamental de la radiacidon electromagnética, ya que permanece
constante cuando pasa a través de medios de diferentes densidades, mientras que
la longitud de onda y la velocidad varian. Para transmitir informacién, una

onda portadora en una determinada frecuencia puede modularse variando la
amplitud de la onda (modulacion AM). Otra posibilidad es modular la frecuencia
(modulacion FM); este método es menos susceptible a interferencias y es el que
se suele utilizar para transmitir sefiales de gran calidad.

25. Los sensores de microondas pueden dividirse en sistemas activos y pasivos.
Los sistemas pasivos miden la radiacién de microondas emitida por los accidentes
terrestres o por el sol y reflejada por la superficie. Los sistemas activos
“iluminan” la regi6on en observacion y miden la intensidad, la fase y el tiempo

de retorno de la radiacion reflejada por los accidentes del suelo.

26. La interaccién de la radiacion de microondas con los objetos en la
superficie de la Tierra depende sobremanera de las propiedades eléctricas de los
objetos y de la rugosidad de la superficie en relacion con la longitud de onda
de la radiacién incidente. Las propiedades eléctricas de la materia estan
determinadas por su constante dieléctrica, que varia sobremanera en funcion del
contenido de agua. Por consiguiente, un analisis de la sefial de retorno puede
proporcionar informacion sobre el caracter de los objetos, su tamafo relativo,

su distribuciéon y su contenido de humedad.

27. Las imagenes de radar pueden obtenerse desde una aeronave o un satélite.
En ambos casos, las imagenes se obtienen transmitiendo impulsos de microondas a
un cierto angulo en relacién con la vertical y midiendo la intensidad y el

tiempo de retardo de cada impulso de retorno. El primer impulso de retorno
corresponde al objeto cuya distancia proyectada en la direccién del sistema
sensor es menor. En general, este impulso corresponde al objeto mas préximo a
la trayectoria de vuelo. Debido a las relaciones geométricas entre el impulso
incidente y la altura de los objetos, la distancia proyectada en la direccién

del sistema sensor de la parte superior de un objeto es menor que la distancia
de su proyeccién correspondiente en el suelo. Este efecto se conoce como
escorzo, y hace que el terreno de relieve pronunciado aparezca en la imagen
cayéndose hacia el radar. En las imagenes, el escorzo hace que las laderas
aparezcan extendidas y mas oscuras. Este efecto puede corregirse haciendo
referencia a un mapa digital del terreno.

28. El efecto de escorzo puede resultar muy pronunciado, de modo que la cumbre
de una montafia parece estar mas proxima a la trayectoria de vuelo que el pie de
aquélla. Este efecto se conoce como recostamiento y no es susceptible de
correccién. Otros tipos de degradacion de la imagen comprenden un efecto de
moteado, que aparece como ruido en la imagen y guarda relacién con la coherencia
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en frecuencia del sistema, asi como con diversos efectos debidos al movimiento
de un objeto, ya sea con respecto al sistema sensor o con otros objetos en el
campo visual del radar.

29. Puesto que la diferencia de distancia entre objetos directamente bajo una
aeronave 0 un satélite es muy pequefia, las sefiales de retorno correspondientes
no pueden distinguirse electronicamente. Por esta razén, se han concebido
radares aerotransportados para que exploren objetos a cierta distancia a uno de
los costados de la aeronave que se conocen como radares aerotransportados de
vision lateral (SLAR).

30. La resolucién espacial que se puede conseguir con un sistema de radar es
independiente de la altura de la plataforma sensora y aumenta con la longitud de
la antena que transmite y recibe los impulsos de microondas. A fin de mantener
el tamafio de las antenas razonablemente reducido, se ha elaborado una técnica
conocida como radar de apertura sintética (SAR), en virtud de la cual se aplica
una modulacién lineal de frecuencia a un impulso largo transmitido a fin de
simular un tren de impulsos corto. La técnica emplea a continuacion el
desplazamiento Doppler del impulso reflejado debido al movimiento de la
plataforma y un procesamiento de datos modificado para simular una antena mucho
mas larga. El resultado es una mejor resolucion, que sélo esta limitada por la
potencia que puede transmitir la antena.

31. El espectro de microondas se subdivide en varias bandas, cada una de las
cuales se designa con una sola letra y esta determinada por una determinada gama
de frecuencias, como se indica a continuacion:

Nombre de Limites de la Nombre de Limites de la
la_banda banda (GHz) la_banda banda (GHz)
Banda P 0,225 a 0,390 Banda K 10,90 a 36,00
Banda L 0,390 a 1,550 Banda Q 36,00 a 46,00
Banda S 1,550 a 4,200 Banda V 46,00 a 56,00
Banda C 4,200 a 5,750 Banda W 56,00 a 100,00
Banda X 5,750 a 10,90

Para las misiones de radar aerotransportado, que corresponden a la mayor parte
de los datos de microonda reunidos en el mundo entero hasta la fecha, las
frecuencia mas utilizadas han sido la banda X. Para los sistemas de radar
mediante satélites del decenio de la de 1990 las frecuencias predominantes
corresponderan a la banda C.

C. Conceptos relativos a los radares

32. En la mayor parte de los sistemas de radar que forman imagenes, la
configuracién geométrica es tal que un haz de microondas es irradiado de un lado
de la plataforma a un cierto angulo con respecto a la superficie y en forma
perpendicular a la direcciébn de la trayectoria. El haz del radar es ensanchado

en la dimensién vertical y estrecho en la dimensiéon horizontal. Se produce un
plano bidimensional de formacion de imagenes gracias al movimiento de la
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plataforma del radar que periddicamente transmite impulsos. En consecuencia, se
pueden "observar" franjas continuas de la superficie de la Tierra paralela y
oblicuamente a la direccién de la trayectoria. Por ello, el concepto de
exploraciéon con radares que forman imagenes es bastante diferente del utilizado
por los dispositivos exploradores que actlan en las regiones visible e

infrarroja del espectro electromagnético. Estos Ultimos forman una imagen linea
por linea, su geometria de presentacién visual es de arriba abajo y la

resolucién espacial de las imagenes depende de la resolucién angular del sistema
de sensores y la altitud de la plataforma y se degrada gradualmente al alejarse
de la trayectoria del nadir.

33. Los radares que forman imagenes no dependen de la resolucién angular; en
cambio, su resoluciéon en distancia transversal a la trayectoria se determina
midiendo el tiempo de retorno entre las sefiales reflejadas debido a los impulsos
transmitidos. La resolucién en distancia depende de la longitud del impulso
irradiado que determina la distancia que debe separar a dos objetos a fin de
poder distinguirlos. Esa resolucion aumenta a medida que los impulsos

irradiados se hacen mas breves. La resolucion en acimut a lo largo de la
trayectoria queda determinada por el ancho del haz de microondas, que a su vez
gueda determinado por la longitud de la antena. La resolucibn en acimut aumenta
con la longitud de la antena.

34. En el caso de los instrumentos de SAR, el factor limitante de su resolucion
en distancia es la brevedad del impulso transmitido compatible con la existencia
de suficiente energia para detectar la sefal reflejada. Ello se logra

codificando el impulso transmitido mediante una modulacién de frecuencia lineal,
el llamado "impulso comprimido”. Los componentes en distancia de la sefial de
retorno deben procesarse para obtener la resolucién correspondiente. Los
componentes de una misma sefial relacionados con el acimut deben también
procesarse para obtener la resolucién a lo largo de la trayectoria. En
consecuencia, la adquisiciéon de imagenes del SAR requiere un sistema de
procesamiento que pueda actuar con un conjunto bidimensional de datos obtenidos
por sefales.

Instrumentacién

35. Los sistemas basicos de radares de formacion de imagenes consisten en un
transmisor, un receptor, una antena destinada a transmitir y recibir energia de
microondas y una unidad de procesamiento y registro de datos. EI transmisor
genera un breve impulso de microondas que dura algunos microsegundos. Esa sefal
es transmitida por la antena. La antena envia un haz estrecho en distancia y
recibe la porcion de energia de retorno de ese impulso. El disefio y la forma de

la antena determinan el ancho del haz y el ancho de barrido de la superficie
“iluminada" en tierra.

36. El receptor mide la intensidad de la porcion de retorno de la sefal
transmitida y relaciona el tiempo de recepcién con el de transmisiéon a fin de
determinar la distancia del objeto reflectante en relacion con el radar. El
receptor convierte la forma de onda de la sefial de una banda de frecuencia
apropiada para la radiacibn a una banda equivalente que se preste para la
grabacion. Ello exige un proceso de correlacién entre el transmisor y el
receptor. Las unidades de registro y procesamiento convierten los datos en
bruto en un registro 6ptico (por ejemplo, en una pelicula) o en un registro
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digital utilizando cintas digitales de alta densidad (HDDT). Se requiere un
procesamiento adicional de las sefales de retorno del radar mediante la
correlacién de los datos de las sefiales en peliculas o en HDDT para producir
imagenes obtenidas por radar o cintas utilizables en computadora,
respectivamente. Esto Ultimo puede utilizarse para una presentacién, una
manipulacién de imagenes y un analisis digitales.

Polarizacion de microondas

37. Una onda electromagnética consiste en campos eléctricos y magnéticos
aparejados que oscilan en angulos rectos entre si en forma ondulatoria normal.
La polarizacion de una forma de onda describe la orientacion del sector del
campo eléctrico en un punto dado del espacio durante un periodo de oscilacion.
En el caso méas simple, cada campo oscila solamente en un plano; la onda esta
planarmente polarizada. Cuando el campo eléctrico oscila en un plano vertical
(horizontal), la onda esta polarizada verticalmente (horizontalmente). La mayor
parte de los radares de formacion de imagenes utilizan una antena que transmite
una radiacién polarizada en forma horizontal. Al incidir en un objeto en

tierra, parte de la energia de retorno conserva la misma polarizacion que el
impulso transmitido mientras que el resto de esa energia se polariza
aleatoriamente (es decir, se despolariza).

38. Los sistemas de radar complejos pueden transmitir energia polarizada
horizontal y verticalmente. Un mecanismo de conmutacién en la antena permite
recibir los componentes horizontales y verticales de la sefial de retorno.
Designaciones como HH y VV significan transmisién horizontal y recepcién
horizontal y transmisién vertical y recepcion vertical, respectivamente.

Asimismo, HV significa transmisién horizontal y recepcién vertical; ello se
conoce como retorno interpolarizado. La polarizacion de la radiacién incidente
es un importante elemento de discriminacién, ya que las superficies del suelo y
otros objetivos reflejan de modo diferente cada uno de los dos componentes
mencionados. Por ejemplo, un modelo simplificado de casquete de vegetacién
compuesto de hojas verticalmente lineales (dispersores) suministraria una fuerte
sefial reflejada respecto de la radiacidbn de recepcién que esta verticalmente
polarizada, pero suministraria una sefial muy débil si la radiaciébn estuviera
horizontalmente polarizada. En consecuencia, la sefial de retorno puede brindar
informacion sobre la estructura de los objetos que se observan.

D. Fuentes de los datos obtenidos por radar para
la_teleobservacion

39. El ERS-1, lanzado en julio de 1991, es un satélite de observacién de la
Tierra en Orbita de baja altitud que lleva a bordo varios sensores de
microondas. La misién principal del ERS-1 es mejorar la comprension de los
procesos ocednicos, vigilar las regiones polares y contribuir al Programa
Mundial de Investigacion sobre el Clima. Sin embargo, gracias al acceso por
parte de la comunidad internacional de investigadores a los datos se lograra en
breve un numero cada vez mayor de aplicaciones orientadas hacia la tierra firme.
El instrumento principal a bordo del ERS-1 es el Instrumento de Microondas
Activo (AMI) que puede brindar imagenes de alta resolucion (en la banda C) e
informacion sobre la velocidad del viento gracias al andlisis de los espectros
de las olas oceanicas y sobre la longitud y direccion de dichas olas. ElI AMI,
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al funcionar como radar de formacién de imagenes, abarca una faja de recorrido
de 80 a 100 kildmetros con resoluciones inicialmente calculadas en 27 metros en
distancia y 29 metros en acimut. La evaluacién preliminar realizada hasta
octubre de 1992 también demuestra la alta precision de los datos adquiridos
mediante el ERS-1 y la capacidad de reproducirlos.

40. ElI AMI, al funcionar como dispersémetro anemomeétrico, abarca una faja de
recorrido de 400 a 500 kilbmetros por encima del océano, con células de
resolucién de 50 kilémetros, y mide la velocidad del viento en una gama de 4 a

24 metros por segundo, con una precisiéon de O, 5 a 2 metros por segundo.

velocidad y la direccion del viento se determinan midiendo la intensidad de la
sefial retrodispersada de cada elemento de resolucién desde tres visuales: en
direccion oblicua delante y detrds de la trayectoria del satélite y en direccién
transversal a la trayectoria. La intensidad de las tres sefales indica la

velocidad del viento y las diferencias entre ellas indican la direcciéon del

viento con una precision de 20 . Ak funcionar como dispersbmetro cimomeétrico,

el AMI determina la longitud y direcciébn de las olas oceéanicas en células

de 5 x 5 kilbmetros cada 200 6 300 kildmetros a lo largo de la trayectoria del
satélite. La longitud de onda de las olas oceanicas de 100 a 1.000 metros puede
medirse con una precisién del 25% y la direccion con una precision de 20 .

41. Ademés del AMI, el ERS-1 lleva a bordo un altimetro de radar que funciona
en una longitud de onda de 2 centimetros. EIl altimetro apunta verticalmente
hacia abajo para medir la altura media de las olas y la velocidad del viento y
para determinar la topografia oceanica de mediana escala. Los datos del
altimetro se utilizaran para determinar el tipo y la topografia del hielo, asi

como los linderos entre el agua y el hielo. ElI ERS-1 lleva también a bordo un
radidmetro explorador de pista longitudinal (ATSR) que funciona en tres bandas
en la region infrarroja térmica; esas bandas tienen longitudes de onda de 3,7,

11 y 12 micrometros. EI ATSR observa a través de la atmdsfera la superficie del
océano desde dos direcciones, verticalmente hacia abajo y en un angulo de
incidencia de 50 . dLa diferencia entre los valores medidos en sentido oblicuo y
vertical brinda informacion sobre la absorcion atmosférica, mientras que las
diferencias entre los valores medidos en las tres longitudes de onda se utilizan
para determinar el contenido de vapor de agua atmosférico.

42. Los datos del ERS-1 son recibidos por la red de estaciones terrenas de la
ESA, que se hallan en Maspalomas (Espafia); Kiruna (Suecia); Fucino (ltalia); y
Gatineau y Prince Albert (Canada), asi como por varias estaciones terrenas
situadas en paises industrializados y en desarrollo. Los pedidos de los

usuarios para la obtencion de datos del ERS-1 sobre una determinada zona de la
Tierra o los pedidos de determinados productos de los datos del ERS-1 ya
obtenidos se encauzan por conducto del servicio central Earthnet de la ESA
(EECF), en Frascati (Italia). Dicho servicio es la via de acceso de los

usuarios al sistema ERS-1, y realiza labores de catalogacién, tramitacion de las
solicitudes de los usuarios, planificacion del tratamiento de cargas Utiles,
programacion del procesamiento y la difusion de datos, control de la calidad de
los datos obtenidos y vigilancia del funcionamiento de los sensores.

43. El centro de gestién y control de misiones (MMCC) se halla en el Centro
Europeo de Operaciones Espaciales (ESOC), situado en Darmstadt (Alemania).
Dicho centro controla el satélite y programa el funcionamiento de los
instrumentos, comunicandose con el artefacto espacial mediante la estacion

La
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terrena de Kiruna. Se utiliza esta estacién debido a que al hallarse a una
latitud septentrional se halla en la linea de visibilidad del satélite en 10 de

las 14 orbitas diarias. Las estaciones terrenas de la ESA en Kiruna, Fucino,
Gatineau y Maspalomas constituyen la red principal para la adquisicién de datos
y para el procesamiento y la difusion de productos de entrega rapida.

44. En Kiruna se obtienen datos de instrumentos en tiempo real y datos grabados
a bordo, conservandose los datos en bruto en cintas digitales de alta densidad.
Los servicios de procesamiento de entrega rdpida comprenden dos cadenas
dedicadas al SAR (en modalidad de formacién de imagenes y cimométrica), y una
dedicada al procesamiento de los datos de los demas instrumentos. La estacion
de Fucino se utiliza primordialmente para la adquisicion de datos de imagenes

del SAR y datos recibidos en tiempo real a una baja velocidad de transmisién de
bitios sobre el Mediterraneo. Las estaciones en Gatineau y Maspalomas se

utilizan para la obtencion de datos grabados con baja velocidad de transmision

de bitios.

45. Hasta la fecha, la mayor parte de los datos obtenidos por radar a nivel
mundial se han reunido con sistemas de radar aerotransportados. Incluso con la
introduccién de los sistemas de radar a bordo de satélites, los sistemas aéreos
seguiran brindando datos en relacién con determinados parametros de adquisicion
decididos por los usuarios, en particular sobre la direccién de los vuelos, el
angulo de vision y la alta resolucion espacial. Aunque la mayor parte de los
datos de radares a bordo de satélites que se adquirirAn por lo menos en los
préximos 10 afios se obtendra en la banda C, para el grueso de la experiencia
adquirida hasta la fecha se han utilizado radares que funcionan en las bandas X,
L y K. Se pueden utilizar también radares aerotransportados como el C/X-SAR
para investigar la utilizacion de radares de la banda C en la observacion de la
Tierra.

E. Procesamiento y analisis de imagenes digitales

46. La capacidad para procesar en forma digital grandes volimenes de datos con
criterios uniformes, datos que suelen ser realzados o que incluyen nuevas bandas
como resultado de transformaciones lineales de los datos originales, permite la
vigilancia periédica de vastas zonas y el logro de una distincibon mas sensible
entre las clases que aparecen en el campo visual.

47. Los datos de las imagenes obtenidas por satélite, tal como se suministran a
los usuarios, no representan generalmente la superficie de la Tierra con la
fidelidad geométrica necesaria para los mapas topograficos y en general no
corresponden a las proyecciones cartograficas usuales existentes. Ello obedece

a los efectos que se introducen a causa de los cambios de posicién angular,
altitud y velocidad de las naves espaciales, la falta de linealidad en el

proceso de exploracion con sensores, la respuesta desigual de los sensores, los
efectos de la curvatura y rotacion de la Tierra y la elevacion de los satélites

con respecto a la superficie de la Tierra. Se puede compensar la mayor parte de
esos efectos (los efectos sisteméticos) durante la etapa de correccion

geométrica y radiométrica previa a la elaboracion de los datos; ello resulta mas
eficiente con un proceso digital.
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48. El realce de las imagenes digitales mejora la presentacion visual del

contenido informativo de la imagen. Esas técnicas ayudan a la interpretacion

visual o0 la reduccién de la cantidad de datos digitales por procesar, pero no

crean ninguna informacién nueva ni adicional. Entre las técnicas usuales

figuran las siguientes: el realce de los contrastes, la filtracion espacial,

las combinaciones lineales de bandas y las transformaciones del componente
principal. Ya que en ninguna imagen se utiliza la gama dinamica completa de los
valores que los pixeles podrian admitir (en general d e 0 a 255), el contraste de
toda la imagen se puede mejorar digitalmente. Una gama tipica de valores en una
imagen es de alrededor de 80, de modo que el contraste se pueda mejorar
visualmente en un factor de 3. Los filtros de paso bajo y de paso alto se

utilizan para suavizar las variaciones locales de los valores de radiancia o

intensificar las diferencias de reflectancia, en particular en los limites entre

dos clases de objetos. Las transformaciones del componente principal son un

modo de reducir el nimero de los datos de un conjunto de imagenes, a la vez que
se retiene la informacibn mas importante. Entre las combinaciones lineales de
bandas figura la generacién de una nueva banda a partir del cociente de dos
bandas o del cociente de la diferencia entre dos bandas y la suma de esas mismas
bandas; esas transformaciones, y muchas otras que podrian realizarse, mejoran

las caracteristicas que revisten interés para el intérprete.

49. El producto final de la evaluacién de los datos de la teleobservacion es
una imagen tematica (0 mapa) del campo analizado, que depende del interés
concreto del intérprete. El proceso con que ello se logra mediante el
procesamiento digital se llama "clasificacion". Se han desarrollado dos
enfoques diferentes de la clasificacion de imagenes digitales: la clasificacion
supervisada y la no supervisada. El primer enfoque requiere que el intérprete
individualice zonas representativas de las clases que se han de incluir en el
producto tematico a fin de que el algoritmo de clasificacion pueda utilizar
parametros estadisticos para clasificar cada pixel de una imagen en una de las
clases solicitadas. Los clasificadores no supervisados requieren poca
intervencién del usuario y se basan enteramente en métodos estadisticos. Este
ultimo enfoque obedecié al intento de que las clasificaciones fueran
independientes de la habilidad del usuario. Sin embargo, la experiencia ha
demostrado que la calidad de la clasificacion supervisada suele ser mejor, ya
gue la experiencia acumulada por el usuario se aprovecha mas a cabalidad.

F. Aplicaciones de la teleobservacion

50. El agua, cuya existencia se daba por sentada y cuya abundancia se suponia
casi ilimitada, ha pasado a ser uno de nuestros recursos naturales mas

preciosos. Es por ello que en las actuales condiciones econémicas y ecolégicas
del mundo las cuestiones de hidrologia y de ordenamiento de los recursos
hidricos las aguas constituyen aspectos fundamentales de la ciencia aplicada.
Ademas, las propiedades hidrolégicas estan estrechamente vinculadas a los
procesos en la superficie de la Tierra y en la atmésfera, e influyen sobre el
medio ambiente y el clima. La escasez o la sobreabundancia de agua pueden tener
consecuencias desastrosas. La sequia en una regién puede ocurrir
simultaneamente con lluvias intensas e inundaciones en otras regiones. La
vigilancia permanente de la calidad del agua y del nivel de contaminacion de
todas las principales masas de agua tiene también la misma importancia
fundamental.
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51. Por consiguiente, ha aumentado rapidamente la necesidad de tener acceso al
agua y de pronosticar sus existencias. Las técnicas de teleobservacion por
satélite se han venido usando cada vez con mayor frecuencia para satisfacer esta
urgente necesidad de informacién. No hay otro método capaz de proporcionar la
informacion necesaria casi en tiempo real, en su orden de sucesién temporal y a
escala regional, continental o mundial, para medir y vigilar los complejos

procesos hidrolégicos del medio ambiente y elaborar modelos de aquéllos. La
mayoria de los elementos, como la precipitacion pluvial, la nieve, la

escorrentia, la evaporacién, la humedad del suelo, la carga y descarga de
sedimentos, la contaminacién, la temperatura, etc., registran variaciones

temporales y zonales caracteristicas.

52. La teleobservacién se usa en hidrologia para confeccionar inventarios de

los recursos hidricos, medir la cubierta del suelo y evaluar zonas pantanosas.

La teleobservacion se usa poco en la confecciébn de modelos hidrolégicos debido a
las diferencias entre los valores medios temporales y los espaciales. Entre los
principales parametros figuran la humedad del suelo, la evaporacion, las zonas
impermeables, la cubierta del suelo, la cubierta de nieve, el equivalente en

agua de la cubierta de nieve y la precipitacién. Los diversos modelos de
escorrentia pluvial que se utilizan actualmente para elaborar modelos

hidrolégicos se concibieron antes de que se comenzara a utilizar la

teleobservacion y se basan en el uso de mapas topograficos.

53. La humedad del suelo resulta dificil de determinar porque la mayoria de los
datos obtenidos por sensores a bordo de vehiculos espaciales corresponden a las
capas superiores del suelo. La humedad del suelo puede definirse como el
almacenamiento temporal de precipitacion en una capa somera de suelo limitada
generalmente a la zona de aireacién o la zona radicular.

54. La regién pasiva del espectro de microondas (particularmente las longitudes

de onda de alrededor de 21 centimetros) es la que mas se ha utilizado hasta
ahora. Se ha comprobado que el contenido de humedad puede medirse hasta una
profundidad de cerca de 5 centimetros (y tal vez hasta los 10 centimetros) con
una exactitud relativa del 10% al 15%. Estas mediciones pueden realizarse
cualesquiera sean las condiciones meteoroldgicas y con una cubierta vegetal

escasa a moderada. La humedad del suelo en los niveles inferiores no puede
detectarse directamente si estos niveles estdn cubiertos por una capa seca.

55. Las mediciones con radar de apertura sintética (SAR) en las frecuencias de
las banda s C y L son también sensibles a la presencia de agua en la capa
superficial del suelo y proporcionan resolucion espacial suficiente para

distinguir zonas con el mismo uso del suelo y con la misma cubierta de
vegetacién, para levantar mapas de la humedad. La determinacion de la humedad
volumétrica del suelo con datos obtenidos con el SAR se ve complicada por otros
factores, como la cubierta vegetal y la rugosidad superficial, que influyen en

la retrodispersion. Algunas de estas dificultades pueden resolverse mediante
analisis multitemporales, que permiten descubrir cambios en el contenido de la
humedad del suelo a lo largo del tiempo, como lo muestran las mediciones hechas
desde aeronaves con dispersémetros en la banda C.

56. La humedad del suelo influye en sus propiedades térmicas. Si hay
vegetacién, su presencia puede usarse como una indicacion del agua disponible en
las zonas radiculares durante la estacion de crecimiento de la planta. Debido a
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gue no existe un método directo para determinar la humedad del suelo por
teleobservacion, se deben combinar diversas técnicas de medicién con modelos
hidroldgicos. Es necesario realizar amplias investigaciones en esta esfera,
tanto en la region activa de microondas como en la infrarroja térmica.

57. La capacidad del radar de formacion de imagenes de funcionar en todas las
condiciones climéticas tiene considerables ventajas en aplicaciones agricolas,

ya que hay gran necesidad de imagenes obtenidas frecuentement e y a intervalos
regulares. Por ejemplo, el inventario de cultivos exige reunir datos en

diversas fechas a lo largo de la estacién de crecimiento de los cultivos, cuando

hay marcadas diferencias en el aspecto de cada cultivo. Las exigencias

temporales son mayores en el caso del pronéstico de cosechas, en que es

necesario vigilar el crecimiento de los cultivos a determinados intervalos

durante la estacion de crecimiento.

58. El uso del radar ha despertado interés en todo el mundo, y muchos
investigadores han usado y analizado imagenes obtenidas por los satélites

Seasat, SIR-A, y SIR-B. Aunque este andlisis ha demostrado las posibilidades de
las observaciones con el SAR, no ha sido posible realizar una evaluacion
adecuada del empleo del SAR como fuente de informacién en la agricultura. Hay
por lo menos dos motivos para ello. En primer lugar, los radares de banda L
usados en estas misiones espaciales no reunian las condiciones Optimas para
aplicaciones agricolas y, en segundo lugar, no se disponia de imagenes
multitemporales. En los dltimos 10 afios se han realizado diversas

investigaciones para remediar estas lagunas.

59. Los cultivos pueden distinguirse por tener diferentes ciclos de

crecimiento, por lo cual sus respuestas de retrodispersion se cifien a secuencias
temporales particulares. Con un radar de frecuencia Unica (especialmente en la
banda X), se puede obtener una buena clasificacién de los cultivos mediante una
combinacion de imagenes tomadas en diferentes fechas. Aparte de su capacidad de
efectuar reiteradas observaciones en diferentes fechas, un aspecto prometedor de
la mayoria de los sistemas de SAR de frecuencia Unica son los datos
multipolarizados. Los resultados de modelos y experimentos sobre el terreno
parecen indicar que los datos multipolarizados serian sensibles a diferencias en
la morfologia planar de la vegetacién. Ademas, en el caso de un radar de
frecuencia Unica, el uso de diferentes angulos de incidencia parece facilitar la
individualizacién de los cultivos. La contribucion relativa de la vegetacion a

la retrodispersion del radar es mayor con angulos elevados de incidencia (>40"),
mientras que a angulos inferiores la superficie subyacente del suelo puede tener
una influencia apreciable.

60. Ademas de medir variaciones temporales en las propiedades espectrales de
los cultivos con fines de individualizacion y vigilancia, el radar puede
proporcionar informacion util sobre la estructura de la cubierta de copas y la
biomasa. Debido a que el coeficiente de retrodispersion del radar puede verse
afectado por la cantidad de agua contenida en la cubierta de copas de una
determinada estructura, asi como por la humedad subyacente del suelo y la
rugosidad de su superficie, la obtencién de un determinado parametro de los
cultivos a partir de mediciones con radar exige la seleccion Optima de
parametros de radar para reducir los deméas efectos a un minimo.
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G. Equipo y programas de computadora para el andlisis de imagenes

61. La exposicion sobre equipo y programas de computadora para el andlisis de
imagenes tuvo por objeto informar sobre la seleccibn de equipo y programas para
el andlisis de imagenes, con particular hincapié en los aspectos que pueden
determinar la seleccion final de un sistema. En los casos necesarios se

hicieron las advertencias correspondientes, particularmente cuando la jerga

técnica y la promocién de ventas o la publicidad en los medios de informacién
contribuyen a desvirtuar las verdaderas ventajas o desventajas de determinados
tipos de sistemas.

62. Se analizaron, en forma retrospectiva y segun sus objetivos, los siguientes
equipos: sistemas econdmicos basados en las computadoras personales de la
familia PC de IBM; y estaciones de trabajo para fines generales basadas en
procesadores RISC (computador de conjunto reducido de instrucciones) y el
sistema operativo UNIX. Se hizo especial hincapié en los subsistemas de
presentacion gréafica disponibles para todos estos sistemas, asi como la medida
en que estos distintos subsistemas de presentacién grafica se prestan al

andlisis de imagenes. Se hicieron recomendaciones sobre configuraciones
adecuadas de sistemas para el analisis de imagenes y se expusieron directrices
con respecto a la inversién relativa que debe hacerse en el subsistema grafico y
en los demas aspectos del sistema, tales como la velocidad pura del procesador y
la capacidad de almacenamiento en disco.

63. El soporte logico (sistemas de programas) se examiné desde la perspectiva
de la interfase de los programas, su funcionalidad general y su adaptabilidad en
relacion con la teleobservacién. El andlisis de la interfase de los programas
incluy6 un panorama histérico de la evolucion de los entornos para el analisis

de iméagenes, desde las tradicionales bibliotecas de subrutinas hasta el método
moderno en pantalla con ratéon y el uso de iconos y diagramas funcionales para
definir las operaciones deseadas. Mas que la funcionalidad general, se
subrayaron los requisitos que debian reunir los programas de andlisis de
imagenes para ser usados en teleobservacion, pero que a veces se omitia n o a los
gue no se prestaba la debida importancia en sistemas de procesamiento de
imagenes con fines generales. También se examinaron los aspectos de los
sistemas de programas que podian influir en la selecciébn de un determinado
sistema con preferencia a otro, y se mencionaron algunos de los programas de
andlisis de imagenes de dominio publico. Se facilitd a los participantes un
namero reducido de programas de analisis de imagenes basados en computadoras
personales, para su uso y evaluacion personal.

H. Sistemas de informacion geografica

64. La técnica de los sistemas de informacion geografica (GIS) se ha convertido
en un nuevo y poderoso instrumento para el andlisis de datos geograficos,
ambientales y estadisticos dentro de un marco espacial comun. En los Ultimos
afios ha cundido por todo el mundo la idea de utilizar los GIS en el proceso de
planificaci6n ambiental. Los planificadores ambientales han utilizado por lo
general bases de datos tradicionales para almacenar y recuperar informacion.

Sin embargo, esta informacion carece de un contexto visual y espacial. Los
planificadores ambientales necesitan frecuentemente visualizar y relacionar la
informacion en su verdadero contexto geografico (es decir, un mapa) para poder
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llegar a soluciones concretas. Ademas, hay muchos casos en que los problemas
ambientales deben interpretarse mediante la superposicién de varios mapas
tematicos sobre el mapa de base de la regidon estudiada. Este proceso, si se
hace manualmente, es muy engorroso y adolece de numerosos defectos.

65. Por el contrario, un sistema computadorizado es un excelente instrumento,
no solo veloz sino también relativamente libre de deficiencias. Los GIS son
sistemas computadorizados destinados a almacenar, recuperar, manipular y
analizar datos caracterizados por su posicién en el espacio o por codigos
geograficos. Un GIS computadorizado permite a los directores de proyectos
realizar analisis complejos mediante la superposicion y visualizacion de vastas
cantidades de datos espaciales y no espaciales. La combinacién de la
teleobservacion y de los GIS ha atraido considerable atencién en los ultimos
afios.

66. Problemas técnicos como la conversién de cuadricula a vectores han
dificultado el uso de la informacién obtenida por teleobservacién en los GIS.

Sin embargo, se han logrado recientemente importantes avances que han permitido
eliminar los obstaculos a la integracion de la informacién obtenida por
teleobservacion con los GIS. Los avances tecnolégicos que han aumentado el
valor de los GIS son los siguientes:

i) Nuevos equipos y programas para digitalizar y administrar datos e
interpretar y reproducir mapas, que vuelven a estos instrumentos mas
poderosos y mas faciles de usar;

i) Estaciones de trabajo de mesa, con mayor velocidad de procesamiento de
datos y mayor capacidad de almacenamiento;

iii) Maquinas trazadoras econdmicas, que reducen el costo y mejoran la
calidad de mapas, graficos y cuadros.

67. Los GIS consisten en los tres elementos basicos siguientes:

i) Un gran volumen de datos con caracteristicas espaciales o
situacionales;

i) Un conjunto integrado de programas, que distingue al GIS de una serie
de programas individuales independientes;

iii) Un conjunto comun de subcomponentes que realizan operaciones como el
almacenamiento, la recuperacion y la visualizacion de datos.

Desde el punto de vista del usuario, un GIS es una base de datos relacional,
indizada espacialmente de manera tal que permite incorporar nueva informacion de
fuentes externas o crearla a partir de informacién existente.

68. Los analisis realizados con un GIS pueden proporcionar a los encargados de

la adopcion de decisiones informacion en un formato mas adecuado a sus
necesidades. Es mas facil trabajar con mapas de GIS que con mapas comunes, y es
mas facil actualizarlos. Un GIS puede utilizarse para resaltar en un mapa las

zonas donde es necesario tomar medidas o cuya informacién es poco fiable. Por
ejemplo, un GIS puede usarse para generar mapas que presenten la situacion de un
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recurso en una zona determinada. Ademas, un GIS puede usarse para visualizar
distintas opciones que por ende pueden compararse facilmente. Un GIS puede
usarse para combinar distintos tipos de mapas y presentarlos en forma
tridimensional, y la escala y los rasgos salientes puedan cambiarse rapidamente.

69. La cuestion de si un GIS debe usarse en una situacién determinada soélo
puede resolverse con un examen de los costos y los beneficios de realizar el
analisis necesario. Los beneficios dependen del grado de complejidad,

integracion y refinamiento del analisis realizado con un GIS frente a un

analisis manual, y del valor de esta informacion, expresado mediante el
mejoramiento de la calidad de los recursos, la reduccion de la degradacion
ambiental, la preservacion de vidas humanas, la prevencion de costosos errores

de gestion y el aumento de los ingresos econ6micos. La creacion de un proyecto
de GIS obliga a considerar numerosas restricciones: el alto costo de la

inversiéon, el personal calificado adicional necesario, etc.

I. Caracteristicas de los satélites meteorolégicos
y aplicaciones en la alerta anticipada para la
seguridad alimentaria_y la vigilancia del medio
ambiente

70. Los satélites meteorologicos operacionales proporcionan datos en las bandas
visible e infrarroja de utilidad para el andlisis meteorolégico y el pronéstico

del tiempo. Estos prondsticos meteorolégicos revisten considerable importancia
para las aplicaciones agrondémicas. Sin embargo, hay ademas formas de los datos
y los productos provenientes de los satélites de teleobservacién meteorologicos

gue revisten interés especial para la agrometeorologia, la evaluacién del
rendimiento de las cosechas y la vigilancia de la sequia.

71. Se presentaron las caracteristicas de los sistemas de satélites
geoestacionarios y en Orbita polar destinados a la observacion meteoroldgica de
la Tierra, en particular los de Meteosat (en vista de su importancia para la
estimacion de la precipitacion pluvial sobre Africa) y la serie de satélites

NOAA tiros (de utilidad para la vigilancia de la vegetacién sobre zonas
extensas). También se analiz6 la ventaja relativa de la alta resolucién
temporal, en contraste con la alta resolucion espacial, para la vigilancia del
medio ambiente y la estimaciéon de la precipitacion.

72. En el curso de capacitacion se hizo un breve bosquejo del proyecto de la
FAO en el RCSSMRS, que proporciona el componente de teleobservacion del sistema
de alerta anticipada para la seguridad alimentaria en los paises de Africa
oriental. El proyecto se concentra, por ejemplo, en la elaboracion de métodos
para utilizar los datos provenientes de satélites meteorolégicos en sistemas de
alerta anticipada para la seguridad alimentaria, la capacitacion del personal
nacional de la regién de Africa oriental que participa en la alerta anticipada y
la distribucién de imagenes y productos con valor afiadido entre las
organizaciones nacionales y regionales que también participan. Con arreglo al
proyecto también se investigan mecanismos convencionales y electrénicos para
comunicar datos de teleobservacion del tipo necesario para la alerta anticipada
a los usuarios cooperadores en la region.
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73. Se expusieron las caracteristicas de los sensores en las regiones visible e
infrarroja térmica del espectro, junto con las caracteristicas del explorador

utiizado por Meteosat. Se dieron pormenores de la importancia relativa de los
sistemas convectivos en la precipitacién total en la zona ecuatorial, y se

relacion6 este concepto con las caracteristicas de las nubes deducidas de
observaciones mediante el Meteosat. Por ejemplo, el tiempo en que se mantienen
determinadas temperaturas de umbral en la parte alta de las nubes de tormenta
guarda una estrecha relacién con la cantidad de precipitacién recibida en la
superficie terrestre. El Meteosat puede observar las temperaturas de la parte

alta de las nubes cada 30 minutos dia y noche, lo que permite la estimacion casi
continua de la cantidad y la distribucién de la precipitacién sobre el

continente africano desde el espacio. Se describieron los pormenores de
experimentos de calibracién que se venian realizando actualmente en la subregién
de la Autoridad Intergubernamental sobre Sequia y Desarrollo (IGADD) para
subrayar cémo se podria mejorar en el futuro la precision de las estimaciones de
la precipitacién pluvial mediante satélites a partir de informacion sobre la

duracién de la nube fria.

74. Se mostraron imagenes acumulativas de la duracidon de la nube fria obtenidas
mediante la acumulacién de valores de imagenes separadas de la duracién de la
nube fria para cada periodo de 10 dias sobre el Africa oriental durante

recientes estaciones lluviosas, para indicar la utilidad de este tipo de

informacion a los efectos de destacar la actual situacion de sequia en la

region.

75. Se analizaron las caracteristicas del radibmetro avanzado de muy alta
resolucién (AVHRR) del NOAA a bordo del satélite en relacion con las
caracteristicas espectrales de la reflectancia de la vegetacion en la superficie
Terrestre, por ejemplo, cédmo los satélites del NOAA recogen informacion en las
partes visible e infrarroja cercana del espectro. También se dio una
explicacion en cuanto a la naturaleza de la energia en la banda infrarroja
cercana que se halla justo fuera de la region visible por el hombre, pero que es
intensamente reflejada por la vegetacién verde, sana y vigorosa. Se expuso un
resumen de las investigaciones en los decenios recientes, las que demostraban
gue los sensores a distancia capaces de medir las cantidades relativas de luz
visibles y luz infrarroja cercana reflejadas por la vegetacién podian utilizarse
para observar el desarrollo de la vegetacién verde. Se explicé que los
satélites del NOAA contenian los dispositivos sensores necesarios para poder
observar el desarrollo de la vegetacion en la Tierra desde el espacio.

76. Se explicé un indice de vigor de la vegetacion, el Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI), y se describi6 su empleo en la medicion del
estado relativo de la vegetacién y la disponibilidad de humedad en el suelo en

la superficie de la Tierra de un periodo de observacion a otro. Se exhibieron a
los participantes imagenes compuestas de vegetacibn generadas a partir de los
datos obtenidos durante 10 dias, en que se seleccionaban los datos "mas verdes"
a fin de reducir a un minimo los efectos de recubrimiento de la superficie
terrestre por las nubes, junto con ejemplos de productos operacionales del NOAA
para la alerta anticipada que eran distribuidos cada 10 dias por el proyecto de

la FAO entre los usuarios de la region.

77. Las imagenes de este tipo no estan exentas de limitaciones, y se analizaron
con los participantes algunos de los problemas mas importantes. Por ejemplo, la
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erupcion del Monte Pinatubo en Filipinas introdujo considerables cantidades de
polvo volcanico en la estratosfera terrestre. Esto causé a su vez interferencia
en la radiacién detectada por los satélites del NOAA y redujo la fiabilidad de
la informacién utilizada para la observacion de la vegetacion desde junio

de 1991 hasta la actualidad.

Il. EVALUACION DEL CURSO

78. Al concluir el curso, se pidi6 a los participantes que llenaran un
cuestionario sobre diversos aspectos de organizacién del curso, el tiempo
asignado a cada uno de los temas y los ejercicios practicos, asi como la
pertinencia del curso para sus actividades actuales y futuras.

79. Los cuestionarios rellenados, una vez analizados, revelan que los
participantes estuvieron satisfechos con la organizacién y la planificacién del
curso; en particular, observaron la alta calidad de las exposiciones. Dos
tercios de los participantes favorecian periodos mas prolongados para ejercicios
practicos de andlisis de imagenes digitales. Segln su esfera de actividades,
algunos participantes estimaron que se debié haber asignado mas tiempo a
diversas aplicaciones. La mayoria de los participantes indicé que el nivel y el
contenido del curso de capacitacion habian sido apropiados para las necesidades
concretas de su trabajo. Los participantes expresaron unanimemente su
reconocimiento a las Naciones Unidas, a la Agencia Espacial Europea y al
Centro Regional de Servicios de Reconocimiento, Levantamiento Cartografico y
Teleobservacién por haber organizado y patrocinado el curso.
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Fecha Hora

Lunes 12 de octubre 9.00 a 10.00

10.00 a 10.45

11.00 a 11.45

11.45 a 12.30

14.00 a 17.00

Martes 13 de octubre 9.00 a 10.30

10.45 a 12.15

14.00 a 15.30

15.30 a 17.00
9.00 a 10.30

Miércoles 14 de octubre

10.45 a 12.15

14.00 a 15.30

15.45 a 17.00

17.00 a 18.30

Jueves 15 de octubre 9.00 a 10.30

Anexo

PROGRAMA DEL CURSO

Tema

Inscripcién

Ceremonia de inauguracion

Discurso inaugural: "Ordena-
cion del medio ambiente:
concepcion de estrategias para
el desarrollo sin causar dafio a
la biosfera de la Tierra"

Vision de conjunto de la
teleobservacion

Elementos fundamentales de la
radiometria

Caracteristicas de los sistemas
de observacién de la Tierra por
satélite

Caracteristicas de los sistemas
de satélites meteorolégicos
(geostacionarios y en orbita
polar)

Principios de la formacién de
imagenes (adquisiciéon de datos,
representacion digital o
analdgica, técnicas de
presentacion)

Resolucién espectral, espacial
y temporal de imagenes

Ejercicios practicos con
imagenes

Misi6on del ERS-1: objetivo,
componente espacial y
terrestre, cobertura de la
Tierra

Instrumentos, adquisicién de
datos y especificaciones del
ERS-1

Evaluacion de los resultados
del ERS 1 obtenidos hasta la
fecha

Visita a las instalaciones del
RCSSMRS

Principios de la formacién de
imagenes de radar, procesa-
miento y anélisis de los
conjuntos de datos obtenidos
del ERS-1

Orador

Naciones Unidas/PNUD/ESA/

Centro Regional de Servicios
de Reconocimiento,

Levantamiento Cartogréafico y
Teleobservacion (RCSSMRS)

H. Croze (PNUMA)

L. Isavwa (RCSSMRS)

J. Baraza (RCSSMRS)

A. Abiodun (Naciones Unidas)

B. Henricksen (FAO)

J. Baraza (RCSSMRS)

M. Fea (ESA)

J. Baraza (RCSSMRS)

M. Fea (ESA)

M. Fea (ESA)

M. Fea (ESA)

RCSSMRS

M. Fea (ESA)
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Fecha Hora Tema Orador
10.45 a 12.15 Ejercicios practicos sobre el M. Fea (ESA)
ERS-1 en una aplicacién
concreta (oceanografia)
14.00 a 17.00 Ejercicios practicos sobre el M. Fea (ESA)
ERS-1 en una aplicacién
concreta
(silvicultura/geologia)
Viernes 16 de octubre 9.00 a 10.30 Estimacién de las precipita- M. Fea (ESA)
ciones y la escorrentia
10.45 a 12.15 Aplicaciones de la teleobser- M. Fea (ESA)
vacion a la agrometeorologia
14.00 a 17.00 Ejercicios practicos relacio- M. Fea (ESA)
nados con la sesi6n de la
mafiana
Lunes 19 de octubre 9.00 a 12.15 Formacion y diagnéstico de T. Alfoldi (Centro Canadiense
imagenes digitales de Teleobservacion (CCRS))
14.00 a 15.30 Formacion y diagnéstico de T. Alfoldi (CCRS)
iméagenes digitales
15.45 a 17.00 Procesamiento preliminar y T. Alfoldi (CCRS)
correccién de imagenes
digitales
Martes 20 de octubre 9.00 a 12.15 Principios relativos al T. Alfoldi (CCRS)
andlisis de imagenes digitales
- realce y clasificacion
14.00 a 17.00 Ejercicios préacticos con T. Alfoldi (CCRS)
iméagenes digitales
Miércoles 21 de octubre Andlisis de imagenes y sistemas L. Hayes (Universidad de
de programas légicos Dundee)
Jueves 22 de octubre 9.00 a 10.30 Introduccién a la teleobser- T. Alfoldi (CCRS)
vacion por radar
10.45 a 12.15 Geometria de la formacién de T. Alfoldi (CCRS)
imagenes de radar
14.00 a 15.30 Interaccién del radar con los T. Alfoldi (CCRS)
objetivos
15.45 a 17.00 Caracteristicas de las imagenes T. Alfoldi (CCRS)
obtenidas por radar
Viernes 23 de octubre 9.00 a 10.30 Aplicaciones del radar a la T. Alfoldi (CCRS)
geologia y la oceanografia
10.45 a 12.15 Aplicaciones del radar a la T. Alfoldi (CCRS)
hidrologia y la agricultura
14.00 a 15.30 Aplicaciones del radar a la T. Alfoldi (CCRS)
silvicultura
15.45 a 17.00 Ejercicio préactico sobre T. Alfoldi (CCRS)

interpretacion de imagenes
obtenidas por radar
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Fecha

Lunes 26 de octubre

Martes 27 de octubre

Miércoles 28 de octubre

Jueves 29 de octubre

Viernes 30 de octubre

Hora Tema
9.00 a 17.00 Visita técnica
9.00 a 12.15 Principios relativos a los
sistemas de informacién
geogréfica (GIS)
14.00 a 17.00 Estrategia general para
ejecutar un proyecto de GIS
9.00 a 10.30 Estudio monogréfico: realiza-
cién de un servicio geogréafico
regional
10.45 a 12.15 Panorama de los productos y las
tendencias de los GIS
14.00 a 17.00 Preparacién para el viaje a
terreno
9.00 a 17.00 Viaje a terreno
9.00 a 17.00 Andlisis posterior al viaje a
terreno
14.00 a 16.00 Ceremonia de clausura

Orador

RCSSMRS

G. Pierre (SCOT CONSEIL)

G. Pierre (SCOT CONSEIL)

G. Pierre (SCOT CONSEIL)

G. Pierre (SCOT CONSEIL)

RCSSMRS

RCSSMRS

RCSSMRS



