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RESUMEN

Se presenta en este trabajo una propuesta metodoldgica para la sectorizacién del campo de dunas de Corralejo
(Fuerteventura, Islas Canarias) a partir de caracteristicas morfoespectrales extraidas de MDT y ortofotos derivados de
un vuelo combinado de camara digital y sensor LIDAR. Los resultados preliminares obtenidos de diversas
combinaciones son comparados con los resultados de otras sectorizaciones establecidas a través de otros métodos
no cuantitativos.
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ABSTRACT

In this paper we present a methodology for the sectorization of the Corralejo’s dunes field (Fuerteventura, Canary
Islands) using morphological and spectral features extracted from DTM and orthophotos from a flight that combined
a digital camera and a LIDAR sensor. Preliminary results obtained from different combinations are compared with
the results from other sectorization established through other methods rather than quantitative.
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INTRODUCCION

Los espacios costeros, como ambitos de gran dinamismo, complejidad y fragilidad, requieren de fuentes de
datos de gran precision y caracter sincronico para que de su analisis puedan derivarse estrategias de gestion
efectivas. Los sistemas de dunas moviles litorales representan un claro exponente de esta realidad, teniendo en
cuenta aspectos como la movilidad de sedimentos y geoformas, las fluctuaciones en la linea de costa y los cambios
en los usos del suelo, producidos tanto en sus alrededores como en su interior por las fuertes presiones
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socioeconémicas a las que han venido siendo sometidos en las Gltimas décadas (Mitasova et al., 2005). No
obstante, son ampliamente reconocidas las carencias en cuanto a calidad y cantidad de las fuentes de datos
tradicionales para el estudio de las zonas costeras en general y de los sistemas dunares en particular. Entre sus
limitaciones, cabe destacar los problemas de precision geométrica de la variable altura, tan fundamental para el
estudio de las morfologias especificas y con evolucion diferencial propias de los espacios dunares (Vallejo y Zijar,
2008). De aqui la importancia del desarrollo de nuevos métodos y técnicas para la extraccion de informacion,
impulsadas en los Gltimos anos por los avances en las Tecnologias de la Informacion Geografica.

En el seno de las nuevas fuentes de informacién espacial, la tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging)
constituye una de las herramientas mas Utiles para la extraccion de variables topograficas con gran precision. La
tecnologia laser aerotransportada, que iniciara su desarrollo en torno a las décadas de los anos setenta y ochenta,
ha conseguido ver generalizadas en la actualidad variadas aplicaciones practicas (Ackermann, 1999). El alto nivel de
cobertura espacial, la elevada exactitud altimétrica, la idoneidad en la caracterizacion de microtopografias y las
posibilidades de realizar seguimientos multitemporales son las principales ventajas de su aplicaciéon en el caso
concreto de los estudios sobre sistemas de dunas litorales, especialmente cuando éstos son moviles, dada la
posibilidad de realizar el seguimiento de su dinamica (Vallejo et al. 2007). Ademas, resulta de gran utilidad la
posibilidad de captar otra informacion espectral si, de manera conjunta, se realizan vuelos combinados con sensores
LIDAR y camaras fotogramétricas digitales. Con ello es posible extraer tanto modelos digitales como imagenes
multiespectrales, de interés en numerosos estudios, como los dedicados al analisis de parametros morfométricos en
campos de dunas (Cruz et al.,, 2009), o en caracterizaciones medioambientales donde los objetivos se centran
principalmente en la gestion de estos espacios costeros (Fernandez et al., 2009).

En el caso concreto de los sistemas sedimentarios edlicos de Canarias, la evolucion que en las décadas han
experimentado herramientas, métodos y técnicas englobadas en las tecnologias de la informacion geografica (TIG)
ha favorecido avances significativos en su conocimiento, especialmente en lo que respecta a su dinamica
(Hernandez-Cordero et al., 2006, 2008; Vallejo et al., 2009). Estas investigaciones se han centrado principalmente
en el campo de dunas de Maspalomas (Gran Canaria), espacio que ha funcionado, en este sentido, como laboratorio
de pruebas, dada su compleja dindmica ecoantropica.

El objetivo ahora es aplicar estas tecnologias al estudio de la dinamica espacio-temporal de otro sistema de
dunas de especial importancia en el Archipiélago, el campo de dunas de Corralejo (Fuerteventura), objeto de estudio
de este trabajo. Sobre este espacio se han desarrollado en las Ultimas décadas diversas investigaciones que, entre
otros aspectos, han abordado en profundidad la geologia y geomorfologia del sistema (Criado, 1987; Criado et al.,
2004, 2007). También se han llevado a cabo trabajos que abordan la sectorizacion y caracterizacion de este campo
de dunas (Direccion General de Costas, 2006; Cruz, et al., en prensa). Considerando estos antecedentes, el objetivo
principal de este trabajo es presentar una propuesta preliminar de procedimiento para la extraccién de variables
morfométricas y espectrales con las que establecer clasificaciones que permitan caracterizar y sectorizar este
sistema de dunas. A diferencia de estos antecedentes, en los que la delimitacion de unidades ambientales se ha
abordado a través de métodos clasicos de fotointerpretacion y posterior digitalizacion de unidades con
caracteristicas semejantes, siguiendo, por tanto, un criterio sistémico, se propone este trabajo el desarrollo, de forma
preliminar, de un procedimiento de clasificacion de variables, atendiendo a los valores que se obtengan de la
integracion de los datos digitales presentados anteriormente.

AREA DE ESTUDIO

Localizado en el extremo noreste de Fuerteventura, el campo de dunas de Corralejo (1829 Ha,
aproximadamente) constituye el Unico sistema sedimentario-edlico activo que se conserva en la isla de
Fuerteventura, y junto con Maspalomas (en Gran Canaria), uno de los dos campos de dunas méviles que aun
prevalecen en el Archipiélago Canario (Hernandez et al., 2009).

Entre los factores de importante contribucion al funcionamiento del sistema, cabe hacer referencia, en primer
lugar, a algunos de sus rasgos climaticos. Destaca, por una parte, la elevada sequedad, (85,1 mm de precipitacién
media y sequia estival), relacionada con su localizacién latitudinal, su cercania al Africa sahariana y la ausencia de
elevaciones montanosas que retengan los vientos alisios. Asimismo, cabe senalar la predominancia de las
componentes N y NNO en los vientos, cuya alta velocidad media determina un transporte efectivo de sedimentos
arenosos norte-sur. Esta direccion del transporte sedimentario también se relaciona con la presencia del islote de
Lobos, cuya situacion unos 2 km al noreste de Corralejo, establece cambios en el viento, asi como efectos de
refraccion y difraccion en el oleaje que definen una deriva litoral de sedimentos hacia el sur. El suave relieve costero
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en los primeros 4 km, de norte a sur, condiciona a su vez el desarrollo de playas arenosas, siendo mas frecuentes en
el sur los salientes rocosos de naturaleza volcanica, dada la presencia del edificio de Montana Roja. Ello explica que
las interpretaciones recientes apunten a la entrada de sedimentos al sistema a través de las playas situadas al sur
de Punta Tivas, teniendo asimismo en cuenta que el acceso por la zona norte ha quedado obstaculizado casi por
completo con el crecimiento en las Ultimas décadas del nicleo urbano-turistico de Corralejo. En investigaciones
recientes (Direccion General Costas, 2006) se ha identificado un déficit sedimentario, especialmente acusado en el
sector norte del campo de dunas, donde se constata la ausencia de geoformas dunares relevantes desde el punto de
vista del transporte sedimentario eélico. Estas se desarrollan desde la zona central del sistema hacia el sur, siendo
predominantes las tipologias de cordones barjanoides. (Cruz et al. en prensa)

La vegetacion del campo de dunas ha desarrollado estrategias de adaptacion a estas condiciones climaticas y a
la dinamica sedimentaria edlica, asi como a otros factores, como la distancia al mar y las actuaciones antrépicas. En
este sentido, la mayoria de las especies son xeréfitas, psamdéfilas y haléfilas, adaptadas a la aridez climatica, a la
movilidad del sustrato y a la alta salinidad, respectivamente. La distribucién de las comunidades vegetales atiende a
estos condicionantes, siendo también destacable el tipo de sustrato a la hora de diferenciar entre la vegetacion de
arenas y la vegetacion de las arenas sobre malpais (Fernandez et al, 1982). Asi, puede hablarse de una disposicién
en bandas desde la costa hacia el interior: una primera franja compuesta por matorrales de Traganum moquinii, tras
la que se desarrollan comunidades de Euphorbia paralias, de Ononis natrix y aulagares de Launaea arborescens en
las zonas activas. Ya hacia el interior, en zonas mas estabilizadas donde la arena se funde con el malpais,
predominan salsolares de Salsola vermiculata. Las actividades humanas introducen algunas modificaciones en esta
distribucion, a consecuencia del pastoreo, la extraccion de sedimentos, la introduccién de especies de jardineria o la
degradacion de la vegetacion por el uso intensivo del litoral. Estas y otras intervenciones antropicas son asimismo las
responsables de los principales problemas ambientales que afectan al sistema, tal y como se ha venido
argumentando. Entre estos, destaca la alteracion de la dinamica eblica y sedimentaria derivada de la proliferacion de
edificaciones turisticas y residenciales, acontecida desde que a mediados de los anos setenta se revalorizara el
interés turistico por la zona y se produjera con ello una profunda modificacién de su régimen de usos. Por otra parte,
el reconocimiento de los valores ambientales del sistema se ha visto materializado a través de distintas iniciativas de
proteccion, que si bien son varias y de diversa indole (Parque Natural, zona de especial proteccion para aves -ZEPA-y
lugar de interés comunitario -LIC-) no han impedido su progresivo deterioro (Cruz et al. en prensa).
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Figura 4. Localizacion del campo de dunas de Corralejo

METODOLOGIA

Los datos utilizados han sido derivados de los productos capturados en un vuelo combinado de sensor LIDAR
aerotransportado (ALS50 II) y cAmara fotogramétrica digital (DMC), realizado entre los dias 15 y 21 de Febrero de
2009 sobre el campo de dunas y sus alrededores (2589 Ha.) con una altura de vuelo de 900 m. sobre el terreno.

Con respecto a las caracteristicas basicas y a la parametrizacion de los sensores, cabe indicar para el caso del
LIDAR, un angulo de vision (FOV) de 48°, la captacion de hasta 4 echos de 1 intensidad por retorno, una densidad
promedio de 1,38 ptos/m2y una precision de entre 9 y 11 cm. en la direccion de la pasada. Por su parte, la cdmara
digital se caracteriza por un GSD nominal de 9 cm., una resolucion espectral de 4 bandas multiespectrales (azul,
verde, rojo e infrarrojo cercano) y una pancromatica, y una resolucion radiométrica de 12 bits.

De los datos brutos capturados por sendos sensores, esto es, la nube de puntos registrada por el sistema
LIDAR (formato LAS) y las imagenes pancromaticas y multiespectrales obtenidas con la camara, se derivan los
productos finales que constituyen las fuentes de informacion de partida empleadas. Su descripcion es la que sigue:

e Modelo digital del terreno (MDT), con 1 m. de resolucion espacial.

e Ortofotografias mosaicadas de 3 bandas, con composiciones RGB en color natural y en falso color (IRC, rojoy
verde), ambas con resolucion geométrica de 9 cm. y radiometria de 8 bits por pixel.

En la secuencia metodologica seguida se distinguen las siguientes etapas:

1. Eleccion de variables a incorporar en el analisis; se seleccionaron como aspectos de interés las variables
morfométricas de altitud, pendiente del terreno y altura de la vegetacion, y como variables de caracter espectral
las bandas del rojo, verde, azul e infrarrojo cercano de las ortofotos.
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2. Obtencion de nuevos productos derivados, dado que no todas las variables seleccionadas se encontraban
disponibles a priori.

2.1.Partiendo de la nube de puntos capturada por el sensor LIDAR, se generd, en primer lugar, un modelo digital
de alturas de la vegetacion (MDAV). Para ello, los ficheros LAS, que tras el primer postproceso sélo permiten
distinguir las categorias terreno/no terreno, fueron sometidos a nuevas clasificaciones (haciendo uso de las
herramientas de clasificacion de los moédulos Terrascan y Terramodel del software Microstation),
fundamentadas en criterios geométricos y basadas principalmente en datos de elevacion. Con ello se
individualizaron las clases edificacion y vegetacion; cabe destacar que en el caso de la vegetacion se
especificd como criterio el rango de elevacion comprendido entre 15 cm. y 10 m; se excluye con ello a una
parte de la vegetacion de porte herbaceo, establecido generalmente entre 0 y 50 cm., para procurar una
menor confusién con las rugosidades del terreno de elevacion inferior a la altura minima especificada. Una
vez separadas como clases independientes, fue posible generar en el mismo software nuevos modelos para
cada clase (modelo edificacion y modelo vegetacion), con la intencién final de obtener un modelo de
superficies (MDS). Este dltimo se obtuvo de la suma del modelo de vegetacion recién creado y el MDT
disponible (haciendo uso de Global Mapper). Quedd excluida, por tanto, la edificacion, al ser la vegetacion
de mayor interés para los objetivos que se abordan en este trabajo. Mediante nuevas combinaciones de
capas (también en Global Mapper), se extrajo del modelo de superficies creado la altura del terreno (MDS -
MDT), obteniendo asi el modelo final de alturas de la vegetacién (MDAV), con 1 m. de resolucion espacial.

2.2.Se obtuvo un modelo digital de pendientes (MDP) derivado del MDT, también con 1 m. de resolucion
espacial (utilizando el médulo Spatial Analyst del programa ArcGIS).

3. Integracion del conjunto de variables seleccionadas (MDT, MDAV, MDP y bandas espectrales), remuestreo de las
bandas del rojo, verde, azul e infrarrojo cercano a la resolucién de los modelos (1 m.) y normalizacién del rango
de valores que toma cada variable a partir de su reclasificacion de O a 255 niveles digitales (haciendo uso de
ArcGIS).

4. Clasificacion digital de las variables seleccionadas a partir del método no supervisado, considerando varias
posibilidades: una primera clasificacion a partir de variables morfométricas (MDT, MDAV y MDP); una segunda
gue considera sblo variables espectrales (bandas azul, verde, roja e IRC); y por Gltimo, una tercera clasificacion
con criterios morfoespectrales, que integra a las dos anteriores (empleando asimismo ArcGIS para estas
clasificaciones). En este ejercicio cabe diferenciar las siguientes fases:

4.1.Definicién digital de clases, usando como criterio de agrupacion de pixeles con ND homogéneos (cluster) el
algoritmo Isodata, a través de la opcidon Isocluster. Como parametros de control mas relevantes se
especificaron 10 clases y 20 interacciones.

4.2.Asignacion de los pixeles a las clases correspondientes, usando como entrada el archivo de signaturas
generado en la fase anterior y el método de clasificacion de maxima probabilidad, al ser el uno de los que
se ajustan con mayor rigor a la disposicion original de los datos (Chuvieco, 2007).

RESULTADOS

Valoracion de las clases definidas

Con los resultados obtenidos de las clasificaciones realizadas, se inspeccionaron en primer lugar, los archivos
de signaturas generados tras la fase de definicion digital de clases, para examinar las tendencias medias que
tomaba cada categoria y con ello evaluar la definicion de clases.

Se construyeron asi diagramas de signaturas para cada clasificacién, en los que se recogen las bandas o
variables que intervienen en el analisis (eje x) y los valores medios que toman los pixeles en las distintas categorias
(eje y). El correspondiente a la clasificacién con variables morfométricas, resalta que la heterogeneidad de valores
medios es maxima para la variable altitud, disminuye en la variable pendiente y es minima en la variable altura de la
vegetacion. Resulta obvio si se tiene en cuenta que, sin la normalizacion de las variables, el rango de altitudes es
mucho mayor que el de altura de la vegetacion; no obstante, se considera oportuno resaltar este aspecto, puesto que
puede desprenderse de ello que la discriminacion entre clases presenta menos problemas considerando la altitud
del terreno. Se distingue una tendencia similar en la distribucion de valores medios de las clases, pues por lo general
presentan valores mas elevados para la variable altitud, que disminuyen en gran medida en la variable altura de la



793

vegetacion y vuelven a aumentar en la variable pendientes. Los comportamientos mas peculiares los muestran la
clase 2, con un valor medio de pendiente muy alto, asi como las clases 8 y 10, que presentan los valores medios
mas elevados para la altura de la vegetacion.

De la segunda clasificacion, realizada con las variables espectrales, resulta un grafico de signaturas en el que
los valores medios de todas las clases aumentan desde la banda del azul hacia la del rojo, y decrecen nuevamente
en el infrarrojo cercano en la mayoria de los casos, sin que se muestren grandes contrastes. El infrarrojo y el rojo son
las bandas que registran los valores medios mas elevados, mientras que el azul comprende los valores mas bajos.
Aunque no se trata de un grafico de curvas espectrales, propiamente dicho, se pone claramente de manifiesto el
comportamiento espectral tipico de la arena desnuda. Cabe senalar los casos de las categorias 1y 2, que son las
Gnicas que en la banda del infrarrojo tienen un valor medio mas alto.

La tercera clasificacion, que integra aspectos morfométricos y espectrales, muestra a grandes rasgos las
tendencias comentadas en las dos clasificaciones anteriores. Se distinguen, no obstante, algunas variaciones en el
comportamiento de las siguientes clases: la 9, aumenta significativamente su valor medio, que ahora es alto, en
contraposicion con la clase 2, que en la primera clasificacion era la que registraba el dato mas alto, pero que con la
integracion de las variables espectrales pasa a tener una menor influencia en cuanto a valor medio. En el rango de
las variables espectrales, las clases 1y 2 ahora se distancian con respecto a la separacion de valores medios que
presentaban en la segunda clasificacion; por otra parte la clase 8 muestra un decremento considerable, pasando de
valores altos y muy altos en la segunda clasificacion a valores medios.

El archivo de signaturas permitié también generar un inventario del area clasificada, considerando el nimero
de pixeles incluidos en cada clase. En la clasificacion con variables morfométricas, las clases 3 y 5 resultan ser las
gue cuentan con un mayor nimero de pixeles, representando el 21% y el 18%, respectivamente, del total de pixeles
de las capas de entrada, lo cual se evidencia también en la extension superficial que ocupan ambas clases en la
imagen final resultante de la clasificacion. Las clases 2 y 8, con el 1% y el 3% son las que cubren una menor
superficie. En el caso de la clasificacion de variables espectrales, las categorias que cuentan con mayor
representacion en funcién del ndmero de pixeles sonla 6y la 7 (21% y 22%) y de menor extensién la 1yla2 2%y
3% respectivamente). En la tercera clasificacion, se repiten las tendencias de las clases 6 (21%) y 1 (2%), que siguen
siendo las que ocupan mayor y menor superficie, respectivamente.
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Figura 2. Resultados de la definicion digital de clases. En orden descendente se muestran los resultados de la clasificacion morfométrica, de la
clasificacion espectral y por Gltimo de la clasificacion morfoespectral.

Asignacion de clases

El resultado de la Gltima parte del proceso de clasificacion es una imagen en la que cada pixel se ha adscrito a

una de las clases definidas anteriormente, por lo que, en definitiva, muestra la distribucidon espacial de las
categorias. A partir de las apreciaciones extraidas de la fase anterior, del patrén y distribucion espacial que describan
en la imagen y, muy especialmente, del conocimiento del area de estudio, se han traducido las clases obtenidas con
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cada clasificaciéon en categorias tematicas o coberturas. El apoyo en la ortofoto también ha sido de gran importancia
en este sentido.

Con respecto a las categorias que se identifican, con todas las clasificaciones realizadas se distinguen las
construcciones urbanas mas significativas (clase 2 de la clasificacion morfométrica, clases 1y 10 de la clasificacion
espectral y clase 9 de la clasificacion morfoespectral); estas son: los hoteles situados en la mitad norte del sistema,
proximos a la linea de costa, la carretera que lo cruza de norte a sur, y dos pequenas parcelas edificadas situadas en
el extremo septentrional. No obstante, aparecen incluidos en estas clases otras coberturas no urbanas; en las
clasificaciones morfométrica y morfoespectral se mezclan con la vegetacion mas alta y con las caras de avalancha
de algunos cordones de dunas, posiblemente porque la edificacion esta relativamente proxima a estas coberturas en
cuanto a valores de altura o pendiente. En la clasificacion con variables espectrales, los elementos urbanos pintados
de blanco se confunden con los sectores de arena muy clara y poco compactada, pues todos ellos se caracterizan
por valores altos de reflectividad.

Se sefalan también en las tres clasificaciones las pendientes mas acusadas, representativas de las caras de
avalancha, del frente y de la direccién de avance de las dunas, aunque existen matices en funcion de las variables
de entrada de la clasificacion. La primera clasificacion distingue la pendiente en dos clases (4 y 6), la segunda s6lo
en una (10) y la tercera Gnicamente las incluye en la clase que recoge las construcciones urbanas (9). La extension
que éstas ocupan también difiere en cada clasificacién, siendo mayor en las dos primeras (morfométrica y espectral).
Cabe senalar que en la primera clasificacion, al incluir dos clases, y por tanto detallar en mayor medida los rangos de
pendiente, se recogen mas claramente las variaciones de pendiente que son consecuencia de las huellas de
antiguas extracciones de arena que se localizan en el sector norte del campo de dunas. La tercera clasificacion
también permite identificarlas, aunque con menos claridad, y por su parte, la clasificacion de variables espectrales
las incluye en la clase de sustrato arcilloso (4), que goza de buena representacion en esta clasificacion, ya que
registra la tonalidad mas oscura de este sustrato.

La vegetacion es otra de las coberturas identificadas; a pesar de mezclarse en ocasiones con las clases que
representan los elementos urbanos, por lo general se presenta bien definida en las imagenes finales. Tanto los
ejemplares de balancén (Traganum moquinii) distribuidos en la franja de influencia marina, como el resto de
especies del interior del sistema dunar, se identifican claramente en las tres clasificaciones (clase 10 en la primera
clasificacion, 2 en la segunda, y 1, 2, y 10 en la tercera). En funcion de su ubicacion, de su patrén espacial y de su
densidad (o cobertura) dan asimismo indicios de la localizacién de elementos o ambientes importantes asociados a
los ejemplares o comunidades vegetales: las dunas en monticulo formadas por balancones en la franja costera,
constitutivas de la duna costera, primaria o foredune; las areas semiestabilizadas, donde la menor movilidad del
sedimento esta vinculada a una cobertura vegetal mayor que la de las arenas libres; y los espacios interdunares,
donde se concentra la mayor parte de la vegetacion de la zona de dunas méviles.

A la zonificacion de ambientes contribuyen también el resto de clases obtenidas, de manera aln mas
significativa si cabe. Con cualquiera de los tres criterios de clasificacion, se distingue, por una parte, el sector de
mayor influencia litoral (clases 1, 9 y 3 de las clasificaciones primera, segunda y tercera, respectivamente), que
constituye la zona de entrada y salida de arena al/del sistema y que por lo tanto, cuenta con dinamica edlica-
sedimentaria activa. Cabe senalar que la extension superficial de este ambito difiere segln las variables que
participen en la clasificacion; la clasificacion morfométrica y la morfoespectral le asignan una mayor superficie en el
sector norte, mientras que si se considera Unicamente el criterio espectral, esta zona quedaria restringida a una
estrecha franja préxima a la costa. La diferencia se debe a que la incorporacion de variables morfométricas
determina que prime la altitud para establecer la zonificacién, y por consiguiente, se esté indicando con esta clase la
zona mas baja, que incluye un sector mas amplio. En este sentido, el resto de clases de las clasificaciones
morfométrica y morfoespectral (3, 5, 7 y 9 para la primera, y 4, 5, 6, y 7 para la tercera clasificacion) continGan con la
diferenciacion de rangos de altitud del sistema, que aumenta progresivamente hacia el limite occidental. También
hay una cierta correspondencia con la movilidad del sustrato, pues las clases que identifican rangos de altitud
intermedia (3, 5 y una parte importante de la 7 en la clasificacion morfométrica; 4, 5y 7 en la morfoespectral) se
corresponden con las zonas de mayor movilidad, en las que se concentran las geoformas barjanoides, separadas por
los espacios interdunares, que avanzan hacia el sur; por otra parte, las clases que sefhalan la zona mas alta (9 y 7),
son también las de menor movilidad y las de mayor influencia del malpais, que limita con el campo de dunas en el
sector occidental.

En la clasificacion con variables espectrales, esta correspondencia entre clases y ambientes con diferente
grado de actividad sedimentaria-edlica es maxima. Aqui juegan un papel fundamental las diferentes respuestas
espectrales del sustrato en funcién de su movilidad (asociada también al grado de compactacién), pedregosidad,
contenido en arcilla y colonizacion vegetal. Con estos preceptos, la clasificacion espectral distingue también el
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ambiente mas dinamico (clases 6, 7 y 8), en la zona central, del mas estabilizado (clases 4, 3, 2, y 6), que se
extiende por todo el borde oeste y por un sector mas reducido en la parte norte, que abarca desde la zona oeste de
la carretera hasta el sur de los hoteles. Con la distribucion y el patron espacial de las clases en cada ambito, es
posible diferenciar inclusive las geoformas en la zona de mayor movilidad, distinguiéndose las vertientes a
barlovento de la mayor parte de las dunas y cordones (clase 6). Esto a su vez facilita el reconocimiento de la zona sin
geoformas dunares propiamente dichas, que se extiende a modo de cuia por el norte de la parte mévil, debido al
efecto de obstaculizacion de la entrada de sedimentos a consecuencia del desarrollo del ndcleo urbano-turistico de
Corralejo y a las extracciones de arena que se llevaron a cabo de forma paralela al crecimiento urbano. En cuanto a
la zona de menor movilidad, el alto grado de mezcla entre distintas clases (principalmente 2, 3, 4, y 6), permite
apreciar la conjuncion de arena, arcilla, materiales volcanicos y vegetacion propia de un ambiente estabilizado y/o en
proceso de estabilizacion.

DISCUSION

Las sectorizaciones obtenidas han sido comparadas con las realizadas en otros estudios, basadas en criterios
geomorfolégicos y ambientales y desarrolladas mediante métodos tradicionales de fotointerpretacion de unidades
homogéneas con apoyo de trabajo de campo (Direcciéon General de Costas, 2006; Cruz et al., en prensa). De esta
comparacion se han obtenido similitudes, que permiten valorar las fuentes de datos y la metodologia empleada.

Con respecto a los resultados de Direccion General de Costas, 2006, se confirma la identificacién y zonificacion
de los ambientes sedimentarios propuestos por este trabajo (zonas estabilizadas, con arenas méviles y con dunas),
pues a pesar de estar basado en datos de 1987 y 2002 y de que la extensién de sus limites presentan algunas
diferencias con respecto al presente, se mantiene en lineas generales dicha sectorizacion entre ambas
delimitaciones. Cabe especificar que se dan las mayores coincidencias si se considera la clasificacién con variables
espectrales. No obstante, las clasificaciones morfométricas y morfoespectrales, aunque no se ajustan de forma
precisa en todas las clases, son asimismo coincidentes, en la medida en que permiten deducir la diferenciacion de
los principales ambientes.

Pueden extraerse las mismas apreciaciones de la comparativa con los resultados de Cruz et al. (en prensa) -
basada en datos de 2009-, puesto que las variables espectrales son también las que se ajustan en mayor medida a
los resultados de dicho estudio. Asimismo, conviene indicar que el referido trabajo hace uso de dos escalas de
detalle o rangos espaciales, que van de lo general a lo particular, y que en el primero de estos rangos (el de escala
general) se han identificado 4 unidades (zona con alto grado de alteracion antropogénica, area de influencia litoral,
dunas méviles con morfologia barjanoide y arenales sobre malpais) y en el segundo (escala detallada) 43
subunidades. Dado que aqui se han definido tan s6lo 10 clases, la sectorizacion resultante es comparable
Gnicamente con la del primer rango. Por otra parte, también debe tenerse en cuenta que los criterios que intervienen
en la delimitacion de unidades en Cruz et al. (en prensa) son de caracter ambiental y por consiguiente, incorporan
otros matices, tales como la concentraciéon de impactos, que no se recogen de manera explicita en las variables
morfométricas o espectrales que se han manejado en el presente trabajo. Es por esto que en el caso concreto de la
unidad “zona de dunas moviles con morfologia barjanoide” de ese estudio previo, no haya quedado incluida la franja
de dinamica activa sin geoformas dunares identificada a partir de la clasificacion espectral, sino que ésta se ha
considerado parte de la “zona con alto grado de alteracién antropogénica” por su localizacién en un entorno
altamente modificado por las actividades humanas. Por las mismas razones, el sector costero de esta Gltima unidad
no se incluye dentro del “area de influencia litoral”. Por Ultimo, con respecto a las unidades que conforman el
segundo rango, a pesar de no ser comparables por su nivel de detalle, podrian verse matizadas tanto por las
variables morfométricas como por las espectrales, que podrian contribuir a la correcciébn de sus limites 0 a su
subdivisién, por ejemplo, para separar sectores en funcion de la altitud o de la cobertura vegetal.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Considerando los resultados anteriores, se extraen las siguientes conclusiones:

1.

La zonificacién o sectorizacion de un sistema de dunas tiene interés desde el punto de vista de la
investigacion cientifica aplicada, pues aporta informacion relevante para la caracterizacion detallada de ese
entorno y posibilita efectuar analisis exhaustivos por sectores. Existen distintos procedimientos que pueden
ser validos en la medida en que consigan deducir la dinamica y el funcionamiento del ambito de estudio.
Automatizar el proceso a través de clasificaciones estadisticas puede ser especialmente relevante para
contrarrestar la carga subjetiva intrinseca al método de fotointerpretacion y de delimitacion “manual” de
unidades. El caso concreto de este estudio y su comparacion con otros trabajos previos, ha puesto de
manifiesto el caracter complementario de este método de clasificacion, que permite reforzar y validar los
resultados obtenidos con otros métodos sistémicos.

La calidad de las fuentes de datos es clave para que se obtengan resultados satisfactorios. En este sentido,
los datos LIDAR han resultado ser muy relevantes por su elevada exactitud. Ademas ofrecen la posibilidad
de extraer variables de interés, con las que generar un conjunto de datos de gran precision, Gtil para
gestores e investigadores.
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3. Las variables incorporadas en el proceso de clasificacion de este trabajo han sido provechosas para la
consecucion de los objetivos plateados. Se han obtenido resultados equiparables pero diferenciados en
funcion del empleo de criterios morfométricos, espectrales o morfoespectrales. Cuando se ha considerado la
morfometria, la altitud ha jugado un papel determinante que inclusive a primado sobre las variables
espectrales cuando se han integrado, a través de la clasificacion morfoespectral. Aunque con ellas es
posible deducir la diferenciacion de los principales ambientes, las variables espectrales han mostrado una
mayor coincidencia con los sectores que muestran las distintas dinamicas eélicas y sedimentarias en el
campo de dunas de Corralejo.

Teniendo en cuenta estos resultados, se considera, de cara al futuro, que para complementar y mejorar el
analisis efectuado podrian acometerse distintas acciones. Asi, en cuanto a las variables a incorporar, podrian
incorporarse otros datos de entrada relevantes, tales como indices de vegetacion (con el fin de que la cobertura
vegetal aparezca clasificada en funcién de su vigor); indices de rugosidad (para reforzar la deteccién de cambios
bruscos de altitud); y/o variables dinamicas, resultado de la comparacion de datos de distintas fechas, para
anadir la dimension evolutiva en el anélisis. En este sentido, se hace necesaria la adquisicion de nuevos datos
LIDAR del sistema dunar de Corralejo. En cuanto al método aplicado, tendria interés seleccionar diferentes
parametros de entrada en la definicion digjtal de clases y/o emplearse el método supervisado en la clasificacion.
Por Gltimo, en cuanto a la imagen final, podrian aplicarse filtros modales para generalizar poligonos que tuvieran
interés de cara a la gestion de este sistema.
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