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RESUMEN

La utilizacion de Tecnologias de la Informacion Geogrdfica, siempre apoyada en el trabajo de campo, permite com-
prender los patrones de distribucion de la vegetacion en la totalidad de un area de estudio. En este trabajo se muestran los
resultados preliminares del andlisis de la relacion existente entre el tipo de geoforma y la vegetacion en el sistema de du-
nas de Maspalomas. Para ello se ha digitalizado en el entorno de un SIG la cartografia de las unidades de vegetacion y la
de las geoformas, utilizando como base ortofotos digitales. Posteriormente esta informacion se ha cruzado mediante técni-
cas de superposicion. Los resultados obtenidos proporcionan informacion cuantificada y corroboran que, en un sistema de
dunas, existe una estrecha relacion entre la distribucion de la vegetacion y la de las geoformas.

Palabras Clave: Sistemas de Informacion Geogridfica, ortofoto digital, geomorfologia edlica, vegetacion de dunas, Islas
Canarias.

ABSTRACT

The use of geographic information technology, supported by fieldwork, allows understand the patterns of distribution of
vegetation in an entire area of study. This paper shows the preliminary results of the analysis of the relationship between
the type of landform and vegetation in the dune system of Maspalomas. Vegetation and landforms units has been digitized
within a GIS mapping, using digital orthophotos as a base. This information has been crossed through techniques of over-
lay. The results provide quantified information and corroborate that in a system of dunes, there is a close relationship
between the distribution of vegetation and the landforms.

Key Words: Geographic Information System, digital orthophoto, aeolian geomorphology, dune vegetation, Canary Islands.

INTRODUCCION

Las Tecnologias de la Informacion Geografica (TIG) en general y, los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) en particular, han sido utilizados para el estudio de la vegetacion de diversos ecosistemas (Palmer y Van
Staden, 1992; Franklin, 1995; Guisan et al, 1998). En Espafia, aunque el uso de determinadas fuentes y herra-
mientas integradas en las TIG (fotografias aéreas, ortofotos digitales, imagenes satélites, GPS, etc.) ha sido muy
frecuente en este tipo de estudios, no sucede lo mismo con los andlisis de la vegetacion a través de Sistemas de
Informacion Geografica, donde las aportaciones son todavia reducidas (Gonzalo et al, 2001; Bermejo, 2002;
Fernandez et al, 2004). De igual forma, son también escasos los trabajos que analizan la vegetacion de los cam-
pos de dunas litorales mediante SIG (Shanmugam y Barnsley, 2002; Hernandez-Cordero et al, 20006).

Los sistemas de dunas litorales presentan una serie de peculiaridades que los diferencian de otros ecosiste-
mas. Una de las mas significativas es precisamente la movilidad de los materiales y de algunas geoformas, asi
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como los reducidos intervalos temporales en los que se producen los cambios. Estos aspectos inciden de forma
dialéctica con la vegetacion, de tal forma que la colonizacion vegetal esta muy condicionada por la movilidad de
los sedimentos; pero, a su vez, la dindmica sedimentaria lo esta por la presencia de especies vegetales. En este
contexto, el objetivo de este trabajo es analizar la relacion que existe entre las geoformas, consideradas como un
indicador de la existencia de procesos edlicos activos, y la distribucion de la vegetacion en el sistema de dunas
de Maspalomas, utilizando para ello Tecnologias de la Informacion Geografica. Esta aproximacion se enmarca
en una investigacion interdisciplinar mas amplia, realizada con el objetivo de conocer las alteraciones ambienta-
les inducidas por la actividad turistica en el litoral, que se desarrolla en el marco del proyecto “Consecuencias
ambientales inducidas por el desarrollo turistico en espacios insulares: alteraciones de los procesos naturales en
sistemas de dunas litorales de Canarias y Cabo Verde” (SEJ2007-64959), financiado por el Ministerio de Edu-
cacion y Ciencia y fondos FEDER dentro del Plan Nacional de I + D + 1.

ZONA DE ESTUDIO

El campo de dunas de Maspalomas, con una extension de 360,9 ha, esté situado en el extremo sur de la isla
de Gran Canaria, en el municipio de San Bartolomé de Tirajana. Limita al norte con el campo de golf de Maspa-
lomas y la urbanizacion Playa del Inglés, al oeste con el barranco de Maspalomas, que forma en su desemboca-
dura una laguna litoral (la Charca de Maspalomas), y al este y el sur con el mar, a través de una playa continua
que recibe distintas denominaciones: playas del Inglés (al este), playa de Maspalomas (al sur) y punta de la Ba-
jeta (en su vértice suroriental) (figura 1). Estas dos playas mencionadas constituyen las areas de entrada y salida
de sedimentos eodlicos, respectivamente. Atendiendo a la definicion establecida por Hesp y Thom (1990), se
trata de un campo de dunas transgresivo, caracterizado por la presencia de dunas que se desplazan de su posi-
cion original, o que lo han hecho en un pasado reciente. En ello se diferencian de los sistemas progradantes,
donde predominan las dunas posicionales que, ain manteniendo procesos eolicos activos, no se desplazan (Va-
llejo, 2007).
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Figura 1. Localizacion y vista general del area de estudio

El clima de Maspalomas es calido y seco. Las precipitaciones medias anuales son de 76,2 mm, mientras
que la temperatura media anual es de 23,6°C. La caracteristica principal del régimen pluviométrico, al igual que
en el resto de Canarias, es la enorme irregularidad anual e interanual de las precipitaciones, asi como su torren-
cialidad. El viento, que constituye uno de los elementos climaticos determinantes en el funcionamiento del sis-
tema de dunas, pues condiciona la movilidad de las dunas, presenta dos direcciones principales (Pérez-Chacon
et al, 2007): 1) por un lado, las componentes OSO, O y NO, que representan el 36,2 % de las frecuencias anua-
les, y ii) por otro, las NE, ENE y E, que suponen el 28,8 %. Estas direcciones se alternan en funcion de la esta-
cion del afio, de modo que las componentes OSO, O y NO, predominan entre mayo y octubre, mientras que los
NE, ENE y E son mas frecuentes entre noviembre y febrero, estableciéndose un equilibrio en los meses de abril
y octubre. Los vientos efectivos (superiores a los 5,1 m/s), con capacidad para movilizar el sedimento arenoso,
predominan durante el invierno (Hernandez Calvento, 2006). Un 54,5 % de los mismos presentan una compo-
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nente NE, ENE y E, lo que explica que el movimiento de las dunas se produzca en ese sentido, y principalmente
durante el invierno.

La vegetacion esta constituida por comunidades halodfilas y psamofilas, xerofilas e higrofilas (Hernandez-
Cordero et al, 2006). En la actualidad, una parte de este sistema, la menos alterada por la actividad humana, esta
protegida por la legislacion vigente mediante la figura de Reserva Natural Especial.

Fueron precisamente los valores naturales de este espacio, especialmente sus playas y su elevado numero
de dias despejados al afio, los que incentivaron el desarrollo turistico de la zona. Este se inicia hacia la década de
los sesenta del siglo XX, y en la actualidad ha dado lugar a uno de los principales ntcleos turisticos de Canarias.
Segun datos procedentes de la Consejeria de Turismo y Transporte del Gobierno de Canarias, en 2000 el nume-
ro total de camas turisticas en esta zona era de 100.690, cifra que equivale al 71% de las plazas existentes en la
isla de Gran Canaria, y al 28,9% de la totalidad del archipiélago (Parrefio, 2001). El coste ambiental de este
proceso ha sido alto, pues, entre otros aspectos, la dinamica edlica ha sido alterada por las edificaciones, y la
entrada de sedimentos al interior de sistema es cada vez mas reducida. Maspalomas experimenta en la actuali-
dad un déficit sedimentario, y el avance de la vegetacion en el interior del sistema contribuye, atin mas, a estabi-
lizar los sedimentos. De ahi el interés que presenta conocer cémo se distribuye la vegetacion y qué relacion
guarda con la dinamica eblica.

METODOLOGIA

El objetivo del presente trabajo es determinar la relacion existente entre la distribucion de la vegetacion y
las geoformas. Teniendo en cuenta la importancia de la dimension espacial en este analisis, se ha recurrido a la
utilizacién de Tecnologias de la Informacién Geografica. El procedimiento seguido, basado en un modelo de
datos vectorial, se estructura en las siguientes etapas: i) definicion y digitalizacion de las unidades de vegeta-
cion, caracterizandolas a partir de la comunidad vegetal dominante en la actualidad; ii) definicion y digitaliza-
cion de las geoformas vy iii) analisis espacial de las relaciones entre la vegetacion y las geoformas.

Definicion y digitalizacién de las unidades de vegetacion

Para caracterizar la vegetacion se ha comenzado por la delimitacion y definicion de unidades homogéneas.
Para ello se han utilizado los siguientes documentos: ortofoto digital del afio 2003 a escala 1:5.000 y, como do-
cumentos de apoyo, fotografias aéreas a escala 1:8.000 del afio 2000 y la ortofoto digital oficial de GRAFCAN-
Gobierno de Canarias del afio 2002, a escala 1:5.000. En primer lugar, se han fotointerpretado los documentos
aéreos, delimitandose unidades de vegetacion homogéneas diferenciadas a partir de la forma, color, tamafio,
densidad, textura y pautas de distribucion espacial. Posteriormente, a través de trabajo de campo, se han verifi-
cado los limites de las unidades delimitadas y se han caracterizado mediante inventarios de vegetacion. Una vez
corregidas, las unidades fueron digitalizadas sobre la ortofoto del afio 2003 mediante el programa ArcGis 9.1.
Cada unidad homogénea fue adscrita a una determinada comunidad vegetal, para lo cual, en primer lugar, se
determino el estrato por biotipo con mayor peso especifico y, en segundo lugar, se identifico la especie o espe-
cies dominantes del mismo, que fueron posteriormente utilizadas para denominar a la comunidad vegetal. Fi-
nalmente, con los resultados se ha elaborado el mapa de vegetacion del afio 2003 a escala 1:5.000 (figura 2). En
aquellos casos en los que varios estratos tenian una importancia similar, se consider6 el superior para denominar
la unidad.

Definicion y digitalizacion de las geoformas

Considerando toda el area de estudio, y mediante el citado programa, sobre la ortofoto digital del afio 2003
se digitalizaron diferentes unidades en funcion de la actividad edlica que presentaban. Para ello se utilizaron los
siguientes criterios:

- Evidencias de procesos eolicos activos: para su identificacion se han utilizado tanto las ortofotos digitales
como el trabajo de campo. En las imagenes se ha considerado, por un lado, el tipo de geoforma existente, ya que
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la presencia de determinadas formas indica la existencia de procesos edlicos activos, como sucede con las dunas
libres, las dunas condicionadas por la vegetacion y la formacion de superficies de deflacion, entre otros. Por otro
lado, se han comparado diferentes ortofotos recientes (afios 1995, 1998, 2002 y 2003) en el entorno del SIG,
para determinar el desplazamiento de las dunas, asi como para detectar la formacion o ampliacion reciente de las
superficies de deflacion. Por lo que respecta al trabajo de campo se ha considerado la presencia de microgeo-
formas, como rizaduras (ripples), o de otros indicios de la existencia de procesos edlicos activos, como la depo-
sicion de arena y la deflacion a escala de detalle, la exhumacion de raices, la formacion de pequefias dunas, los
cambios en la orientacion de las crestas y bordes de las dunas, las variaciones en el volumen de arena y el aflo-
ramiento de sustratos subyacentes, para lo cual se han utilizado referencias fijas naturales o artificiales (plantas,
balizas de los senderos, etc.).

- Aportes de sedimentos: un aspecto que se ha considerado muy importante es la existencia de un aporte
continuo de arena hacia las areas adyacentes. Esto se ha determinado en funcion de las siguientes variables:
existencia de una continua sucesion de dunas de una tipologia o varias tipologias determinadas y la presencia de
obstaculos (vegetacion, infraestructuras humanas, etc.) que interrumpan o reduzcan el transito de arena. Esto
ultimo permite detectar si determinadas zonas se han quedado aisladas, de tal forma que ya no reciben aportes
de sedimentos externos y, en consecuencia, la movilidad actual responde a la simple removilizacion de los se-
dimentos depositados con anterioridad.

Las unidades definidas en funcidon de los procesos eolicos constituyen el marco de referencia espacial a
partir del cual delimitar las diferentes geoformas existentes en cada una de ellas. Por una parte se han diferen-
ciado las geoformas acumulativas, como, por ejemplo, las dunas; y, por otra, las erosivas, como las depresiones
interdunares y las superficies de deflacion, entre otras. A su vez, los diferentes tipos de dunas se ha agrupado en
dos clases principales: dunas libres y dunas condicionadas por la vegetacion.

Analisis espacial y cuantificacion de las relaciones entre la vegetacion y las geoformas

La metodologia sustentada en el SIG se basa en el cruce (overlay) del mapa de vegetacion del afio 2003
con el de geoformas. Para ello se ha utilizado la herramienta union (geoprocesamiento) contenida en la aplica-
cion ArcToolbox del programa ArcGis 9.1. Este procedimiento consiste en un proceso de analisis espacial, que
supone la obtencion de informacion nueva a partir del cruce de las capas vectoriales. La superficie de cada co-
munidad que se asocia al tipo de geoforma especifica se interpreta como un indicador de la vinculacion entre
ambos, de modo que cuanta mas superficie se relacione con una determinada categoria, se considera que la co-
munidad vegetal tiene preferencia por desarrollarse en la misma, o que es capaz de tolerar esas condiciones am-
bientales.

RESULTADOS
Unidades de vegetacion

Se han definido y cartografiado 530 unidades de vegetacion, que han sido agrupadas en 19 tipos de comu-
nidades vegetales diferentes (figura 2; tabla 1). La totalidad de la zona ocupada por la vegetacion es de 125,1 ha,
lo que representa el 34,7 % del area de estudio. La comunidad vegetal que ocupa una extension mayor es la de
de Cyperus capitatus-Ononis serrata, con 65,04 ha y 64 unidades de vegetacion; en contrapartida, la que se
localiza en una superficie menor es la de Salsola kali, con 0,06 ha y 3 unidades de vegetacion.

A continuacion se describiran de forma breve las comunidades vegetales mas destacadas:

- Traganum moquinii: comunidad vegetal tipica de la zona litoral de los arenales y campos de dunas
de Canarias. En Maspalomas se localiza principalmente en la zona de entrada de arenas al sistema,
la playa del Inglés. Se trata de una comunidad arbustiva monoespecifica integrada principalmente
por la especie Traganum moquinii.

- Cyperus laevigatus: vegetacion herbacea que se desarrolla fundamentalmente en la zona sur del sis-
tema de dunas, cerca de la linea de costa. Esta integrada principalmente por el géofito que define la
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comunidad, aunque también pueden estar presentes otras especies, como Juncus acutus, Suaeda mo-
llis y Tamarix canariensis.

- Tamarix canariensis: comunidad de porte arboreo dominada por una de las pocas especies de ma-
crofaner6fitos existentes en el sistema de dunas de Maspalomas. Se extiende por la mayor parte del
area de estudio.

- Launaea arborecens: matorral espinoso muy extendido por la mayor parte del campo de dunas. De-
pendiendo de las condiciones ambientales, el cortejo floristico esta integrado por diferentes espe-
cies, como Cyperus capitatus, Heliotropium ramosissimum, Cenchrus ciliaris, Cynodon dactylon,
etc.

- Heliotropium ramosissimum: comunidad arbustiva de escaso porte, integrada por caméfitos y nano-
fanerofitos.

- Suaeda mollis: matorral haldfilo de porte bajo que se localiza fundamentalmente en la zona central
del sistema de dunas.

- Zygophyllum fontanesii: comunidad integrada por nanofanerofitos y caméfitos, donde aparte de la
propia Zygophyllum fontanesii, destacan Sueda mollis, Tamarix canariensis y Frankenia capitata.

- Juncus acutus: comunidad herbacea donde dominan los hemicriptofitos. Se localiza principalmente
en la zona central del campo de dunas y en los alrededores de la Charca de Maspalomas.

- Cyperus capitatus-Ononis serrata: vegetacion herbacea de poca altura integrada por terofitos y geo-
fitos, ademas de algunos nanofanerofitos. Se ubica fundamentalmente en el norte del sistema de du-
nas, donde forma extensas praderas.

- Schizogyne glaberrima: comunidad arbustiva escasamente representada, a la que también se encuen-
tra asociada Juncus acutus y, en menor medida, Launaea arborecens y Nicotiana glauca.

- Phragmites australis: comunidad helofitica que se localiza principalmente en los alrededores de la
Charca de Maspalomas.

- Plocama pendula: constituye una de las comunidades mas escasas y localizadas. Es una formacion
arbustiva definida por la presencia de Plocama pendula sobre una matriz de la comunidad de Cype-
rus capitatus-Ononis serrata.

También se encuentra un conjunto de comunidades vegetales, principalmente ruderales o de sustitucion,
que tienen una localizacion periférica al campo de dunas. Es el caso de las comunidades de: Messembr-
yanthemum crystallinum, Aizoon canariense, Salsola kali, Volutaria canariensis, Cenchrus ciliaris ¢ Hy-
parrhenia sinaica, ademas de la comunidad exotica que esta constituida por plantaciones de especies intro-
ducidas.

Finalmente, las zonas con vegetacion escasa o ausente engloban aquellas areas donde la cobertura vegetal
es muy poco significativa, existiendo Unicamente ejemplares vegetales aislados, o es inexistente. También
se incluye zonas con escasa cobertura vegetal, donde existe un mosaico de especies vegetales que no es po-
sible incluir en los tipos de comunidades vegetales definidos anteriormente.
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Tabla 1. Unidades de vegetacion por comunidad vegetal: superficie ocupada en el campo de dunas de Maspalomas en 2003

N° unidades de

% superficie con

% superficie con
respecto al area

Comunidad vegetal Biotipo dominante vegetacion Superficie (ha) res’pecto al total. del ocupada por la
area de estudio vegetacién

Cyperus capitatus-Ononis serrata Herbaceo (geofitos y terofitos) 64 65,04 18,02 52
Tamarix canariensis Arboéreo (macrofanerofito) 162 23,8 6,6 19
Launaea arborecens Arbustivo (nanofaneréfito) 99 14,6 4,1 11,7
Suaeda mollis Arbustivo (nanofanerdéfito) 34 7,9 2,2 6,3
Traganum moquinii Arbustivo (nanofanerofito) 8 34 0,9 2,7
Juncus acutus Herbaceo (hemicriptofitos) 14 2,6 0,7 2,1
Messembryanthemum crystallinum Herbaceo (ter6fitos) 1.8 0,5 1,4
Exotica Variable 4 1,1 0,3 0,9
Cyperus laevigatus Herbaceo (gedfitos) 92 1 0,3 0,8
Zygophyllum fontanesii Arbustivo (nanofanerofito) 24 0,9 0,2 0,7
Volutaria canariensis Herbaceo (terofitos) 7 0,7 0,2 0,5
Phragmites australis Herbaceo (hemicriptofito) 3 0,7 0,2 0,6
Heliotropium ramosissimum Arbustivo (caméfito) 2 0,7 0,2 0,6
Aizoon canariense Herbaceo (teréfitos) 3 0,4 0,1 0,3
Hyparrhenia sinaica Herbaceo (hemicriptéfitos) 1 0,1 0,02 0,08
Plocama pendula Arbustivo (nanofanerdéfito) 3 0,09 0,02 0,07
Schizogyne glaberrima Arbustivo (nanofanerofito) 1 0,09 0,02 0,07
Cenchrus ciliaris Herbéceo (hemicriptofitos) 3 0,08 0,02 0,06
Salsola kali Herbaceo (terdfitos) 3 0,06 0,02 0,05
Subtotal - 530 125,1 34,6 100
Vegetacion escasa o ausente - 23 235,8 65,4 -
Total - 553 360,9 100 -
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Figura 2. Comunidades vegetales del campo de dunas de Maspalomas (2003).
Geoformas

Se han diferenciado tres zonas en funcion de la existencia de procesos edlicos activos: zona activa, zona en
proceso de estabilizacion y zona estabilizada. Las unidades geomorfoldgicas identificadas dentro de estas uni-
dades son un total de 173.

- Caracteristicas generales

La caracteristica principal de la zona activa es que actualmente sigue recibiendo un aporte continuo de se-
dimentos, de tal forma que las dunas en transito son reemplazadas de forma constante por otras nuevas. Predo-
minan las dunas libres, pero también estan presentes otras condicionadas por la vegetacion u obstaculos topogra-
ficos. La superficie ocupada por la vegetacion es muy escasa, y ésta se presenta en forma de nucleos aislados.
En definitiva, el sistema estad constantemente en proceso de renovacion por el aporte de nuevos sedimentos.
Constituye un area continua, que se extiende desde la playa del Inglés, al este del area de estudio, hasta la Char-
ca de Maspalomas, en el extremo oeste. Ocupa una superficie total de 208 ha, lo que equivale al 57,6 % del
actual campo de dunas de Maspalomas.
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La zona en proceso de estabilizacion no tiene continuidad espacial, pues la compone un conjunto de unida-
des aisladas entre si. Ocupa principalmente la zona central del sistema de dunas, aunque algunas unidades se
localizan en el sector norte, dentro de la zona estabilizada situada a sotavento de la urbanizacion Playa del In-
glés. Son areas en las que se ha reducido el aporte de sedimentos, de tal forma que incluso en algunas de ellas se
ha interrumpido totalmente la alimentacion. Ello se debe a la urbanizacion de la terraza alta del Inglés, cuyas
edificaciones actian como una pantalla edlica, alterando el flujo edlico, asi como al aumento de la cobertura
vegetal. Se diferencian dos procesos eolicos activos principales: i) por un lado, la erosion, que se materializa en
la formacion de amplias superficies de deflacién vy, ii) por otro, la acumulacion de arena, que da lugar a la exis-
tencia de zonas moviles residuales. Estas Gltimas, en unos casos, alin contintian recibiendo aportes de sedimen-
tos externos, pero de forma reducida, limitdndose a las areas contiguas a la zona activa que no poseen obstaculos
significativos; mientras que en otros casos presentan una total desconexion de las areas actuales de aportes de
sedimentos. En este Gltimo caso, la movilidad que presentan las dunas es el resultado de la removilizacion de los
sedimentos existentes. Ocupa una superficie de 48,7 ha lo que, a su vez, supone el 13,5 % del area de estudio.

La zona estabilizada se caracteriza por la ausencia de procesos edlicos activos, de tal forma que las dunas
se encuentran casi totalmente fijadas por la vegetacion, que se extiende practicamente por toda su superficie. En
la actualidad, gran parte de la zona estabilizada presenta un aspecto bastante plano, donde a veces resulta dificil
identificar las geoformas dunares antiguas. No obstante, todavia se reconocen depresiones interdunares y anti-
guas dunas transversales. La zona estabilizada ocupa todo el norte del sistema de dunas, a sotavento de la terraza
alta del Inglés, prolongandose en algunos sectores hacia la parte central del mismo. Tiene una superficie 104,2
ha, equivalente al 28,9 % del campo de dunas.

- Unidades geomorfoldgicas

Cada una de las zonas delimitadas en funcion de la actividad edlica del sistema se ha subdividido, a su vez,
en diferentes unidades geomorfologicas, obteniéndose como resultado el mapa correspondiente (figura 3).

Unidades geomorfologicas de la zona activa

En la zona activa se han identificado seis unidades: playa, duna costera (foredune), dunas transgresivas ba-
jas, dunas transgresivas altas, depresiones interdunares y superficies de deflacion. Ademas de otras dos unidades
de origen antropico: talud con depositos antropicos y depdsitos antropicos cubiertos arena. A continuacion se
caracteriza cada una de estas unidades:

La zona activa posee dos playas: i) la playa del Inglés, con orientacion N-S, que constituye la zona de en-
trada de sedimentos al sistema (Martinez, 1986); y ii) la playa de Maspalomas, que tiene una orientacion E-O y
constituye el area de salida de sedimentos. La delimitacion entre la playa y el mar se ha realizado considerando
la zona de arena seca, es decir, la playa alta. Hacia el interior, la playa queda delimitada por el contacto con las
dunas.

La primera unidad que aparece tras la playa del Inglés es la duna costera. Esta no forma un cordén conti-
nuo, sino que se trata de un conjunto de dunas aisladas en monticulo (tipo hummock), formadas por ejemplares
de Traganum moquinii. Detrds de la duna costera se originan dunas transgresivas bajas, formadas por dunas
libres, principalmente barjanas, aunque también aparecen laminas de arena. Tanto unas como otras se desplazan
estacionalmente por amplias superficies de deflacion, donde aflora arena humeda como consecuencia de la esca-
sa profundidad a la que se encuentra la capa freatica.

Tras estas unidades, se localizan las dunas transgresivas altas, donde los sedimentos se encuentran bien or-
ganizados en forma de cordones dunares, principalmente cordones barjanoides, aunque también transversales,
con direcciones de desplazamiento predominantes E-O y NE-SO. Entre estos cordones se intercalan depresiones
interdunares de dimensiones variables y duracidon temporal, en los que afloran los sustratos situados bajo las
arenas moviles, como consecuencia de los procesos de deflacion asociados al desplazamiento de las mismas.
Asimismo, estas geoformas presentan un desplazamiento espacial vinculado al propio movimiento de los cordo-
nes de dunas (Nadal y Guitian, 1983), por lo que se pueden definir como depresiones interdunares moéviles. En
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aquellas zonas con menor aporte de sedimentos, como es el caso de las mas cercanas a la terraza alta del Inglés,
los cordones de dunas se desdibujan para pasar a convertirse en dunas barjanas y ldminas de arena.
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Figura 3. Unidades geomorfologicas del campo de dunas de Maspalomas (2003).

Unidades geomorfoldégicas de la zona en proceso de estabilizacion

En la zona en proceso de estabilizacion se han diferenciado tres unidades geomorfologicas: dunas barjanas
y laminas de arena, dunas en monticulo (hummock dune) y superficies de deflacion.

Las dunas barjanas y las laminas de arena son las geoformas mas activas, y estan escasamente cubiertas
por la vegetacion. Aparecen de forma dispersa, careciendo de aportes sedimentarios externos.

La dunas en monticulo o Aummock han sido originadas por ejemplares de Tamarix canariensis antiguos y
de gran porte. La accion del viento sobre este tipo de dunas produce procesos erosivos, que dan lugar a dunas
piramidales (remnant knobs). Se localizan en dos unidades situadas alrededor de la superficie de deflacion cen-
tral, la que esta ubicada hacia el sur todavia recibe aportes de sedimentos procedentes de la zona activa.

Por su parte, las superficies de deflacion se encuentran en la zona central del campo de dunas. Son geofor-
mas planas, resultado de la desaparicion progresiva de las dunas por la dinamica sedimentaria eolica, sin que se
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haya producido la llegada de nuevos depositos sedimentarios, debido a la carencia de aportes de arena. En gene-
ral, las que aparecen en Maspalomas corresponden a espacios donde la deflacion eblica ha exhumado el sustrato
infrayacente (depositos aluviales, arena humeda, etc.), y se deben a la interrupcion del transito de sedimentos
originada por las intervenciones turisticas o la disminucion de la entrada de los mismos asociadas a un proceso
natural de déficit sedimentario (Hernandez Calvento, 2006). Sobre estas geoformas se desplazan algunas dunas
barjanas y laminas de arena. En las superficies de deflacion también se forman dunas en monticulo, aunque en
este caso de pequefio tamafo, generadas por la retencion de los sedimentos en transito por parte de la vegeta-
cion, principalmente Suaeda mollis, Zygophyllum fontanesii y Tamarix canariensis.

Unidades geomorfoldogicas de la zona estabilizada

La zona estabilizada presenta seis unidades geomorfologicas: dunas estabilizadas, depresiones interduna-
res, talud con depdsitos antropicos, depositos antrdpicos, depdsitos antropicos cubiertos de arena y cubetas de
extraccion de arena. Las dunas estabilizadas estan totalmente cubiertas por la vegetacion. Presentan alturas dife-
rentes en funcion del tipo original de duna. Las mas bajas corresponden a antiguas dunas barjanas y laminas de
arena, mientras que las altas fueron en origen cordones. Las depresiones interdunares son areas deprimidas si-
tuadas entre las dunas. Las otras cuatro unidades son el resultado de la actividad humana, tratandose de zonas en
las que se extrajo arena, se depositaron escombros o se removid el sustrato.

Relacion entre la vegetacion y las geoformas

Una vez definidas, caracterizadas y cartografiadas las unidades geomorfoldgicas, la capa de informacion
resultante se ha relacionado con la distribucion de las unidades de vegetacion, con el fin de establecer la relacion
existente entre ambas variables. La superposicion entre los dos mapas ha dado como resultado un mapa deriva-
do donde se relacionan la vegetacion y las geoformas. En el analisis no se han considerado ni las unidades geo-
morfologicas de origen antropico, ni la vegetacion exotica que se corresponde con plantaciones de especies in-
troducidas (Casuarina equitifolia, Opuntia dillenii, etc.), pues su distribucidon no estd vinculada a la dinamica
edlica.

El mapa resultante esta compuesto por 43 categorias y 610 poligonos. A éstas habria que afiadir otras 9 ca-
tegorias, que incluyen 179 poligonos, donde la vegetacion es escasa o ausente. En una primera aproximacion, y
considerando Unicamente las tres zonas definidas en funcion de la actividad del sistema de dunas, se constata
que existe una serie de comunidades vegetales adaptadas a vivir preferentemente en la zona activa, entre ellas
destacan las siguientes: Traganum mogquinii, Salsola kali, Cyperus laevigatus y Heliotropium ramosissimum.
Por el contrario, otras comunidades vegetales tinicamente son capaces de habitar la zona estabilizada, como es el
caso de la comunidad de Messembryanthenum crystallinum, la de Volutaria canariensis, la de Phragmites aus-
tralis, la de Aizoon canariense, la de Hyparrhenia sinaica, la de Plocama pendula, 1a de Schizogyne glaberrima
y la de Cenchrus ciliaris. Asimismo, existen otras que pueden instalarse indistintamente en varias zonas: la co-
munidad de Cyperus capitatus-Ononis serrata, la de Launaea arborecens, la de Tamarix canariensis, la de
Suaeda mollis y la de Juncus acutus. Finalmente, la comunidad de Zygophyllum fontanesii solamente se localiza
en las zonas en proceso de estabilizacion.

Por lo que respecta a la relacion entre la vegetacion y las unidades geomorfologicas de la zona activa, se
observa que las comunidades vegetales se localizan preferentemente en las depresiones interdunares, excepto la
comunidad de Traganum moquinii y la de Tamarix canariensis (figura 4). La mayor parte de la superficie de la
primera comunidad vegetal se localiza en la duna costera. Asimismo, también esta comunidad ocupa la playa,
las dunas transgresivas bajas, las dunas transgresivas altas y las depresiones interdunares. Por su parte, la comu-
nidad de Tamarix canariensis se ubica preferentemente en las dunas transgresivas altas, aunque también ocupan
de forma significativa las depresiones interdunares. Entre las comunidades que se distribuyen mayoritariamente
en las depresiones interdunares, cuatro lo hacen de forma exclusiva: la comunidad de Cyperus laevigatus, la de
Heliotropium ramosissimum, la de Salsola kali y la de Suaeda mollis. Por su parte, la comunidad de Launaea
arborecens se localiza fundamentalmente en depresiones interdunares, aunque un pequefio porcentaje de su
superficie también se ubica en las dunas transgresivas altas. En este caso, se trata de areas en las que las dunas
avanzan sobre las depresiones interdunares donde se desarrolla esta comunidad, cubriéndola parcialmente. Por
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lo tanto, de las siete comunidades vegetales existentes en la zona activa, cinco de ellas se localizan principal-
mente en las depresiones interdunares, lo que indica la gran importancia que posee esta geoforma en la distribu-
cion de la vegetacion. En contrapartida, la vegetacion es practicamente inexistente en los primeros cordones de
dunas, donde las depresiones interdunares son muy escasas.
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Figura 4. Distribucion de las comunidades vegetales en relacion con las unidades geomorfoldgicas de la zona
activa.

En la zona en proceso de estabilizacion existe una clara vinculacion de la vegetacion con las superficies de
deflacion (figura 5). De las siete comunidades vegetales existentes, un total de cinco se localizan preferentemen-
te en este tipo de geoforma, de las que tres de ellas se ubican de forma exclusiva en la misma. Las otras dos
comunidades restantes se distribuyen principalmente sobre geoformas acumulativas. Asi, la comunidad de Cy-
perus capitatus-Ononis serrata se encuentra asociada de forma exclusiva a las dunas barjanas y laminas de are-
na, lo que denota su caracter psamofilo. La comunidad de Tamarix canariensis se localiza, por orden de impor-
tancia, en: las dunas en monticulo, las superficies de deflacion y las dunas barjanas y laminas de arena.
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Figura 5. Distribucion de las comunidades vegetales en relacion con las unidades geomorfoldgicas de la zona
en proceso de estabilizacion.
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En contraste con los anteriores casos, las comunidades vegetales de la zona estabilizada se localizan mayo-
ritariamente sobre dunas estabilizadas (figura 6). De esta forma, comunidades que en las anteriores zonas se
localizaban principalmente en depresiones interdunares, como es el caso de la comunidad de Launaea arbore-
cens, ahora ocupan dunas estabilizadas. Otras dos comunidades, la de Volutaria canariensis y la de Schizogyne
glaberrima, se ubican principalmente en depresiones interdunares, ademas de la comunidad de Juncus acutus
que esta asociada de forma exclusiva a este tipo de geoforma.
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Figura 6. Distribucion de las comunidades vegetales en relacion a las unidades geomorfologicas de la zona
estabilizada.

Finalmente, se ha analizado el grado de ocupacion que posee la vegetacion en cada una de las zonas, con-
siderando unicamente las geoformas acumulativas, es decir, las dunas. Las de la zona activa estan cubiertas de
vegetacion en un 3,1 %, porcentaje que se incrementa en la zona en proceso de estabilizacion hasta un 20,5 %,
mientras que en la zona estabilizada alcanza el 97,6 %. Por lo tanto, la superficie de las dunas ocupada por la
vegetacion se incrementa conforme se reducen los procesos edlicos activos.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En los campos de dunas litorales existe una estrecha vinculacion entre la geomorfologia y la vegetacion.
Asi por ejemplo, las especies vegetales son uno de los agentes principales en la formacion de las dunas, desem-
pefiando un papel muy importante en la determinacion de la morfologia eodlica (Hesp, 1984; Carter, 1988; Hesp,
1989); al tiempo que juegan un papel esencial en la evolucion de estos sistemas. En este sentido, los resultados
obtenidos ponen de manifiesto que, en un sistema de dunas litorales, la distribucion de la vegetacion guarda una
estrecha relacion con el tipo de geoforma, pero relacionado con la actividad eolica que presenta el sistema. En
las zonas donde se mantienen procesos e6licos activos, las comunidades vegetales tienden a distribuirse sobre
geoformas erosivas, como es el caso de depresiones interdunares y superficies de deflacion. Estas zonas propor-
cionan mas oportunidades para la supervivencia y el desarrollo de la vegetacion (mayor proximidad a la superfi-
cie de la capa de agua, sustratos aluviales, etc.), en un contexto donde las condiciones ambientales son muy
restrictivas. Por el contrario, en la zona estabilizada, la vegetacion se distribuye tanto sobre antiguas dunas como
en depresiones interdunares. Por lo tanto, en las zonas con procesos eodlicos activos, las depresiones interdunares
y superficies de deflacion constituyen ejes fundamentales en la distribucion de la vegetacion mientras que, con-
forme se estabiliza el sistema, se produce un incremento en la ocupacion de las dunas propiamente dichas. En

614



sintesis, las geoformas constituyen un excelente indicador de la presencia de procesos edlicos activos y, por ello,
de uno de los factores fundamentales que explican la distribucion de la vegetacion en este tipo de ecosistemas.

Por lo que respecta a la utilidad de las Tecnologias de la Informacion Geografica, siempre apoyadas en el
trabajo de campo, para el estudio de las relaciones entre la vegetacion y las geoformas en el sistema de dunas de
Maspalomas, éstas han revelado su enorme potencialidad. Concretamente los Sistemas de Informacion Geogra-
fica, frente a otras técnicas basadas exclusivamente en el trabajo de campo, como los transectos, proporcionan
informacion continua de la totalidad del area de estudio, mientras que los transectos s6lo lo hacen de zonas con-
cretas. La utilizacion de un método sencillo, como la superposicion de capas, ha permitido realizar una aproxi-
macion a los patrones de distribucion de la vegetacion en funcion de las geoformas, que sera utilizada en futuros
trabajos para ampliar el analisis a otros factores ambientales. Ademas, se ha podido calcular la superficie de
cada tipo de vegetacion vinculada a las diferentes tipos de geoformas, lo que permite precisar las observaciones
empiricas realizadas en el terreno.

Por lo que respecta a las conclusiones que se pueden extraer de este trabajo, consideramos que la utiliza-
cion de las Tecnologias de la Informacion Geografica en el estudio de la vegetacion presenta las siguientes ven-
tajas:

1) Permiten cartografiar algunas variables, de gran importancia en la distribucion de la vegetacion, en
la totalidad del area de estudio. A este respecto, hay que destacar la posibilidad de integrar otras
fuentes de informacion auxiliares como datos procedentes de GPS, mapas topograficos, fotografias
aéreas u ortofotos digitales de diferentes escalas y fechas, Modelos Digitales de Elevaciones
(MDE), etc, que permiten una cartografia mas precisa con la simple comparacion visual de las ca-
pas por superposicion.

2) Se pueden realizar analisis mas complejos, estadisticos o espaciales, como el cruce de capas de in-
formacion, de cara a obtener nuevas capas, como resultado de la interseccion de las originales, y
cuantificar estas relaciones.

3) Todo esto permite obtener una vision espacial global de las relaciones existentes entre las comuni-
dades vegetales y las geoformas.

Sin embargo, también se dan una serie de limitaciones que conviene sefialar. La digitalizacion de las uni-
dades de vegetacion de forma manual tiene una carga subjetiva, y no esta basada en un procedimiento de medi-
da definido explicitamente (Kadmon y Harari-Kremer, 1999). Por ello, hay que tener en cuenta que los resulta-
dos obtenidos siempre estan condicionados por la precision en la determinacion de los limites de los factores
considerados y de las unidades de vegetacion, lo que, a su vez, depende de la experiencia del investigador, del
conocimiento que posea del area de estudio y de la calidad de las fuentes de informacion espacial disponibles,
entre otros aspectos. Por otro lado, este método normalmente tiene un mayor coste en cuanto al tiempo emplea-
do para la extraccion de las unidades, lo que lo convierte en un procedimiento prohibitivo (Kadmon y Harari-
Kremer, 1999). Esto ultimo es especialmente significativo en el caso de areas de estudio que presentan una gran
superficie, ya que no pueden ser abordadas en su totalidad en un periodo de tiempo prudencial.
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