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1. Introduccion

La incorporacién de este capitulo metodolégico intenta ofrecer una vision
sintética de un conjunto de técnicas, fuentes de informacién y métodos de ani-
lisis espacial que contribuyen, junto a los dos anteriores (métodos de campo/
laboratorio y GPS) y de forma complementaria a aquellos, al andlisis cientifico/
geomorfoldgico de los sistemas dunares. La peculiaridad de éstos, especialmen-
te su clevado dinamismo (en ¢l caso de los sistemas activos) y su variabilidad
morfométrica espacial, hacen de este conjunto de técnicas un recurso que, aun-
que siempre ha estado ligado a los estudios de los complejos dunares (la foto-
grafia aérea por ejemplo), en los momentos actuales podria considerarse casi
imprescindible, sobre todo si la zona de estudio tiene una superficie extensa.
De cualquier forma, atin cuando desde hace anos, teledeteccién y SIG, suelen
aparecer {ntimamente unidos, es necesario subrayar que la teledeteccién alude
fundamentalmente a una fuente de informacién mientras los SIGs aglutinan un
conjunto de técnicas y capacidades analiticas mds variadas. De hecho, en la ac-
tualidad, se suele aludir con cardcter genérico a “Tecnologfas de la Informacién
Geogrifica’ (T1G), y a la Teledeccién y los SIG como un conjunto particular y
muy importante de aquéllas (Chuvieco ez a/., 2005).

En principio, los SIG son un “sistema de informacién”, es decir, proporcio-
nan recursos para la estructuracién, mantenimiento y gestién de “datos”, espe-
cialmente los “geogréficos”. Especificamente se caracterizan, desde la perspectiva
analftica, por su potencial para realizar “andlisis espacial” sustentados por sélidos
métodos “geoestadisticos” (interpolaciones, andlisis de superficies, célculos de
variables morfométricas, etc.) y, finalmente, proporcionan unas magnificas he-
rramientas para el necesario tratamiento cartografico, la visualizacién 2D/3D y
la difusién por Internet.
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La teledeteccién en cambio, engloba a un conjunto de técnicas que permi-
ten obtener informacién a distancia, sin contacto fisico con el objeto de estudio.
En este amplio concepto se incluye la fotografia aérea y los sensores embarcados
en satélites espaciales, pero también los sensores actsticos o tipo radar por ejem-
plo. En este capitulo nos cefiiremos exclusivamente a sensores embarcados en
plataformas aéreas o espaciales. Ambos tienen una caracteristica comun, diferen-
ciadora y complementaria de las dos técnicas vistas en los capitulos precedentes:
proporcionan informacién continua y cuasi-sincrénica del espacio analizado, a
diferencia de la toma de datos puntual y secuencial de los anteriores. El adicio-
nal potencial métrico (cdlculo de distancias, superficies y volimenes) eleva su
interés en geomorfologfa dunar, mientras su ficil integracién en un SIG justifica
su tratamiento conjunto.

En la estructura del capitulo hemos optado por abordar primero la telede-
teccién (fuente de datos) y posteriormente los SIG ya que, en cierta medida, las
funciones analiticas sobre los datos de teledeteccién (la mayor parte, en formato
raster) suelen estar implementados, en muchas ocasiones, en aquéllos, a la vez
que facilitan su integracién con otros datos, asi como su cartografia y difusién.

2. Teledeteccion

Como hemos dicho con anterioridad la “teledeteccion” engloba a un conjun-
to de técnicas que permiten obtener informacién a distancia. Si nos centramos
exclusivamente en las técnicas asociadas a la toma de datos a partir de sensores
embarcados en plataformas aéreas o espaciales tendrfamos que enfatizar, en primer
lugar, que este punto de vista exterior, sin contacto con el terreno, les proporciona
dos cualidades inestimables para su uso en el estudio de los complejos dunares:

- Cardcter sindptico y cuasi sincrénico para toda la informaciéon obtenida
aunque se trate de amplias superficies. En relacién con los sistemas dunares
esta caracteristica es esencial y mds critica cuanto mds se amplia la superficie
de la zona de estudio. Si ademds los sistemas dunares objeto de estudio son
activos, el elevado dinamismo de éstos hace que sea casi la nica fuente de
informacién que permite realizar una caracterizacién morfométrica/temd-
tica del complejo dunar para un instante determinado y su seguimiento
global de forma temporal.

- Carécter continuo espacialmente. Estas técnicas permiten, ademds, obte-
ner informacién masiva y continua para toda el drea de estudio. Piénsese
que, para una extensién como la del complejo dunar activo de Dofiana
(60 km?), serfa inabordable una caracterizacién morfométrica global y sin-
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crénica con técnicas topograficas o incluso con GPS. El cardcter puntual y
secuencial de estas dltimas conllevaria un periodo de tiempo elevado, en el
que el complejo dunar, de gran dinamismo, evolucionarfa durante ese tiem-
po captura de los datos puntuales, perdiendo éstos el cardcter sincrénico.

Una primera divisién de estas técnicas se podria hacer en funcién de la pla-
taforma: aérea o espacial. Del hecho que los sensores estén embarcados en un
avién o plataforma espacial se derivan determinadas caracteristicas de los datos
obtenidos (escala, resolucién espacial, periodicidad, etc.) que condicionarfan su
utilizacién en el estudio de los complejos dunares. Por otra parte, una segunda
divisién se basarfa en el tipo de soporte en que proporcionan los datos: analdgi-
co o digital. Este hecho condiciona igualmente el tipo de andlisis: “fotointerpre-
tacién”, por ejemplo, para una fotografia cldsica o una “clasificacién estadistica”
para la informacién multiespectral de un sensor digital. Es por ello que nos
centraremos en primer lugar en las caracteristicas y aplicaciones de la “teledetec-
cién espacial” y posteriormente en la “teledeteccion acrotransportada’. Ambas,
sin embargo, poseen otra cualidad que, unida a las dos anteriores, las convierten
en una fuente de datos esencial para los estudios dunares de cardcter evolutivo:
el cardcter retrospectivo. Con ello queremos indicar que, debido a la periodi-
cidad (muy elevada en muchos casos, sobre todo para la teledeteccion espacial)
con que se toman los datos, podemos tener acceso a la caracterizacién global de
cualquier sistema dunar para épocas pasadas. Este hecho es esencial ya que, en
algunas de cllas, podemos retroceder hasta los afios 30/40 como en el caso de la
fotograffa aérea que, ademds, es la tnica fuente morfométrica que nos permite

» o« »

medir retrospectivamente “x”, “y” y “z” para ese rango temporal.

2.1. Teledeteccion espacial

Los datos proporcionados por sensores embarcados en satélites espaciales
constituyen, al dia de hoy, una fuente de informacién critica para algunas disci-
plinas cientificas, sobre todo las ligadas a la atmdsfera (satélites meteoroldgicos)
y los océanos (satélites oceanogrificos) e insustituible para cualquier estudio a
escala “global”. A su vez, aunque algunos sensores fueron analdgicos (cdmara
fotogréficas embarcadas en satélites), lo normal es que sus datos sean digitales
y se suelan proporcionar como matrices numéricas (modelo raster). La utilidad
de su uso en el estudio de los sistemas dunares es muy dependiente de algunas
caracteristicas del sensor. En este sentido, para los sensores de “tipo pasivo” que
obtienen basicamente informacién de la energfa electromagnética reflejada estas
son bédsicamente: resolucién espectral, resolucién espacial, resolucién radiomé-
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trica y resolucién temporal. Para una adecuada introduccién a las caracteristi-
cas de estos sensores, plataformas, tratamiento y aplicaciones medioambientales
puede consultarse el manual de Chuvieco (2008).

Una adecuada combinacidn de estas caracteristicas, junto a las genéricas
antes citadas, ha sustentado un elevado conjunto de estudios sobre sistemas du-
nares (Levin ez al., 2004). Entre ellas recogemos las siguientes:

2.1.1. Caracterizacion y evoluciéon de grandes sistemas dunares.

Abordar la caracterizacion de los grandes sistemas dunares (ergs, dune seas,
dune fields, etc.), a escala global, es précticamente imposible, debido a sus di-
mensiones, sin el recurso a satélites de baja resolucién espacial. Este uso de la
teledeteccidn espacial permitié abordar un estudio pionero sobre los grandes
mares de arenas (sand seas) a nivel mundial (McKee, 1979), y desde entonces
ha sustentado un creciente nimero de publicaciones (Paisley ez al., 1991; Tsoar
& Karnieli, 1996; Janke, 2002) a las que se ha unido el estudio de sistemas du-
nares en otros planetas, especialmente Marte (Bourke ez a/., 2006; Carr, 2006;
Bourke ez al., 2008). Especial mencién merecen aquellos estudios que haciendo
uso del cardcter multitemporal de este tipo de fuentes han abordado aspectos re-
lativos a la evolucién y dindmicas de los sistemas dunares (Al-Dabi ez al., 1997;
Yao ¢t al., 2007), como el que aparece en la Fig. 1.

2.1.2. Caracterizacion de determinadas propiedades fisicas de los
sistemas dunares. Firmas espectrales y técnicas de “clasificacion
estadistica”

El cardcter multiespectral permite la identificacién y caracterizacién de al-
gunas propiedades de gran trascendencia en el estudio de los complejos duna-
res. De entre todas ellas, probablemente sea la vegetacién uno de los aspectos
de mayor relevancia; asi, los “indices de vegetacién” (combinacién de las ban-
das rojas e infrarrojas) permiten una adecuada caracterizacién y cartografia de
la vegetacién, un elemento esencial para la dindmica y evolucién de algunos
sistemas (Anyamba & Tucker, 2005). Otro rasgo igualmente esencial para la
comprensién de la dindmica eélica es la mayor o menor presencia de humedad,
caracteristica que se puede abordar con el uso de diferentes indices, generalmen-
te elaborados a partir de bandas infrarrojas por la sensibilidad de éstas a la pre-
sencia de humedad en el espacio observado (Van de Vlag & Stein, 2007). Otros
aspectos abordados mediante este tipo de aproximaciones son la caracterizacién
mineraldgica y geoquimica de los sedimentos, basada tanto en la deteccién de
diferencias térmicas en los campos dunares (Howari et 4/, 2007), como en el
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uso de técnicas multiespectrales e hiperespectrales (White e /., 2001). La in-
formacién multiespectral, hiperespectral o los indices anteriores son, por otra
parte, susceptibles de ser utilizados en procesos de “clasificacién estadistica”, en-
focados a la identificacién de zonas homogéneas a partir de la diferente respuesta
espectral a las bandas e indices utilizados (identificacidn de “firmas espectrales”).
Estas unidades pueden tener un clara significado ecoldgico o geomorfolégico.

2.1.3. Caracterizacion morfométrica y/o altimétrica
Un volumen elevado de aplicaciones se han centrado en la caracterizacién
morfométrica y/o altimétrica, llegdndose a ella por dos vias.

(i) Sensores multiespectrales o pancromdticos con posibilidad de solape lateral
o longitudinal. Este tipo de sensores permiten modificar el dngulo de captu-
ra para conseguir imdgenes del mismo espacio con diferente 4ngulo de ob-
servacién y explotar su tratamiento estereoscopico para, finalmente, poder
derivar la variable altimétrica. Son frecuentes en los sensores de resolucion
media, como SPOT o ASTER (Welch et al., 1998; Buyuksalih ez al., 2005)
y alta resolucién, como en los casos de Quick Bird o Ikonos (Di et al., 2003).

(i) Sensores activos tipo radar: Este tipo de sensores se denominan “activos” al
ser el propio sensor quien genera el impulso electromagnético (en el rango
espectral de las microondas) para recibir posteriormente el retorno del mis-
mo (ERS-1y 2, RADARSAT, TERRASAT;, JERS-1, etc.). Su rango espec-
tral utiliza una ventana atmosférica que es insensible a la presencia de nubes
(aplicaciones a complejos dunares de climas con nubosidad casi permanen-
te) y, ademds, en determinadas condiciones, puede penetrar las formaciones
arenosas consiguiendo datos para la caracterizacién de substrato litolégico
existente bajo éstas (McCauley ez al., 1982). La utilizacidn de radar de aper-
tura sintética (SAR) embarcados en satélites permiten, a través de técnicas
interferométricas, la obtencién de MDEs (Kwarteng ef a/., 2000). Quizés
el proyecto a escala global mds utilizado sea el “Shurtle Radar Topography
Mission” (Blumberg, 2006). Por otra parte, el uso de técnicas de interfero-
metrfa diferencial (D-InSAR) permite la deteccién diacrénica de cambios
altimétricos a partir de varias imdgenes radar multitemporales.

2.2. Teledeteccién aerotransportada.

Los sensores embarcados en plataformas aéreas gozan de mayor tradicién en
los estudios sobre sistemas dunares, especialmente la fotograffa aérea que, desde
su generalizacién en los afios 50/60 en nuestro pais, ha constituido un referente
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en la caracterizacién y cartograffa geomorfoldgica y, obviamente, en su aplica-
cién al estudio de los sistemas dunares. Bdsicamente en este capitulo abordare-
mos dos tipos de sensores: la fotografia aérea (analdgica y digital) y el LIDAR.

2.2.1. Fotografia aérea (analdgica y digital)

La posibilidad de utilizar una fuente de informacién continua para el espa-
cio objeto de estudio, su potencialidad métrica y la visualizacién tridimensional
del relieve a través de técnicas estereoscdpicas hizo que se erigiera en una fuente
de informacidn insustituible en geologia/geomorfologfa y, por lo tanto, también
para los estudio de los sistemas dunares. El cardcter retrospectivo antes comenta-
do ha hecho que, casi en la prictica totalidad de estudios sobre dunas realizados
desde entonces, esta fuente de informacién siempre haya estado presente.

Practicamente hasta los afios 90 su utilizacion se sustentaba en productos
analdgicos (pares de fotogramas) los cuales permitian una adecuada caracteriza-
cién geomorfoldgica de estos sistemas a través del uso combinado de estereos-
copios y claves de fotointerpretacién. El famoso “vuclo americano” de finales
de los 50 y, el de mayor calidad e igual recubrimiento nacional del IRYDA
-1977- (este menos utilizado a pesar de su escala més detallada 1:18.000) estén
en la base de la mayor parte de los estudios sobre sistemas dunares realizados
en nuestro pais (Fig. 1), ya que proporcionaban el origen temporal de la mayor
parte de los estudios evolutivos de estos sistemas (Sanjaume, 1974; Garcfa-Novo
er al., 1975). Sin embargo, hemos de reconocer que las deformaciones geomé-
tricas de esta fuente de datos, derivados de su perspectiva conica (abatimiento
radial y variabilidad de escala), limitaban severamente una precisa explotacién
morfométrica, debido al instrumental utilizado (pantdgrafos, barras de paralaje,
etc.) por la mayor parte de los especialistas temdticos (geomorfélogos, gedlogos,
bidlogos, etc.) y, mds atn, el acceso a una variable critica en geomorfologfa, la
altimetrfa, ante el elevado coste del acceso a restituidores fotogramétricos ana-
l6gicos o analiticos.

La incorporacién masiva de “restituidores digitales” en los anos 90 y el ge-
neralizado uso de “cdmaras fotogramétricas digitales” ya en la década actual,
ofrecen un conjunto de ventajas que estdn siendo incorporadas progresivamente
al estudio de los complejos dunares. Entre ellas destacarfamos:

(i) Fl acceso a software de restitucién digital. La sustitucién de los complejos

y caros equipos Optico-mecdnicos y analiticos por software de restitucién digital
accesible a especialistas temdticos, el descenso de precio del hardware/software
necesario y el paso a digital del soporte analégico (escaneo de fotogramas), ha
conllevado nuevas oportunidades en la aplicacién de esta fuente de informacién
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Figura 1. Frentes de avance de dunas transgresivas y creacién de depresiones interdunares (corra-
les) en el PN. de Dofiana. Vuelos fotogramétricos de 1956 (vuelo americano), 1977 (IRYDA),
2001 (Junta Andalucia) e imagen QuickBird (Junta Andalucfa).

en la geomorfologfa en general, y en el estudio de dunas en particular. En este
punto cabe resaltar los siguientes aspectos:

- Generalizacién de “ortofotos digitales”. De hecho es, en la actualidad, la for-
ma mds generalista de distribucién de un vuelo fotogramétrico. Esta nueva
fuente de informacién presenta ventajas obvias: una adecuada correccién
geométrica del fotograma original para hacerla corresponder con el Sistema
de Referencia de Coordenadas elegido (ED-50 UTM 30 N o ETRS89) y,
por lo tanto, una mejora en el andlisis morfométrico de los complejos duna-
res a nivel “planimétrico” (cartografia geomorfolégica o célculo de tasas de
avance dunar, por ejemplo). Sin embargo, es necesario advertir que su pro-
duccién conlleva procesos de compensacién radiométrica (al superar la hoja
de la ortofoto el 4mbito de un fotograma) que deterioran la informacion
espectral de los fotogramas originales (saturacién de zonas que aparecen en
blanco o negro). Igualmente se suelen distribuir en formatos de imagen con
comprensién destructiva (ecw, sid, jpg2000...), que deteriora igualmente
su calidad visual, aunque su estructura piramidal acelere su visualizacién.
Por lo tanto, para su interpretacién visual (fotointepretacion) sigue siendo
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aconsejable el fotograma original atin cuando posteriormente se use la orto-
foto para dotar al resultado de la fotointerpretacién de geometria correcta.

- El acceso a la “visién tridimensional en pantalla” y el uso interactivo de he-
rramientas de digitalizacién para los trabajos de fotointerpretacién. Tras los
procesos de orientacién interna y externa de los fotogramas (hoy facilitada
por el uso combinado de Sistemas de Navegacién Inercial y GPS en los avio-
nes), es posible acceder a la visién tridimensional en una pantalla de orde-
nador (mediante anaglifos o gafas polarizadas) con una consiguiente mejora
en la calidad visual (uso interactivo de zoom, de técnicas de contraste y de
mejora de imdgenes) y la superacién de algunas limitaciones de los cldsicos
esteredscopos de espejos (orientacién manual, limitacion de la zona obser-
vada, etc.). De hecho, los anaglifos (Fig. 2) se pueden imprimir y llevarlos al
campo (uso muy recomendable aunque desgraciadamente poco frecuente).

Figura 2. Anaglifo obtenido por una captura de pantalla en un restituidor digital. Se
observa un sector de un cordén transgresivo en Doflana. Puede observase el relieve con
gafas para anaglifos (azul —derecha y rojo —izquierda).

- Un acceso mds ficil y preciso a la variable altimétrica. Aunque la restitucién
manual de curvas de nivel y puntos acotados es mas una inercia que la solu-
cién éptima para la adquisicién de una variable continua como la altimetria,
los programas de restitucion digital facilitan su obtencién para especialistas
temdticos a través del uso de técnicas de estereocorrelacién. De hecho, un
producto derivado de la fotogrametria digital, cada vez mds frecuente, es
la extraccién de MDE matriciales que procedfan inicialmente de aplicar
técnicas de interpolacion a lineas y puntos 3D restituidos manualmente.
Mayor precisién e interés para la caracterizacion de los sistemas dunares
es la generacién de MDE a partir del uso combinado de técnicas de este-
reocorrelacién semiautomdtica (malla de puntos equidistantes) y lineas de
estructura 3D (frentes de dunas, depresiones interdunares, escarpes, etc.).
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Es conveniente recordar que, en toda produccion de una ortofoto digital, es
necesaria la utilizacién de un MDE, producto éste bastante menos requeri-
do y accesible por los investigadores.

(ii) Cdmaras fotogramétricas digitales. En la década actual, una parte impor-

tante de los vuelos fotogramétricos que se encargan por la Administracion, ins-
tituciones o grupos de investigacién, utilizan cdmaras fotogramétricas digitales.
Esta tendencia parece irreversible y, en un futuro préximo, la mayor parte de los
vuelos fotogramétricos se realizardn con este tipo de sensores. Este nuevo sensor
aporta obviamente nuevas caracteristicas a los datos (manteniendo casi todas las
del formato analégico) de gran utilidad para el estudio de los sistemas dunares
(Santos, 2006). En este sentido, destacarfamos:

- Obtencidén de diferente informacién multiespectral (con valores digitales
en una estructura matricial —zaster-) en el mismo vuelo. Los cldsicos vuelos
analdgicos en blanco y negro, color o infrarrojo color necesitaban negativos
especificos. Las cdmaras fotogramétricas digitales, por el contrario, funcio-
nan de forma similar a los sensores multiespectrales embarcados en satélites.
Por ello, los conceptos de resolucion espectral, espacial y radiométrica son
también aplicables a este sensor. Independientemente del tipo de cdmara,
finalmente el sensor registra de forma matricial la informacién para diferen-
tes bandas espectrales (generalmente azul, verde, rojo ¢ infrarrojo préximo)
que pueden ser finalmente integradas o visualizadas como composiciones
en color real, infrarrojo color o cualquier otra combinacién de bandas que

el usuario considere de interés para una mejor visualizacion de su objeto de

estudio (Fig. 3).

Figura 3. Ortofotos infrarrojo color y color (10 cm de resolucién espacial) proceden-
tes de un vuelo con cdmara fotogramétrica digital del complejo dunar de Maspalomas
(Gran Canaria).
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La posibilidad de aplicar, sobre la informacion obtenida, cualquier trata-
miento digital de imdgenes de entre los generalmente utilizados en teledetec-
cién espacial (Indices de vegetacion, transformaciones, etc.). Una peculiaridad
de estos sensores, de gran utilidad en el estudio de las formaciones dunares, es
su mayor resolucién radiométrica. Frente a las tradicionales imdgenes con reso-
luciones radiométricas de 8 bit (0-256 niveles de intensidad para cada banda),
estos sensores (independientemente del tipo: lineal o matricial) pueden ofrecer
resoluciones de 12 bits (0-1024 niveles) o superiores. Con ellos, la capacidad de
diferenciacién visual obviamente se eleva y, en el caso de las formaciones dunares
(predominio de tonos claros), sélo esta caracteristica justifica su utilizacion. De
igual forma, junto a su utilidad en el andlisis visual, cuando su tratamiento es di-
gital, los resultados son igualmente mejorados (cdlculo de indices, identificacién
de firmas espectrales, algoritmos de estercocorrelacidn, etc.) debido a la mejora
en identificacion de firmas espectrales. Desgraciadamente, a veces, los datos se
distribuyen en formatos con estructura piramidal, comprensién destructiva y
resoluciones radiométricas de 8 bits por banda (ecw, msid, jpeg2000), con lo
que todo este potencial se ve sensiblemente disminuido.

2.2.2. LIDAR (Light Detection and Ranging) aerotransportado

La reciente incorporacién de este sensor altimétrico a los estudios medio-
ambientales y especificamente, a la geomorfologia en general y al estudio de
los complejos dunares en particular, ha supuesto un enorme paso adelante en
la adquisicién de datos altimétricos (Fig. 4). De forma sintética, se trata de un
escaner ldser embarcado en una plataforma aérea (avién o helicéptero) equipada
con un sistema GPS que proporciona la posicién y altura en cada momento y
un sistema de navegacién inercial (INS) que proporciona informacién sobre
la trayectoria y “situacién” de la plataforma (cabeceo, alabeo y giro). Se trata,
por lo tanto, de un sensor “activo” que barre el territorio analizado emitiendo
pulsaciones ldser (longitud de onda entre 500 y 1500 nm). Para aplicaciones
sobre terrenos emergidos se suele utilizar la longitud de onda del “rojo/infrarrojo
cercano”, pero se han desarrollado también sensores que trabajan en el rango
espectral del “verde”, para la caracterizacion de la topografia submarina, incluso
la combinacién de ambos, como es el caso de SHOALS (Lillycrop et al., 1997).
Para cada pulsacién emitida, el sensor suele discriminar entre varios retornos o
ecos (primer retorno, segundo, tercero... en funcién del tipo y configuracién
del sensor) y un valor de la “intensidad” de la sefal de retorno. La sincronizacién
y el tratamiento integrado de los datos procedentes de los tres sensores (GPS,
INS y escaner ldser), permiten obtener una informacion detallada de la posicién
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y altura de cada retorno. Sintéticamente las ventajas de este sensor se deben a los
siguientes factores:

(i) Precisién. De forma general se alude a precisiones de 15 c¢m en altime-
tria y de 50-100 cm en planimetrfa. Aunque existe un cierto debate cientifico
en relacién a la bondad en el cdlculo de estas precisiones (alturas elipsoidales/
ortométricas, modelado del geoide, etc.), lo cierto es que, si sumamos a estas
precisiones la densidad de informacién obtenida (dependiente de la altura de
vuelo, velocidad, etc.) que puede alcanzar varios datos altimétricos por metro
cuadrado, el tratarse de una medida “directa” y la posibilidad de varios retornos
para cada pulsacién, podria afirmarse que para la caracterizacién morfométrica
de cualquier espacio suficientemente extenso de la superficie terrestre este sensor
es la alternativa adecuada.

(ii) Medici6n directa de la altimetria. El hecho que el sensor pueda confi-
gurarse para la medicién especifica de la altura (puede tener otras utilidades)
hace que, a diferencia de otras técnicas, en ésta la precision altimétrica es sen-
siblemente superior a la planimétrica. En relacién especificamente a su aplica-
cién a la caracterizacién de los sistemas dunares viene a solventar algunas de las
limitaciones que tienen las técnicas fotogramétricas, donde la altura se obtiene
de forma indirecta —paralaje- (dificultad de la obtencién de la “2” tanto por
restitucién manual como por estereocorrelacién debido a las tonalidades claras

y homogéneas de las arenas que limita la identificacién de pixeles homélogos).

R s

Figura 4. Vista tridimensional de la Duna de Corrubedo (La Corufa). Superposicién de
la fotograffa multiespectral (10 cm de resolucién espacial) sobre el DTM (1 m. de reso-
lucién espacial) generado con el vuelo combinado lidar/cdmara digital realizado sobre el
Parque Natural de Dunas de Corrubedo y Lagos de Carregal y Vixan en 2008.

(iii) Discriminacién de intensidades. La posibilidad de trabajar con va-

rios retornos, mds el valor de intensidad, permite obtener, ademds, informacién
tanto de la supetficie representada por todos los objetos —Modelo Digital de
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Superficies- (vegetacion, edificios, etc.) presentes en la zona de estudio (infor-
macién generalmente asociada al primer retorno recibido), como de la superficie
topografica —Modelo Digital del Terreno- sobre la que se encuentra (informa-
cién generalmente asociada a la informacién del dltimo retorno). Los procesos
de filtrado para la identificacién y caracterizacién de estos objetos constituyen
elementos claves en el andlisis y una de las temdticas actualmente en pleno de-
sarrollo. Este hecho es la razén por la que se suele hablar de MDS y MDT. De
hecho, la informacién habitual asociada a un vuelo LIDAR suele contener: la
nube de puntos original (informacién x, y, z e intensidad) procedentes de cada
retorno (formatos ascii o LAS), el MDS y el MDT en formato matricial raster,
junto a una imagen raster de los valores de intensidad (Fig. 5).

Figura 5. Vista tridimensional de la nube de puntos (formato LAS) del vuelo LIDAR
realizado para el proyecto REN2003-05947/GLO del Plan Nacional, sobre las dunas de
Maspalomas (Gran Canaria).

La informacién proporcionada por este sensor se ha utilizado con éxito en
numerosas publicaciones recientes, tanto internacionales como nacionales (Mi-
tasova et al., 2005; Saye et al., 2006; Ojeda er al., 2007), para una precisa ca-
racterizacién de complejos dunares. En ellas queda de manifiesto la adecuacién
de este sensor a las singularidades morfométricas y variabilidad espacial de estos
sistemas dunares. Ello ha permitido, en primer lugar, una precisa caracterizaciéon
altimétrica y el necesario andlisis volumétrico de los mismos, asf como el cdlculo
de balances sedimentarios y tasas volumétricas. Adicionalmente, la calidad de
la informacién altimétrica permite abordar técnicas de clasificacién automdtica
de elementos singulares de su geomorfologfa (frentes), asi como su evolucién
temporal y direcciones de avance en el caso de disponibilidad de varios vuelos
lidar, entre otras aplicaciones.
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Para terminar, tendrfamos que senalar que debido a la novedad de esta fuen-
te de informacién, generalmente se suele trabajar con los MDS y MDT en for-
mato raster. Este modelo de datos conlleva, sin embargo, una importante pér-
dida de informacion en relacién a la contenida en la nube de puntos originales
(cierta pérdida de precision al tener que utilizar valores estadisticos como media,
valor méximo, etc., para asignar el valor de la celdilla de la matriz raster, impo-
sibilidad de representar elementos verticales, etc.). En este sentido, los trabajos
de precision deberdn centrarse en el futuro en el andlisis de la nube de puntos
originales, todavia muy dependientes del desarrollo de adecuados algoritmos de
filtrado y software asequible para su manipulacién y tratamiento.

3. Sistemas de informacién geografica

Aunque los SIG ocupan en la actualidad un papel esencial y creciente en la
mayor parte de estudios en ciencias naturales donde la componente espacial de la
informacién es critica, lo cierto es que este tipo de herramientas no son sustancial-
mente diferentes a cualquier “sistema de informacién” (conjunto estructurado de
datos que permiten obtener respuestas a las demandas realizadas por los usuarios
del mismo). Fl matiz diferencial lo impone el calificativo de “geografica”, que alu-
de tanto al tipo de datos que incorporan (en su mayorfa asociados a una posicién
en el espacio), como al tipo de demandas y problemdticas a que da respuesta, todas
ellas relacionadas con la componente espacial (desde la interpolacién espacial a la
cartografia, la gestién ambiental o la accesibilidad, por ejemplo). En este sentido
y, en especial, intentando evaluar su aplicacién al estudio de los sistemas dunares,
podriamos identificar algunas caracteristicas de los SIG que tienen una inmediata
y eficaz aplicacién al estudio de los sistemas dunares.

3.1. La creacién de un “Sistema de Informacion Geografica’. Ficheros
y bases de datos geograficos

Un “sistema de informacién” posibilitarfa el almacenamiento, estructura-
cién y mantenimiento/actualizacién de todos los datos necesarios para el es-
tudio de un sistema dunar, generalmente en continuo cambio si es activo. En
este sentido, los SIG estdn especialmente disefiados para el almacenamiento de
“datos geogrificos” y para ello es necesario optar, en cada dato, por incorporatlo
en uno de los dos modelos mds eficientes para ello: el “vectorial” (ideal para
objetos discretos de limites reconocibles y esencial para las labores de gestién)
o el “raster” (mejor adaptado a las caracteristicas de variables continuas desde la
perspectiva espacial y con un gran potencial analitico en el medio natural). Has-
ta fechas muy recientes, estos datos se almacenaban en ficheros independientes,
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tanto vectoriales (dgn, dgw, coberturas, shapes, etc.), como raster (matrices nu-
méricas en formatos asciz, grid, formatos de imagen como tif, jpg, ecw, etc.). El
desarrollo de las Bases de Datos Relacionales y de la “programacion orientada a
objetos” ha llevado a que la forma mds eficiente, al dia de hoy, sea la incorpora-
cién de los mismos (tanto la componente geométrica como la temdtica) a Bases
de Datos Relacionales con médulos para la gestion de la “componente espacial”
(Spatial para Oracle — software propietario- o Postgis para Postgres —software de
c6digo abierto-, por ejemplo). Esta nueva arquitectura para soportar un proyec-
to de estudio sobre una formacién dunar permite, adicionalmente, incorporar,
integrar y relacionar en la misma toda la informacidn necesaria para su andlisis,
sea ésta geogrdfica (mapas, datos vectoriales, datos 7aster, fotografias de campo
georreferenciadas con GPS, etc.) o no (series temporales de viento, imédgenes
de microscopio electrénico, etc.) y gestionarla de una forma “unitaria” y mds
eficiente. Adicionalmente proporciona la base informativa, instrumental y car-
togréfica para las labores de gestién de estos espacios, muchos de ellos protegidos
por la legislacion ambiental, territorial o urbanistica.

3.2. Capacidades de analisis espacial

Aunque los SIG agrupan un conjunto de técnicas, métodos y tecnologias
variadas, una de sus potencialidades mds reconocidas es, sin duda, su capacidad
analitica. En su aplicacién al estudio de sistemas dunares una cualidad esencial
son las técnicas de “interpolacién espacial”. La frecuencia de datos tomados de
forma puntual en el estudio de formaciones dunares (trampas de sedimentos,
informacién eélica, muestras de sedimentos, medidas de humedad o del nivel
fredtico, etc.) que es necesario interpolar espacialmente para cruzarlos con otros
datos, hacen de este conjunto de técnicas (a veces apoyadas por robustos méto-
dos geoestadisticos) una de las capacidades analiticas mas requeridas en el estu-
dio de formaciones dunares (Alcdntara-Carri6, 2003). El “andlisis y modelado
de superficies” (surface modelling), especialmente de las derivadas de la altimetria
(MDE, pendientes, orientaciones, etc.), asi como su incorporacion a procesos
de modelizacidn, soportan el grueso de las aplicaciones encontradas en las refe-
rencias bibliograficas mds recientes (Ojeda et al., 2007). Dado que en el medio
natural existe un predominio de variables continuas (altura, viento, temperatu-
ra, fotograffa aérea, etc.), las capacidades analiticas centradas en el modelo raszer
—entre las que se incluyen las asociadas al andlisis y tratamiento de los datos de
teledeteccidn- ofrecen las mayores posibilidades en el contexto del estudio de
formaciones dunares (Fig. 6). Una temdtica de gran repercusién en los estudios
centrados sobre la evolucién dindmica de las formaciones dunares activas es la
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posibilidad de abordar su andlisis a través de los cambios volumétricos registra-
dos. En este sentido, las fuentes de informacién antes citadas (fotogrametria
digital y LIDAR) proporcionarian los datos de referencia en formato raster, y
la posibilidad de realizar “balances sedimentarios volumétricos” en el contexto
de un SIG (dlgebra de mapas) estd suponiendo una gran aportacién al cono-
cimiento de la dindmica dunar. La “expresién espacial continua” de estas tasas
volumétricas de transporte real estd abriendo una nueva linea de investigacién
que permitirfa, adicionalmente, su andlisis comparado con las “tasas tedricas”
calculadas por las ecuaciones mds frecuentemente utilizadas por especialistas
(Arens, 1997; Arens et al., 2004), asi como con las tasas “puntuales” obtenidas
de las trampas de sedimentos.

Figura 6. Vistas tridimensionales de un sector del complejo dunar de Maspalomas (Gran
Canaria).

A: Ortofoto multiespectral sobre MDT procedente de un sensor LIDAR. B: Superfi-
cie de orientaciones sobre el mismo modelo. C: Visién del algoritmo de identificacién
automdtico de lineas de cresta claborado para el proyecto REN2003-05947/GLO del
Plan Nacional.
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3.3. Capacidades para la produccion de cartografia digital y visualiza-
cion tridimensional

Todos los SIG incluyen, como es obvio, herramientas para la elaboracién de
cartograffa (digitalizacién, transformaciones geométricas, etc.), incluyendo un
abanico muy amplio de posibilidades semioldgicas, especialmente ttiles para la
caracterizacion de las formaciones dunares (colores graduados, transparencias,
sombreados digitales, etc.). La posibilidad de realizar vistas tridimensionales
apoyadas en un MDE incrementa sustancialmente la capacidad de transmisién
visual de los resultados de cualquier andlisis o producto cartografico. Adicional-
mente, su publicacién digital (en formato pdf, por ejemplo) y su distribucién en
CD 0 DVD, a veces con visores tridimensionales para su visualizacién (Junta de
Andalucia, 2008), no sélo abarata costes, sino que nos introducen en una nueva
forma de ver y analizar la geomorfologfa de los complejos dunares.

3.4 La difusién de la informacién geografica ambiental por Internet
A pesar de las ventajas de los formatos digitales para la difusion de los datos
sobre sistemas dunares, sobre todo los cartograficos, la opcién de futuro es, sin
duda alguna, Internet. La combinacién de datos almacenados y gestionados en
un SIG junto a las nuevas técnicas de difusién de la informacién geografica
en Internet (Web mapping), que proporcionan un alto grado de interaccién al
usuario (piénsese en Google Maps o Google Earth), revolucionarin en el futuro
el acceso, la difusién y visualizacién de la informacién generada sobre los siste-
mas dunares. Normativas de rango europeo (Directiva INSPIRE -2007/2/CE) y
nacional (Decreto -1545/2007- por el que se regula el Sistema Cartogréfico Na-
cional), que proporcionan el marco institucional para la produccién, difusién y
acceso a la informacién geografica, especialmente la ambiental, en el marco de
las IDE (Infraestructura de Datos Espaciales), condicionardn también, en cierta
medida, la forma de producir, acceder y difundir la informacién espacial referida
a las formaciones dunares. Los datos que, en su mayoria, estardn almacenados
en Bases de Datos Geograficas (BDG) en el contexto de las IDE (modelos de
datos, normalizacién, uso de estdndares), se localizardn a través de “servicios de
catdlogo” (WGS) y se distribuirdn pricticamente sin coste alguno (éste es uno
de los temas clave de la directiva INSPIRE) como ‘Servicios de datos” (WES para
datos vectoriales 0 WCS para datos raster) o como ‘Servicios de mapas” (WMS),
por citar los servicios interoperables mds utilizados. Esta es, en el momento
actual, una realidad para la mayorfa de datos procedentes de productores de
informaci6n institucional (IDE del estado espafol o IDEs autondmicas) y nos
permite acceder sin coste alguno a ortofotos o mapas topogréficos y temdticos,
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interactuar con ellos e incorporarlos en nuestro proceso de andlisis a través de
la mayor parte de los programas SIG. Sin duda, la posibilidad de incorporarse
a este proceso apoyados en el uso de los SIG evolucionard en el futuro hasta
convertirse en una de las fuentes de informacién esenciales para el andlisis de las
formaciones dunares, pero también los propios investigadores podran utilizar
estos servicios para difundir la informacién derivada de sus propios trabajos y
facilitar el acceso a los mismos a otros investigadores de una forma mds eficiente.
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