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RESUMEN

Desde hace varias décadas se han utilizado sistemas aerofotogrificos de 35 y 70 mm de formato en
Norteamérica, Europa y otras regiones, para la adquisicién de informacién sobre recursos forestales de 4reas rela-
tivamente pequefias en extension. Al contrario, en Latinoamérica, donde hay tanta carencia de informaci6n sobre
estos recursos, los sistemas de pequefio formato son poco usados. En parte, esfa situacién se debe al desconoci-
miento que en la regién se tiene de su potencial y de la manera de usarlos. El prop6sito del presente articulo es
brindar a profesionales e instituciones forestales informacién bésica y referencias de apoyo sobre las caracteris-
ticas generales, la conformaci6n de sistemas acrofotograficos de pequefio formato, la planificacién y ejecucién de
misiones, la interpretacién y restitucién de fotografias de 35 y 70 mm y aplicaciones en el campo forestal.
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INTRODUCCION

Los sistemas- aerofotograficos de pequefio formato tienen un lugar dentro de los siste-
mas de percepcién remota disponibles para la evaluacién y el monitoreo de los recursos
ambientales. Son sistemas dedicados a la adquisicién de fotografias aéreas, utilizando
camaras fotograficas de formato de 35 y 70 mm principalmente, y las cuales se instalan en
aeronaves ligeras —avionetas, helicopteros o ultralivianos— a través de monturas internas
o externas. Mis que para competir con los sistemas aerofotogramétricos convencionales,
esos sistemas fueron disefiados para llenar un vacio en la obtencién de informacién sobre
los recursos naturales. Ese vacio estd determinado por la imposibilidad, desde el punto de
vista de rentabilidad econ6mica, de ejecutar misiones aerofotograficas con las grandes
camaras métricas convencionales sobre dreas de pequeiia extension. En los programas de
evaluacién y manejo de los recursos naturales, son numerosas las situaciones donde se
requiere estudiar dreas de unos pocos miles de hectireas con fotografias recientes. En la
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mayoria de esos casos no es posible sufragar el alto coste que implica una misién aerofo-
togramétrica convencional. En muchos paises europeos, en Canad4, Estados Unidos y
Australia, desde hace varias décadas, se vienen aprovechando las bendades de los sistemas
aerofotograficos de pequeiio formato para obtener la informacién de 4reas de poca exten-
sién. Pero en Latinoamérica, por varias razones, estos sistemas no son utilizados debida-
mente. Dentro de esas razones podemos citar: el desconocimiento del potencial que ellos
tienen y el desconocimiento de la manera de desarrollarlos y utilizarlos.

El presente articulo tiene como propdsito fundamental exponer a los profesionales €
instituciones a cargo de la evaluaci6n, manejo y monitoreo de los recursos forestales, infor-
macién general y referencial sobre las caracteristicas, la utilizacién y el potencial de los sis-
temas aerofotograficos de pequefio formato. Utilizados técnicamente, estos sistemas cons-
tituyen una valiosa herramienta para una gran cantidad de aplicaciones, como lo demues-
tran los numerosos articulos en publicaciones especializadas.

CONFORMACION DE SISTEMAS AEROFOTOGRAFICOS
DE PEQUENO FORMATO

La conformacion de un sistema aerofotografico de pequefio formato requiere de los
siguientes componentes (Pernia et al., 1991): 1) una pequeiia acronave: avioneta, helicop-
tero o avién ultraliviano; 2) una o varias monturas o soportes para colocar la(s) cAmara(s);
3) una o varias cAmaras de 35 6 70 mm y sus accesorios; 4) componentes adicionales: inter-
valémetro, fotémetro, equipo GPS y/o marcas de tierra, equipo de visualizacién (visores
épticos, cdmara de video, etc.); 5) materiales fotogréficos: peliculas y filtros; y 6) personal:
piloto, fotégrafo y ayudante.

La literatura especializada apunta numerosos sistemas de este tipo, la mayoria de ellos
no comerciales, desarrollados por instituciones publicas y privadas, que han sido usados
con éxito. Puesto que en la mayor parte de los casos estos sistemas se han desarrollado para
satisfacer necesidades particulares de cada institucién, en lo que se refiere a aeronave, equi-
po fotografico, aplicacién, etc., se aprecia gran variedad y creatividad en los disefios resul-
tantes. A continuacién, se dardn los detalles mds importantes de los componentes de un sis-
tema aerofotografico de pequefio formato. '

Aeronaves

Las aeronaves ligeras, como las avionetas y los helicopteros pequefios, resultan con-
venientes, desde el punto de vista econémico, para la instalacion y operacién de un siste-
ma aerofotografico de pequefio formato. Los denominados aviones ultralivianos o ultrali-
geros también han sido utilizados, aunque de manera restringida.

Una gran cantidad de modelos de avionetas es adecuada para la instalacién de montu-
ras con cdmaras de 35 y/o 70 mm. Se prefieren las avionetas de ala alta, las cuales gene-
ralmente operan a menor velocidad que las de ala baja. Esas avionetas pueden volar con
seguridad con la ventanilla abierta e incluso con la puerta quitada (Kodak, 1985). Ejemplos
de éstas son las populares avionetas Cessna de las series 150, 170, 180 y 200. Avionetas de
ala baja, del tipo Piper Cheroquee Six y Arrow, y Beechcraft Bonanza, son apropiadas,
sobre todo, para instalar monturas internas. Aviones de mayor tamafio y potencia involu-
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Foto 1.-Cimara Hasselblad de 70 mm instalada en una montura externa colocada en la portezuela del
compartimiento portaequipajes de una avioneta Cessna 182
70 mm Hasselblad camera installed on an external mount located at the baggage
compartment door of a Cessna 182 aircraft

cran también un mayor coste de operacién y encarecen sustancialmente una misién aero-
fotografica de pequefio formato. . _ , »

Para el trabajo aerofotogréfico los helicépteros tienen ventajas y desventajas, con res-
pecto a las avionetas. Por una parte, hay mayores posibilidades de aterrizar en el 4rea a
fotografiar. Esto es de gran importancia en el caso de zonas alejadas de pistas de aterriza-
je. Un helipuerto puede improvisarse en la misma 4rea y transportar, por via terrestre o
acudtica, el combustible para el aprovisionamiento, lo cual disminuye el tiempo de trasla-
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dos desde y hacia el drea de trabajo, y con ello el coste de la misién. Los helicépteros pue-
den volar a velocidades muy bajas, lo cual reduce la pérdida de nitidez por el denominado
“movimiento de la imagen”. Pero, por otra parte, el costo de la hora de vuelo de los heli-
copteros es mucho mayor que el de las avionetas. Ademads, la mayoria de los helicépteros
adolece de fuertes vibraciones, sobre todo en ciertos rangos de velocidad. Por ejemplo, los
helicépteros Bell 206 (Ranger) A y B, los mas comunes en los paises latinoamericanos, a
velocidades mayores de 50 nudos presentan mucha vibracién. Al disminuir la velocidad, a
partir de los 50 nudos, las vibraciones se reducen sustancialmente. A los helicpteros
Hughges 300 y 500 y al Aerospatiale Gazelle les afectan menos las vibraciones.

Se han realizado algunas experiencias en diferentes paises, con cimaras fotograficas
de 35 y 70 mm instaladas en aviones ultraligeros o ultralivianos (Graham, Read, 1986;
Northon-Griffiths, 1983; Greham et al, 1984; Grégoire et al, 1988; Vooren, 1985;
Walker, 1985; Disperati, 1991). Los aviones ultralivianos tienen caracteristicas intere-
santes en relacién a su funcionamiento y mantenimiento. Despegan y aterrizan en pistas."
muy cortas, generalmente menores de 50 m, lo cual los hace muy convenientes cuando las:
areas a fotografiar estén alejadas de las pistas convencionales. Pueden ser transportados
por via terrestre o fluvial, armarse en una o dos horas, y operar desde una corta pista
improvisada o carretera rural. Los motores de los ultralivianos trabajan con combustible
estdndar para vehiculos, de 95 octanos, del cual hay mds disponibilidad que del combus-
tible de aviacién. Los ultralivianos son considerados generalmente buenos planeadores, lo
que junto con la posibilidad de aterrizar en cortos trechos, les proporciona confiabilidad
para casos de emergencia. Su desventaja principal es que les afecta ms el viento que a las
avionetas y helicopteros, por lo que bajo esas cond1<:1ones es méis dlfICll mantener la direc-
cibn de las lineas del vuelo fotograﬁco :

Monturas

Una montura es un soporte que se acopla a algin lugar o parte de la aeronave y per-
mite colocar una o varias cdmaras fotograficas. Es uno de los elementos mds importantes
en un sistema aerofotografico de pequefio formato. La montura debe contar con los meca-
nismos para: a) el acoplamiento a la aeronave y la fijacién del equipo fotogréfico; b) orien-
tar verticalmente el eje 6ptico de la cdmara; c) reducir las vibraciones; y d) corregir el
derrape de la aeronave.

La mayoria de las monturas para sistemas aerofotograficos de 35 y 70 mm son de tipo
portétil y pueden clasificarse en internas y externas. Las monturas internas son estructuras
que generalmente se fijan sobre un orificio practicado en el piso de la aeronave, y por lo
tanto requieren un trabajo de acondicionamiento. La ventaja de estas monturas es que per-
miten trabajar con mayor facilidad y seguridad. Las monturas externas son soportes que
fijan una o varias cdmaras fuera de la aeronave: en la ventanilla del copiloto, en los planos
o alas, en la portezuela del compartimento portaequipajes y en los parales del tren de ate-
rrizaje de avionetas, y en la parte inferior o lateral del fuselaje y los esquies de helicSpte-
ros (Pernia, Jurgenson, 1987).

Existen muy pocas monturas para sistemas aerofotograficos de pequefio formato ven-
didas comercialmente. La Universidad de Minnesota desarroll6 una montura portdtil para
instalar una cdmara de 35 mm externamente, en la ventanilla izquierda de una avioneta
Cessna (Meyer, Grumstrup, 1978). Esta montura ha sido comercializada por Econ Inc,
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Foto 2.-Avioneta Cessna 182 con la cubierta protectora de la montura y cimara de la fotografia anterior
Cessna 182 aircraft with the protecting cover for the mount and camera shown in previous figure

(2685 Airport Way, Helena, Montana 59601, EE. UU.). En los dltimos nimeros de la revista
Photogrammetric Engineering and Remote Sensing se anuncia la montura interna “Woodcock”,
la cual es fabricada segiin las exigencias del cliente. Mayor informacién sobre esta montura
puede obtenerse en Woodcock (1976) y de los fabricantes (Kingwood Forestry Services, Inc y
Aerial Survey, Inc, 145 Greenfield Drive, Monticello, Arkansas 71655, Fax: 501-367 8424).

La mayorfa de las monturas para estos sistemas ha sido desarrollada por los mismos
usuarios, segiin sus propias necesidades. La literatura especializada aporta gran variedad de
modelos, de los cuales se dan algunas referencias a continuacién.

Monturas internas para avionetas: la ya citada de Woodcock (1976), Torrerdell et al.
(1971), Zsilinszky (1972), Spencer (1974), Lord (1980), Benson et al. (1984). Monturas
externas para acomodar cimaras de 35 mm en la ventanilla de avionetas: Zsilinszky (1972),
Meyer, Grumstrup (1978), Willingham (1959), CSIRO (1981); y para cimaras de 70 mm
en la ventanilla de avionetas: Jurgenson (1988), Pernia et al. (1994). Monturas externas
para la portezuela del compartimiento portacquipajes de avionetas: Spencer (1974); Ekin,
Deans (1986), Ekin (1987), Pernia et al (1994). Roberts, Griswold (1986) apuntan a una
montura externa, para dos cdmaras de 35 mm, apoyada en la base de la puerta izquierda
(sin modificar la puerta) y en un paral de una avioneta Cessna 172. Monturas construidas
en modificaciones de las puertas de avionetas: Spencer (1974), Mennis (1978), Mason,
Mathews (1979), Long et al. (1986), Ekin (1987), Warner (1989). Monturas para los para-
les de las alas de avionetas: Neustein, Waddell (1972), Willett, Ward (1978).

El uso de monturas internas en helicépteros no es comiin, debido a que la apertura de
un hueco en el piso de este tipo de aeronaves puede afectar notablemente su estructura.
Ademis, el area del piso de los helicopteros estd generalmente repleta de componentes de
los sistemas de control (Disperati, 1991). Sin embargo, se usan helicopteros ligeros, en
combinacién con monturas externas, para sistemas aerofotograficos de pequeiio formato.
Hall, Hiscocks (1990) recogen una cénsola (pod) para instalar una o dos camaras de 70 mm
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en la parte inferior del fuselaje de un helicGptero Bell 206; Ashely, Rea (1976), Rhody
(1977), Hall (1985), Spencer, Hall (1988) presentan sistemas estéreos usando dos cdmaras
instaladas en un soporte longitudinal (boom), dispuesto transversal o paralelamente al eje
del helicoptero. Pernia et al (1994) presentan una sencilla ontura-a colocarse debajo de la
puerta derecha trasera de un helicéptero Bell 206 A o B. .

En general, los ultralivianos disponen de poco espacio interior para colocar una mon-
tura para camaras de 35 6 70 mm, pero pueden instalarse monturas externas adheridas a la
estructura tubular, ya sea por alguno de los costados o en la parte trasera. Hofstee (1985),
Grahan y Read (1986) ofrecen algunas monturas externas para cimaras de 35 mm, para este
tipo de aeronave.

Camaras fotograficas de 35 y 70 mm de formato

Para aplicaciones que requieran alta precisién espacial, existen c4maras métricas de 35
y 70 mm, tales como las cdmaras Hasselblad MK 70 y las Rolleiflex 3003 y 6006. Las
cédmaras de este tipo estdn construidas con elementos Opticos y mecdnicos de excelente
calidad, tienen marcas fiduciales o marcas de referencia (marcas “reseau’), y son someti-
das a procesos de calibraci6n para determinarles los elementos de orientacién interior y las
curvas de distorsion del lente (Pernia, Jurgenson, 1987).

En lo que respecta a la evaluacién de recursos hay una gran cantidad de aplicaciones
que no exigen alta precisién métrica y en las que pueden utilizarse fotografias tomadas con
cédmaras no métricas, de buena calidad, de 35 y 70 mm. En el mercado existen numerosas
camaras de estos formatos y una gran variedad de lentes, que producen muy buena presta-
cién y calidad de imagen. Entre las de 35 mm se pueden nombrar marcas como Nikon,
Olympus, Cannon, Pentax, Leica y Minolta. De 70 mm la marca mds conocida es
Hasselblad, aunque existen otras de gran calidad como Vinten, Agiflite, Rollei, Hulcher,
Brénica y Mamiya (Pernia, Jurgenson, 1987).

Para el trabajo aerofotografico, las cAmaras deben estar dotadas de los siguientes acce-
sorios.

1. Un motor para el arrastre automitico de la pelicula. La mayoria de las cAmaras elec-
trénicas modernas estén dotadas de un pequefio motor incorporado (“autowinder”). muchos
modelos de cidmaras mecénicas, de las marcas mds conocidas, tienen la posibilidad de
adaptarles un motor externo, que generalmente es m4s robusto que el “autowinder”.

2. Una bobina o magazine con capacidad para albergar pelicula de 35 mm, de 20 a 45
m de largo, o dos bobinas, al menos, para 70 exposiciones de pelicula de 70 mm. Bobinas
de esta capacidad evitan o reducen sustancialmente el cambio de rollos durante el trabajo.

3. Un juego de lentes con diferentes distancias focales. Para las cAmaras de 35 mm se
recomienda un lente gran angular de 28 6 35 mm, un lente normal de 50 mm y un lente de
135 mm. Para las cdmaras de 70 mm se recomienda un lente gran angular de 50 mm, un
lente normal de 80 6 100 mm y un lente de 250 mm.

Componentes adicionales

Para facilitar el trabajo aerofotogrifico es conveniente agregar al sistema los siguien-
tes componentes:
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Foto 3.-Fotografia aérea de un sector de bosque natural tropical en la Reserva Forestal de Caparo,
Estado Barinas, Venezuela, tomada con una cimara de 70 mm (Escala del negativo: 1:20.000)
Aerial photograph of part of a tropical natural forest in the Caparo Forest Reserve, Barinas State,

Venezuela, taken with a 70 mm Hasselblad camera (Scale of negative: 1:20.000)

1. Un intervalémetro para regular el intervalo de tiempo entre exposiciones sucesivas.
Las fotografias de una faja de vuelo son tomadas con un recubrimiento generalmente igual
o mayor al 60 p. 100, el cual permite la visualizacién de un modelo estéreo o tridimensio-
nal del terreno. Para que las fotografias puedan ser tomadas con el recubrimiento estable-
cido en la planificacién del vuelo, la cdmara debe ser disparada a intervalos de tiempo regu-
lares. Esta operacién puede ser realizada manualmente por el fotégrafo, usando un croné-
metro, pero resulta méds cémodo disparar la cdmara a través de un intervalo. Este instru-
mento, generalmente de tipo electrénico-digital, permite fijar el intervalo de tiempo nece-
sario, con precisién de una décima de segundo. Ademds de los enchufes para conectar una
0 varias cdmaras, algunos intervalémetros tienen contadores de exposiciones y una luz
indicadora de los disparos. Los intervalémetros pueden adquirirse a través de las casas foto-
gréficas, o pueden ser construidos localmente, en un taller electrénico.

2. Un exposimetro o fotémetro para medir la luz proveniente del 4rea y ajustar la aber-
tura del diafragma. Muchas cdmaras modernas tienen incorporados dispositivos automati-
cos para medir la iluminacién y hacer los ajustes correspondientes.
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3. Instrumentos GPS y/o marcas de tierra para determinar el punto de inicio, la direc-
cién a seguir y los puntos intermedios y de finalizacién de cada linea a fotografiar.

La mayoria de las aeronaves ligeras (avionetas y helicépteros) cuenta actualmente con
instrumentos de navegacién GPS. De no tener la acronave tal ayuda, el personal a cargo de
la misién podria adquirir uno para ese prop6sito. La exactitud en la determinacion de la
posicién de un punto, obtenida con el sistema GPS depende de varios factores, entre ellos,
de la activacién de una perturbacmn introducida intencionalmente, conocida como “dispo-
nibilidad selectiva” o SA (“Selective Availability”). Cuando SA no esta activada, un recep-
tor GPS es capaz de proporcionar exactitudes de 25 a 40 m. Cuando SA estd activada, la
exactitud obtenida en la ubicacién de un punto es de aproximadamente 100 m en planime-
trfa y de 160 m en altimetrfa, el 95 p. 100 de las veces. Para una gran cantidad de vuelos
aerofotogréficos de pequefio formato, esta exactitud es suficiente para definir las lineas de
vuelo en el terreno, puesto que el error de los 100 m en planimetria puede ser compensado
con el recubrimiento entre las lineas. Sin embargo, pudiera ser necesario operar con una
mayor exactitud, por ejemplo, de 10 a 50 m, en cuyo caso se hace necesaria la aplicacién
del denominado “método diferencial”, que hace uso de dos instrumentos GPS. Mediante
este método se ubica uno de los receptores en un punto o estacién base, de coordenadas
conocidas, y el otro ya en la aeronave. Ambos instrumentos deben recibir simultineamen-
te las sefiales de los satélites, durante el tiempo de la misién y contar con una comunica-
cién radial entre ellos (Bobbe, 1992).

Algunas compaiifas comerciales ofrecen sistemas aerofotogréficos de pequefio forma-
to integrados al sistema GPS. Dos de ellos son: Accuphoto Aerial Photography System, de
Genesy Comm, Inc (314 S. Jay Street, Rome, New York 13440, Fax: 315-339 5528), y
Calgis-Mapping Sciences (200 West Bullard Avenue, Su1te F-3, Clovis, California 93612
Fax: 209-298 1815).

Las denominadas “marcas de tierra” o marcas para el terreno son fabricadas general-
mente con laminas de polietileno, madera o zinc. Su tamafio y su disefio dependerén de la
escala y la resolucién del sistema (Jurgenson, 1988, 1994). Las marcas de pelietileno resul-
tan econémicas y muy préicticas para almacenar, transportar y colocar en el terreno. En
dreas con cobertura boscosa continua pueden usarse globos resistentes inflados con helio,
elevados sobre las copas de los arboles.

4. Equipo de visualizacién. Para el seguimiento de las lineas de vuelo, sobre todo cuan-
do las lineas a fotografiar estin marcadas en el terreno, el piloto, el ayudante o el fot6grafo
deben tener una buena visién del 4rea debajo y en la parte delantera de la aeronave. En la
mayoria de los helic6pteros se consigue esta condicién. Las avionetas (Cessna, etc.), no per-
miten vision debajo de ellas, siendo sumamente dificil guiar el paso de la aeronave por las
marcas que definen las lineas de vuelo. El visor de la cdmara resulta insuficiente para ese
propésito, y es necesario recurrir a un mecanismo alternativo. El medio que actualmente
resulta més practico es la incorporacién de una pequefia cimara de video de tipo industrial,
con lente gran angular, o en su defecto una cdmara familiar, del tipo “handycam”, con lente
zoom, la cual puede ubicarse enla misma montura de la cdmara fotogréafica. Un monitor de
8-9 pulgadas permite al personal en vuelo ver el drea a fotografiar. Previo al despegue, es
necesario calibrar la visién de la cdmara de video, de modo que la linea central del campo
de visién, que a su vez se muestra como la linea vertical por el centro de la pantalla, corres-
ponda con la linea de vuelo en el terreno. El procedimiento para esta operacién es similar al
de Ia calibracién de un telescopio de navegacion de un sistema aerofotogramétrico, como se
explica en el Manual of Aerial Photography, pp. 197-200 (Graham, Read, 1986).
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Foto 4.-Bosque natural tropical manejado en la Reserva Forestal de Ticoporo, Estado Barinas, Venezuela,
afectado por un incendio (parte inferior), fotografiade con una cimara de 70 mm
(Escala del negativo: 1: 15.000)
Tropical natural forest under management in the Ticoporo Forest Reserve, Barinas State, Venezuela,
affected by a fire (lower part), photographed with a 70 mm camera (Scale of negative: 1:15.000)

Materiales fotograficos

En fotografia aérea son usados los siguientes tipos de pelicula: pancromadtica, infrarro-
jo blanco y negro, color normal e infrarrojo a color.

Las peliculas pancromaticas fueron las mds utilizadas en el pasado en fotografia aérea
convencional, por su menor coste y por su mayor capacidad de contrarrestar el efecto de la
bruma atmosférica, en comparacién con las peliculas color normal. Existen peliculas pan-
cromaticas de muy alta resolucién, comola Kodak Technical Pan (film 2415), cuyas ima-
genes pueden ser ampliadas hasta 20 veces. Las fotografias color normal ofrecen mayor
facilidad y seguridad en la interpretaci6n, en comparacién con las fotografias pancromati-
cas. Sin embargo, a las peliculas de color normal las afecta mayormente por la bruma
atmosférica.

Las peliculas infrarrojo blanco y negro e infrarrojo a color resultan méis costosas que
las pancromiticas y de color normal. Son muy sensibles al calor, antes y después de
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expuestas, lo cual exige precauciones especiales para su almacenamiento, transporte, mani-
pulacién y procesamiento. Estas condiciones se convierten, en algunos casos, en una fuer-
te limitaci6n para su uso. En algunos paises latinoamericanos no se comercializa este tipo
de peliculas y no existen laboratorios fotogrificos que las revelen, por lo que hay que
adquirirlas en el exterior, transportarlas y almacenarlas refrigeradas y, una vez expuestas,
enviarlas también refrigeradas a un laboratorio para su revelado. Sin embargo, las pelicu-
las infrarrojo resultan més convenientes que las pancromdticas y color normal para aplica-
ciones especiales como la separacién de coniferas y latifoliadas, deteccién de vegetacién
enferma o con “stress” en cultivos agricolas, plantaciones y bosque naturales, determina-
cién de las condiciones de humedad del suelo, etc. Por otra prte, con estas pehculas es posi-
ble contrarrestar mas eficientemente la bruma atmosférica.

Existen en el mercado peliculas de 70 mm similares a las utilizadas en fotograﬁa aérea
convencional (formato 230 mm). Para 35 mm la oferta de este tipo de peliculas es limita-
da. Mayor informacién puede obtenerse de los catdlogos de peliculas para fotografia aérea,
por ejemplo, Kodak (1982). También pueden utilizarse peliculas profesionales, y aun las de
uso corriente, de estos formatos.

En fotograffa aérea de pequefio formato se usan tanto las peliculas negativas como las
reversibles (diapositivas). La ventaja de las peliculas negativas es que se pueden obtener de
ellas copias ampliadas, a menor coste que con las peliculas reversibles. Estas ampliaciones
sirven para la fotointerpretacién directa utilizando estereoscopios normales de espejos y de
bolsillo, ademds de ser muy cémodas para el trabajo de campo. Sin embargo, muchos usua-
rios prefieren las peliculas reversibles ya que la imagen obtenida (la diapositiva) es m4s fiel
a la escena fotografiada. Para interpretar estas imdgenes se requieren instrumentos maés
sofisticados que los comunes estereoscopios. De las diapositivas pueden obtenerse copias
ampliadas elaborando un “internegativo” o utilizando los procesos “Cibachrome” o
“Ektachrome RC-1993”. o

Las peliculas infrarrojo a color de las marcas mds difundidas en el mercado han sido
de tipo reversible. En la década pasada el laboratorio Criterion Photoworks (PO Box 292,
119 East 4th, Minden, Nebraska 68959) desarroll6 la pelicula negativa Criterion Infrared
Aerial Film de 35 y 70 mm, que produce copias ampliadas de muy buena calidad. Los fabri-
cantes indican que esta pelicula, aunque debe ser almacenada refrigerada, puede resistir
alrededor de dos semanas en condiciones de temperatura ambiente, lo cual es muy conve-
niente para su transporte y manipulacién. El mismo laboratorio comercializa los “kits” de
productos quimicos para el revelado.

Los filtros mds utilizados en fotografia aérea son los siguientes: filtro ultravioleta (por
ejemplo, UV-Haze o UV-2A) en combinacién con peliculas color normal, filtro amarillo
(Wratten n.° 12 o n.° 15), con peliculas pancrométicas e infrarrojo a color y filtro rojo claro
(Wratten n.° 25A) y filtro rojo oscuro (Wratten n.° 89B), con peliculas infrarrojo blanco y
negro. Muchas casas fabricantes de cdmaras venden filtros de la misma marca. También
existen marcas estdndar de muy buena calidad como Tiffen y Hoya.

Personal

El desarrollo de un sistema aerofotografico de pequefio formato puede ser realizado por inge-
nieros forestales con conocimientos formativos de fotogrametria y fotointerpretacion, y con la
ayuda de expertos en aspectos particulares (fotografos profesionales, ingenieros mec4nicos, pilotos,
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FotoS-Fotogmﬁaaerwde 70 mm de un sector de plantacién industrial de Pinus caribaea en el oriente de
Venezuela (a la derecha, dreas plantadas; en la franja central, dreas explotadas,
y a la izquierda, bosque natural) (Escala del negativo: 1:40.000)
70 mm aerial photograph of a sector of an industrial Pinus caribaea plantation in the eastern part
of Venezuela (Right: planted areas, center: exploted areas, and left: natural forest)
(Scale of negative: 1:40.000)

etc.). Es importante aprovechar la abundante literatura existente sobre el tema. Este desarrollo invo-
lucra el disefio general del sistema, la seleccién de la aeronave y su acondicionamiento (de ser nece-
sario), la seleccién del equipo fotografico, el disefio y construccién de algunos elementos como
montura, visor, etc., y las pruebas requeridas hasta que el sistema ofrezca eficiencia y seguridad.

La planificacién y la ejecucién de los vuelos aerofotogrificos pueden ser realizadas
también por profesionales forestales con formacién en fotogrametria y fotointerpretacién.
Un entrenamiento corto, para uno o varios integrantes del equipo de trabajo, en un centro
con experiencia en esta préctica es de gran ayuda. El personal necesario para operar un sis-
tema aerofotogréfico de pequefio formato generalmente estd compuesto por el piloto de Ia
aeronave, ¢l operador del sistema o fotégrafo y un ayudante.

Es conveniente contar con un piloto con suficiente experiencia prictica (40 h de vuelo),
que pueda adaptarse a las condiciones requeridas en una misién aerofotografica: seguir
lineas de vuelo definidas con marcas en el terreno o por coordinadas y direcciones GPS, y
mantener el curso con la nave nivelada, a velocidad y altura constantes. El fotégrafo tiene
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a su cargo la operacién del conjunto cidmara fotografica-intervalémetro, ademés de corre-
gir la nivelaci6n de la cdmara y el derrape. En muchos casos, da las indicaciones al piloto
para corregir el inicio y curso de las lineas de vuelo. El ayudante estd atento al altimetro,
velocimetro y brijula y/o receptor GPS de la aeronave, para ayudar al piloto a mantener los
pardmetros del vuelo. Ademds, provisto de los mapas del plan de vuelo, debe identificar los
puntos de inicio de las fajas a fotografiar, bien sea a través de marcas en el terreno coloca-
das o seleccionadas previamente, o a través de coordenadas GPS.

PLANIFICACION Y EJECUCION DE VUELOS
AEROFOTOGRAFICOS DE PEQUENO FORMATO

Los vuelos aerofotogréficos de pequefio formato se planifican de manera similar a los
vuelos aerofotogramétricos convencionales. Obviamente, las caracteristicas particulares
del sistema en uso deben ser cuidadosamente consideradas. El éxito de la misién aerofoto-
grafica de pequefio formato depender4 en gran medida de la adecuada planificacién. Existe
abundante literatura ‘técnica sobre este tema especifico (Meyer, Grumstrup, 1978;
Disperati, 1991; Grahm, Read, 1986). ‘

La planificacién de una misién aerofotogréfica de pequeiio formato contempla:

1. La eleccién de la época adecuada para la toma de las fotografias, de acuerdo a las
condiciones meteorolégicas en el drea de trabajo. =

2. La definicién de las condiciones basicas del material fotografico requerido, tales
como: tipo de pelicula, escala original y de las ampliaciones, tipo de cobertura (cobertura
total o muestreo fotografico) y recubrimiento. .

3. La seleccién de una aeronave apropiada, de acuerdo a las siguientes caracteristicas:
tipo, autonomia, techo, velocidad minima ¥y de crucero, estabilidad y costes de operacién.

4. La determinacién de los pardmetros del vuelo: escala media, altura de vuelo, recu-
brimiento longitudinal y transversal, direccién y separacién de las lineas de vuelo, 4rea
cubierta por cada fotograffa y drea ganada, velocidad de la aeronave, movimiento relativo
de la imagen, intervalo entre exposiciones, nimero de lineas de vuelo, nimero de fotogra-
fias en cada linea y nimero total de fotografias, nimero de rollos y tiempo de cambio de
los rollos, tiempo de traslados desde el aeropuerto, base de la aeronave, al 4rea de trabajo
y viceversa, tiempo por linea de vuelo y tiempo total de la misién.

5. La determinacién del apoyo logistico requerido para llevar adelante la misi6n: ubi-
cacién de un aeropuerto con disponibilidad de combustible, o en su defecto, un medio de
aprovisionamiento, personal para la seleccién de marcas propias del terreno o la colocacién
de marcas especiales, para la identificacion de puntos de inicio y finalizaci6n de lineas de
vuelo; alojamiento y alimentacién para el personal durante el tiempo que dure el trabajo,
partes meteorolégicos proporcionados por agencias especiales o por personal propio ubi-
cado en el drea de trabajo, comunicaciones radiales y transporte terrestre en el 4rea.

La ejecucién de una misién aerofotogréfica de pequefio formato generalmente con-
templa los siguientes aspectos:

1. La tramitaci6n de los permisos correspondientes ante las autoridades encargadas del
control de los vuelos aerofotograficos. En la mayorfa de los paises latinoamericanos no
existe una normativa legal para este tipo de misiones y, en su defecto, las autoridades tra-
tan de aplicar las normas establecidas para las compaiifas fotogramétricas convencionales.
Puesto que las condiciones de operacién son diferentes, toda intencién de aplicacion de
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esas normas casi siempre lleva a abortar la posibilidad de ejecutar los trabajos aerofoto-
gréficos de pequefio formato. De cualquier manera, es necesario que el personal directivo
de una empresa o institucién que deba llevar a cabo una misi6n de este tipo, exponga ante
las autoridades correspondientes sus necesidades y condiciones de operacion y obtenga los
permisos para realizar el trabajo legalmente.

2. El replanteo de las lineas de vuelo planificadas previamente. En la planificacin de
la misién aerofotogrifica cada linea queda definida por un punto de inicio, la direccién a
seguir, un punto de finalizacién, con o sin puntos intermedios. El replanteo de una linea de
vuelo depende de la modalidad y componentes del sistema y puede hacerse de las siguien-
tes maneras: )

a) Usando puntos de identificacién que pueden ser detalles naturales o artificiales
existentes en el terreno o, marcas fabricadas especialmente para ese fin (marcas de tierra).

b) Usando instrumentos GPS para ubicar, a través de coordenadas, los puntos y direc-
cién que definen cada linea de vuelo. \

3. Operacién de la aeronave durante el vuelo aerofotogréfico: durante la toma de una
faja de fotograffas, la aeronave debe mantener el vuelo recto y nivelado y la aitura, la velo-
cidad y la direccién constantes, segin fueron planificados previamente. El mantenimiento
de los parametros del vuelo exige vigilancia permanente de los instrumentos de navegacion
(altimetro, velocimetro, briijula y/o receptor GPS) y la capacidad de realizar las correccio-
nes necesarias. En esta labor es fundamental la colaboracién que el fotégrafo y, sobre todo,
el ayudante, puedan brindar al piloto.

4. Operacién del sistema aerofotogréfico: la mayor o menor facilidad en la operacién
del sistema aerofotografico dependera de las caracteristicas de los componentes del siste-
ma y de la familiaridad que el personal a bordo tenga de él. Actualmente, se dispone de
cdmaras de 35 mm completamente automdticas para el enfoque y el control de la exposi-
ci6n (tiempo de exposicién y abertura del diafragma). Es recomendable que la camara auto-
matica tenga la posibilidad de fijar manualmente el tiempo de exposicidn, el cual es un
pardmetro de gran repercusi6n en la nitidez de las imagenes (movimiento de la imagen).
Para fotografia aérea es necesario usar tiempos de exposicién relativamente bajos, gene-
ralmente de 1/500 a 1/2000 segundos. A pesar del auge y gran oferta de cimaras automati-
cas, muchos profesionales siguen prefiriendo, para trabajos aerofotogréficos, las cimaras
de funcionamiento mecénico. Aunque no es absolutamente necesario, €s mas cémodo y
seguro operar la cdmara, ya sea mecdnica o electrénica, a través del interval6metro.

La medici6n de la iluminacién reflejada, si se trata de cdmaras sin esta funci6n auto-
mética, se hace con un fotémetro manual, al menos una vez para cada linea de vuelo. En
este caso, los sistemas aerofotograficos basados en monturas internas o externas, deben
ofrecer facilidad para hacer las modificaciones del anillo que regula la abertura del dia-
fragma, y de ser necesario, el del tiempo de exposicion.

INTERPRETACION Y RESTITUCION DE FOTOGRAFIAS
DE PEQUENO FORMATO

La mayor contribucién que brindan las fotografias tomadas por cimaras no métricas,
como las propuestas en el presente articulo, consiste en la preparacion de mapas temati-
cos, apoydndose en mapas bédsicos existentes, y en la actualizacién de mapas basicos y
tematicos.
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Hay procedimientos bastante sencillos y practicos para la interpretacién y la transfe-
rencia de la informacién de las fotografias a los mapas basicos. Por ejemplo, pueden pre-
pararse copias ampliadas, bien sea de los negativos o las diapositivas, a un tamafio de 20-
25 cm de lado, para ser interpretadas usando los convencionales esteroscopios de espejos.
Instrumentos fotogramétricos aproximados, ampliamente usados en el pasado como el
“sketch-master”, el zoom transferoscope y el estereotopo, o instrumentos mds modernos,
son utilizados para transferir la informaci6én delineada en las fotografias a los mapas bisi-
cos. En muchos casos, se prefiere hacer la interpretaci6n a partir de las diapositivas, para
aprovechar su mayor fidelidad. Para ello, un instrumento de proyeccién es utilizado para
proyectar la imagen sobre una superficie donde se coloca el mapa base. En este caso, la
interpretacion se realiza monosc6picamente, a una con la restitucién. Existen en el merca-
do instrumentos para este proceso (el PROCOM, por ejemplo), aunque con pocos recursos
pueden disefiarse localmente aparatos eficientes, que usan proyectores convencionales de
35 ¥ 70 mm. Los reportes del Laboratorio de Percepcién Remota de la Universidad de
Minnesota (Meyer, Grumstrup, 1978; Meyer, Gerbig, 1974) presentan algunas posibilida-
des de esta indole.

La alta difusi6n que han tenido los sistemas de procesamiento digital de imagenes en
los dltimos diez afios, permite proponer algunas alternativas para la interpretacién y correc-
cion geométrica de las fotografias de pequefio formato. Un método Cuyo uso se estd incre-
mentando en Norteamérica consiste en la digitalizaién de las diapositivas de 35 6 70 mm,
usando un esciner especial para este tipo de imagenes, con una resolucién de 4.000 puntos
por pulgada, o mayor. Luego, las imigenes son importadas a un sistema de procesamiento
digital para la correccién geométrica, preparacién o mosaicos digitales georreferenciados e
interpretacién visual directamente en pantalla. Las capas con la informacién delineada
(“overlays”) son impresas posteriormente con un plotter.

APLICACIONES

Los sistemas aerofotogrificos de pequefio formato han sido utilizados en gran nimero
de aplicaciones forestales. A continuacién, se citan algunos estudios realizados con estos
sistemas, que ilustran la variedad de esas aplicaciones:

En identificacién de especies vegetales: Myers, Benson (1981) probaron la eficiencia
de las fotografias a color, de escala grande, para la identificacién de especies del bosque
pluvial, y Driscoll, Coleman (1974) usaron fotograffas a color de 70 mm para la identifi-
cacion de especies arbustivas.

En muestreos de vegetacién: Meyer et al. (1982) utilizaron fotografias de 35 mm en
estudios de la vegetaci6n riparia; Meyer et al. (1983) evaluaron el uso de fotografias de 35
mm e imdgenes de video en inventarios de recursos en paises en desarrollo; y Norton,
Griffiths (1983) combinaron la observacién visual y fotografias de pequefio formato, de
escala muy grande, para muestreos de vegetacion.

En mediciones e inventario forestal: Aldrich ef al. (1959) aplicaron fotografias de 70
mm de gran escala a muestreos forestales: Kippen, Sayn-Wittgenstein (1964) realizaron
mediciones de drboles sobre fotografias verticales de gran escala: Aldred, Kippen (1967)
usaron fotograffas de 70 mm para determinar el volumen de parcelas muestrales: Lyons
(1967), Rhody (1977) usaron fotografias estéreas de base fija, tomadas desde helicépteros,
para inventario forestal; Godoy (1979) aporta un estudio de inventario combinado terrestre
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y aerofotografico, para evaluar plantaciones de pino caribe; MacLeod (1981) presenta una
guia para el muestreo por fajas para inventario forestal, usando fotografias de pequefio for-
mato de escala grande; McCarthy et al. (1982) evaluaron bosques de abeto usando foto-
grafias de pequeiio formato; Meyer et al (1982) aplicaron fotografias infrarrojo de 35 mm
de pequefia escala al manejo forestal de grandes dreas; Hall (1985), Kirby (1985) usaron
fotografias de pequefio formato en la evaluacién de regeneracién forestal; y Jurgenson
(1994) elabor6 un mapa de vegetacién y uso actual de un sector de una reserva forestal
usando fotografias de 70 mm color normal. '

En evaluacién de dafios a la vegetacién por plagas y enfermedades: Ashley et al.
(1976), McCarthy et al. (1982) estudiaron el potencial de las fotografias de pequefio for-
mato para evaluar los dafios causados por el gusano del abeto; Williams (1978) usé foto-
grafias estereoscdpicas de pequeiio formato en la evaluacién de dafios; Murtha, Melean
(1981) trataron de definir el 4rbol normal estdndar, como medio para detectar dafios extra-
visuales; y Murtha (1983) estudi6 algunos efectos de la escala en la interpretacién de dafios
en el abeto. En la evaluacién de dafios por fuegos forestales, Morse, Kulman (1984) esti-
maron la mortalidad en plantaciones de abeto blanco usando fotografias de pequefio for-
mato y muestreo de campo; y Smith, Woodgate (1985) estimaron los dafios causados por
el fuego y realizaron un inventario de madera factible de ser salvada, utilizando, entre otros
medios, fotografias de pequefio formato.

En estudios de fauna silvestre: Warner, Fry (1990) evaluaron la calidad de la fotogra-
metria de pequefio formato para inventarios forestales y de fauna silvestre.

CONCLUSIONES

Los sistemas aerofotogréaficos de pequeiio formato son poco usados en América Latina.
A pesar de haber sido probados y utilizados satisfactoriamente en Europa, Canad4, Estados
Unidos, Australia y otras partes, esta experiencia no ha sido aprovechada en la regi6n. En
América Latina hay carencia de informacién sobre los recursos forestales y ambientales a
todos los niveles. Estos sistemas son aptos para proveer informacién a niveles de gran deta-
lle, detallados y semidetallados. Ademds, las fotografias aéreas de 35 y 70 mm, tomadas en
variados disefios de muestreo fotogrifico, son una valiosa y econémica herramienta de
referencia para estudios teméticos de grandes éreas, realizados con iméagenes obtenidas por
satélites.

Los sistemas aerofotogrificos de pequeiio formato, utilizados técnicamente, ofre-
cen alto potencial de aplicacién en variados escenarios de la evaluacién y manejo de
recursos forestales, de 4reas relativamente pequefias en superficie. Tratese de un refu-
gio de fauna, de un bosque de galeria, de un 4rea de manejo forestal o de un asenta-
miento rural, las fotografias aéreas obtenidas por sistemas de 35 y 70 mm proveen gran
cantidad de informacién, iitil en el proceso de evaluacién, manejo y monitoreo de los
TECUrSos.

Los sistemas aerofotogrificos de pequeiio formato se utilizan generalmente en 4reas
menores a las 50.000 ha. Sin embargo, se han realizado experiencias que abarcan mas de
300.000 ha (Meyer et al., 1982). La extensién posible de cubrir depende, en la préctica, de
la escala del material fotogréfico y de las condiciones de trabajo. Es conveniente recalcar
que en numerosas situaciones las dreas objeto de evaluacién van desde unos cientos de hec-
tareas hasta las 10.000 ha.
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Los sistemas aerofotograficos de pequeiio formato son sencillos y faciles de integrar.
Pueden ser desarrollados a nivel local por profesionales forestales creativos, con conoci-
mientos formativos en fotogrametria y fotointerpretacioén. Tanto en su desarrollo como en
su operacion, estos sistemas resultan mucho mds econémicos que los sistemas aerofoto-
gramétricos convencionales, cuando se trata de areas de poca extension.

SUMMARY

Small-format aerial photographic systems for the evaluation
of forest resources in Latinamerica

For several decades, 35 and 70 mm aerial photographic systems have been used in Northamerica, Europe
and other regions, for the acquisition of forest resources information on relatively small extension areas. On the
contrary, in Latinamerica, where there is a lack of information about those resources, the small-format systems
have received limited use. In part, this situation is due to the scant knowledge that exists in the region about the
potential these systems have and the ways of using them. The purpose of this article is to provide personnel and
institutions involved in the evaluation and monitoring of forest resources, with basic information and support
references about the general characteristics, the integration of small-format aerial photographic systems, the plan-
ning and execution of missions of this type, the interpretation and restitution of 35 and 70 mm photographs, and
applications in forestry.

KEY WORDS: Acrophotographic systems
Small-format
Forest evaluation
Monitoring
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