REVISION DE LOS METODOS EMPLEADOS POR TELEDETECCION PARA LA
BUSQUEDA DE LOS RESTOS DEL COMANDANTE ERNESTO GUEVARA'Y SUS
COMPANEROS DE LA GUERRILLA.

Por Lisette Torriente Martinez

INTRODUCCION

El proyecto de estudios basicos para la localizacion, en tierras bolivianas, de los sitios de
enterramiento del Comandante Ernesto Guevara y sus comparfieros de la guerrilla, previo la
utilizacion de las técnicas de teledeteccion, tarea que fue cumplimentada durante el primer
trimestre del afio 1997.

Al grupo de expertos para realizar los estudios basicos, se sumo6 un subgrupo destinado a la
teledeteccion, el cual estuvo integrado por especialistas de GEOCUBA.

Los objetivos planteados al subgrupo de teledeteccion fueron cumplimentados y consistieron
en:

1.- Crear una base topografica de la zona de estudio mediante un Levantamiento Topografico
a escala 1:500.

2.- Emplear los métodos de Teledeteccion para determinar las zonas con mayores
posibilidades de enterramientos, de esta forma reducir el area de estudio para el empleo de
los métodos geofisicos de campo y otros métodos de investigacion.

Situacién existente para el cumplimiento de la tarea:

-La mision a ejecutar era fuera de Cuba, especificamente en Vallegrande, Bolivia.

-Se trataba de un enterramiento ocurrido hace mas de 30 afios en condiciones secretas.
-Existia en ese pais una coyuntura favorable, pero se desconocia el tiempo de duracion de la
misma, por ello debia obrarse con rapidez y eficiencia, se requeria movilizar hacia la zona
de estudio los recursos humanos y materias imprescindibles para el cumplimiento de la
tarea.

- Se trataba de una tarea combinada con otras disciplinas cientificas, de aqui la necesidad de
trabajar de forma armaonica para facilitar el accionar con otras especialidades.

La tarea disefiada por el subgrupo de teledeteccion consistio en:

e Realizacién in situ de un levantamiento topografico a escala 1:500 y un levantamiento
aeroportado a 700 y 1000 metros.



e Utilizacion de sensores fotograficos y de video.

e Comprobacién de la calidad de las imagenes obtenidas del vuelo en Vallegrande.

e Envio para La Habana de toda la informacién para su procesamiento instrumental.

e Elaboracién de los informes y documentos resultantes del estudio realizado en Bolivia.
Para la realizacién de los objetivos se enviaron a la zona de estudio en Vallegrande a dos
especialistas, los cuales cumplimentaron los objetivos previstos.

El levantamiento aeroportado se ejecuté siguiendo la “Tecnologia de Bajo Costo”, la cual
habia demostrado su operatividad, efectividad y confiabilidad en numerosos estudios

realizados para la agricultura.

En la sede del subgrupo de Teledeteccion en La Habana, diferentes equipos de especialistas
realizaron los procesos y tratamientos de imagenes, los cuales consistieron en:

e Fotointerpretacion Optica instrumental.

e Procesamiento digital de imagenes.

e Procesamiento de las imagenes de video.
Los resultados obtenidos por este grupo fueron compatibilizados con el trabajo de otros
subgrupos, presentados y aprobados por el coordinador general y finalmente por el jefe de la
mision.
Se conformé una base topografica de la zona, documento imprescindible para los trabajos
de precisiébn como el que se requeria. Igualmente, la clasificacion del area con los sectores
de interés y puntos criticos, permitieron orientar los estudios puntuales a realizar bajo un
criterio de prioridad.
Los resultados alcanzados permitieron elaborar una metodologia para la busqueda de
enterramiento y asentamientos humanos.
MATERIALES Y METODOS:
l.- Proyecto Técnico de vuelo
Desarrollo de la Tecnologia
Para el proyecto técnico de vuelo se concibid una tarea técnica donde se calcularon
parametros como:

e Los distintos tipos de camaras (video y foto)
e Altura de vuelo (1000 my 700 m)



Cantidad de lineas (4)

Cantidad de fotos por lineas (12)

Solapes longitudinal y transversal (56% y (30%)
Escala de foto (1:13 000)

Distancia entre lineas (20 m)

Distancia entre las bases aéreas (113 mm)
Tiempo de vuelo (53 minutos)

Ciclo de la camara (4 segundos)

Una vez realizados todos los céalculos se procedio al trazado de las lineas y rotulado sobre un
mapa a escala 1:5000 derivado de la ampliacion de un mapa a escala 1:50 000 y actualizado
con fotografias del afio1975, elaborados por GEOCUBA en 1996.

Levantamiento aeroportado.

Se ejecutd en un avion ligero del tipo CESSNA al cual se le realiz6 una adaptacion
consistente en un orificio en la parte centro inferior entre las cuadernas, con un diametro de
37 cm, de forma tal que se no se afectara la nave y pudiera volver a la misma estructura que
antes del vuelo.

Con anterioridad en Cuba se confeccioné una base para las camaras con varios bastidores
intercambiables, para que fuera adaptable a cualquier avibn y no constituyera un
impedimento las distancias entre cuadernas. Esta base fue la que se monto en el avion para
la instalacion de las camaras.

Sistema de Base para Video y Fotografia

Camara de Video

Céamara Fotogrifica

Una vez en el lugar de la busqueda se colocé la base en el orificio del avién y se ajustaron
los puntos de agarre y se colocaron los sensores en la parte intercambiable de la base. Se
analizaron los puntos de referencia con el piloto in situ y se dieron valores de coordenadas
con el GPS de navegacion para garantizar las entradas y salidas de las lineas de vuelo y el



cubrimiento de toda la zona de estudio, se realizo el vuelo con las dos camaras trabajando
de forma sincronizada.

A la camara de video se le coloco un casete de alta resolucion formato VHS-C de 120
minutos y a la camara fotografica una pelicula negativo a color de 12 imagenes cada uno.

Il.- Procesamiento foto quimico

Después de realizado el vuelo, los materiales fotograficos fueron procesados quimicamente
en Bolivia, posteriormente fueron analizados. En una primera seleccién se ampliaron hasta
una escala 1:13 000 para utilizarlos en el control foto y en una segunda seleccion, se amplio
otro juego a escala 1: 3 500 para la interpretacion, digital y para la creacién de un mosaico
fotografico, estas fotos se escanearon y se llevaron a formato digital con la finalidad de
realizar el procesamiento digital de las imagenes, crear un sistema de informacién geografico
y ademas para su mejor conservacion y traslado.

lll.- Fotointerpretacion 6ptica instrumental

Se ampliaron las fotos de 1997 y se analiz6 foto a foto y en pares estereoscopios utilizando
lupas, estereoscopios de mesa y el Aviopret, que dada sus posibilidades de aumento, nos
permitia penetrar hasta las profundidades del basural asi como de otros elementos, también
fue necesario utilizar el solape invertido, ya que en algunos casos como a la hora de
determinar las fosas selladas por el tiempo tanto en el borde del cementerio nuevo como en
la llamada pista vieja, debiamos llevar hacia arriba las zonas bajas y viceversa.

Fue necesario apoyarnos también en las fotos de los afios 1959, 1975 y dos imégenes
oblicuas para hacer un estado comparativo de la zona de busqueda.

Los fotogramas del afio 1959 tienen una escala 1:50 000 y una calidad deficiente por lo que
para la buasqueda no aportaba informacién ya que un centimetro de esa foto abarca 500



metros en el terreno y el objetivo nuestro era de aproximadamente de 4 x 2 x 3m, pero como
orientacion y para los estudios de dinamica si fue de utilidad.

Posicionamiento del sector de estudio

Nadiral Referencia oblicua

Se tomaron en cuenta elementos como la vegetacién, la extracciébn de materiales en la pista
por parte de los moradores para la construccién de sus viviendas, ya que en algunos casos
lo hacian de forma irregular, otros de forma circular, lo que creaba confusion desde las
alturas por cuanto representaba una irregularidad en el terreno.

Para la fotointerpretacion éptica analégica se utilizd el mapa 1:500 creado por GEOCUBA,
para orientar y ubicar la informacion de las imagenes en la localizacion de los elementos en
el terreno.

A partir de las versiones histéricas, se dividié el area de la pista en cuatro zonas que se
enumeraron con letras y con numeros atendiendo a su naturaleza y a su caracteristica, se
asumio la organizacién siguiente:

Area de estudio
Zonas posibles
Sector de interés
Puntos criticos

Area de estudio: Es aquella que comprendio el perimetro definido de la busqueda.

Zonas posibles: Comprendié aquella zona que fueron seleccionadas dentro del perimetro
definido de la busqueda.

Sector de interés: Son aquellos que rednen las mayores posibilidades dentro de las zonas
seleccionadas.

Puntos criticos: Se entiende por la micro localizacion de mayor interés

Para establecer un area de estudio: se requiere conocer los vértices que limitan su espacio
dentro de una region.



Para la localizacion de sector de interés se establecio un criterio para la fotointerpretacion
gue consistié en:

e Depresiones locales
e Zonas protegidas por obstaculos naturales de la vision horizontal
e Vias dificiles pero de posibles accesos con vehiculos.

Para la localizacion de puntos criticos de igual manera se establecieron criterios para su
interpretacion consistentes en:

-Cambio brusco en la tonalidad de la superficie del terreno desnudo, con diferencias de
alturas, bordes y formas geométricas definidas.

-Cambio brusco en la tonalidad de la cobertura vegetal no lefiosa, (hierba) con diferencias de
alturas, bordes y formas geométricas definidas.

-Vias de acceso al punto a campo traviesa relativamente cerca de un camino con posibilidad
de transito para vehiculos.

Division de las zonas para la clasificacion

\ Limites de las

Zzonas

Q Sectores de
interés

Las fotografias empleadas de afios anteriores y posteriores eran de 8 y 17 afios de diferencia
respecto de la fecha del enterramiento lo que dificulté en gran medida las comparaciones.

IV.- Procesamiento digital de imagenes
Comenzd con el escaneo de todas las imagenes recibidas, a partir de dos fotogramas a

escala 1:50,000 que entre otras cubrian la zona de trabajo, al escanearse se delimité el area
de trabajo y se elimind todo lo que no estaba relacionado con el area de busqueda.



De igual modo se trabajo con los fotogramas del 1975 y con los del 1997.

" b o L,

Afio 1959 Afio 1975 Afio 1997

Para poder realizar mediciones de areas, distancias y realizar mosaicos fotograficos, se
convirtieron las imagenes en formato digital, se georeferenciaron y se transformaron a partir
de un juego de coordenadas planas determinadas en Vallegrande.

Con las imagenes del 1959 y 1975 se clasificaron tres elementos que se corresponden con:

e El terreno descubierto o desbrozado (con alto grado de reflectividad).

e El terreno cubierto con vegetacién vigorosa (herbaceas de alto verdor con baja
reflectividad).

e El terreno cubierto con vegetacion deprimida (herbacea aislada y de bajo verdor con
reflectividad media).

Se hicieron estudios de variaciones espacio-temporales del terreno descubierto con el
proposito de precisar y enmarcar la fecha.

En un segundo estudio las imagenes de 1959 y 1975, presentaron mayor correlacién de la
luminancia y las variaciones temporales, lo cual permitié establecer un estudio acerca de la
dinamica

e Dindmica de vegetacion robusta
e Dinamica de vegetacion deprimida
e Dinamica de desbroce.
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Otros de los estudios realizados estuvieron orientados a precisar el avance de la carcava y el
desplazamiento de la cerca que limita con el “Rotari Club” y la propiedad de Eufronia
Camacho.
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Estudio de dindmica de la carcava.



Para la determinacion de la dinamica de los suelos y el grado de antropizacion que ha sufrido
se aplicaron descriptores de texturas y se correlaciond la exactitud de la clasificacion (Matriz
de Confusion).

El resultado de la clasificacion es una (media global de 95.4762) y un indice Kappa
=.967876.

Otro de los métodos utilizados en el procesamiento de imagenes son los filtros digitales de
imagenes y detectores de bordes.

V.- Procesamiento para las imagenes de video y creacion del videomapa:

Se capturaron 12 imagenes de video en la secuencia de 4 lineas de video aéreo para
obtener un mosaico de la zona a investigar. Se dividio la etapa en cinco procesos:

Captura de video digital
Mejoramiento radiométrico y espacial
Georeferenciacion

Correccién geométrica

Confeccién del Videomapa

Para la creacion del videomapa, fueron seleccionadas las imagenes de video escogiéndose
las lineas secuenciadas y los cuadros con la mejor calidad observando la existencia de un
solape comun.

Medios utilizados:

Casete de video VHS-C con la secuencia de vuelo
Ordenador Pentium

Tarjeta de captura de video

Software de captura de video.



Se utilizé un software para la captura de las imagenes de video, se ajustaron los parametros
de acuerdo a la resolucion de la captura para la grabacion de las imagenes en formato (AVI).
Se congelaron los cuadros independientes y se salvaron en BMP. Estas imagenes se
mejoraron con un software de tratamiento y se realiz0 la transformacion geométrica de la
imagen, se comprob6 que la transformacion fue correcta.

Para la creacién del videomapa fueron seleccionados los puntos de control en un mapa de la
mayor escala que teniamos y se hizo un procesamiento geométrico de la imagen en
TeleMap-Orto, se visualizé la imagen y se platearon los puntos de control, se realizé la
transformacion geométrica de la imagen.

Se comprobd que la transformacién era correcta y se comenzo el procesamiento cartogréafico
con la creacibn de una red matematica sobre la cual se superpuso la imagen
georreferenciada y transformada y finalmente se le colocoé la informacion marginal quedando
listo para la impresion.

La planificacion y la ejecucion de las tomas de video a la altura, hora y medios utilizados,
resultaron satisfactorios pudiéndose obtener imagenes de calidad que permitieron la
confeccién de un videomapa de toda la zona de estudio. En el mismo fue posible sefalar
todos los aspectos de la investigacion.
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CONCLUSIONES:

La mision planteada para la utilizacion de la teledeccion como parte de los medios técnicos
empleados para la busqueda de los restos del Che y sus comparfieros de guerrilla en
Vallegrande, Bolivia, alcanzd los resultados esperados, por cuanto la elaboracion del
proyecto de vuelo, su ejecucion y procesamiento Optico analégico y digital contribuy6é a
disponer de una informacion basica a partir de diferentes estudios necesarios para la
comprension de los procesos que tuvieron lugar en mas de 30 afios. La elaboracion
cartografiada de la zona constituyé un documento importante para los estudios posteriores
gue se ejecutaron como parte de la busqueda. Asi mismo la experiencia alcanzada y los
resultados logrados permitieron conformar una metodologia para la busqueda de restos
arqueoldgicos.



