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Resumen

El trabajo analiza el sellado antropogénico delosaa los ultimos 150 afios como consecuencia @eiroiento urbano
en uno de los municipios de Madrid de mayor vafobigntal: Colmenar Viejo. La magnitud y las pautadadexpansion
urbana se estudian de manera retrospectiva a gartina base cartografica de referencia actua. &#llisis evolutivo
espacio-temporal ha requerido una minuciosa remcipit —fundamentalmente en el Instituto Geogréflacional (IGN)-
de fuentes cartograficas generadas por topogrfatiagrametria y teledeteccion, algunas de las suaenas han sido
utilizadas hasta el momento. Estos documentos idangsorreferidos y tratados en programas GIS teldeleteccion, y
para su estudio se ha aplicado un sistema de dafies. La expansién del nucleo urbano de Colmemaido progresiva
y exponencial, con una pérdida de suelo por selipdopasa del 0,14 % de la superficie municipal &0 al 2,64% en
2011, y ha seguido pautas similares a otros nlelgpafioles afectados por procesos metropolitanos.

Palabras clave: sellado antropogénico del sueldpgrafia; topografia; fotogrametria; teledetecri@iS (sistemas de informacion
geogréfica)
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1. Introduccién

La sociedad europea del ultimo siglo y medio haedrpentado transformaciones demogréficas que han
comportado relevantes cambios en los usos y cabiddl suelo. Uno de los cambios mas preocupastes e
expansion urbana, ya que implica un sellado angépico del suelo que produce dafios casi irrevessial
ecosistema edafico (Scalenghe & Ajmone-Marsan, 28EMA, 2012). En Espafia, el sellado de suelos por
urbanizacién afecta intensamente a las regiondsressy a algunas ciudades del interior, especidbne
Madrid.

El estudio de la dindmica espacio-temporal dehdellantropogénico de suelos suele abordarse erdplean
cartografia, fotografia aérea, ortofotografia egerées de satélite (Garcia & Pérez, 2007, 2011 ¢;20jeda
& Villar, 2006; Valeraet al, 2011, etc.). Sin embargo, pocas veces se dispenaformacién anterior a
mediados del siglo XX. Este trabajo quiere incoapaartografia desde mitad del siglo XIX para aaalias
pautas del crecimiento urbano y el alcance deddelantropogénico del suelo en los Ultimos 150 afamo
de los municipios de Madrid de mayor valor ambiefara ello, se elige un nucleo urbano, Colmeriajoy
por ofrecer caracteristicas particulares, entrgla@sdestacan:

< Un interesante medio fisico y una gran extensi8m286 ha).

« Proximidad a Madrid (31 km) y a varios Reales Sitioon buenas comunicaciones por ferrocarril y
carretera.

« Ha sufrido cambios administrativos: pertenecia adalajara en el siglo XVIII; pas6 a Madrid en gllai
XIX; se integré en el Area Metropolitana en el sijX.

« Presenta caracteristicas urbanas desde el initipediedo estudiado -era cabecera comarcal engll si
XIX-, y actualmente continla manteniendo una fisioifa desvinculada de otros nucleos -lo cual facilit
su estudio diferenciado-.

« EIIGN dispone de abundante cartografia histérica.

El andlisis de la dinamica espacio-temporal erashgo resulta necesario para planificar el teiviten el
futuro.

2. Metodologia, materiales, datos y herramientas

La medicién y andlisis del sellado de suelos sbogtaa partir de fuentes de diversa indole: caaftar
clasica (algunos mapas inéditos hasta la fechayitall fotografia aérea e imagenes de satélitdl@ra y
Figs. 1 a 7). Toda la informacién es georreferidaratada mediante los programas ArcGIS 10.1,
GlobalMapperl4 y Erdas Imagine 2011. Metodoldgiaateeel trabajo se realiza con las siguientes fases

1.1.Seleccion de capas y fuentes utilizadas

La capa que sirve de base cartografica se desdarda sede electrénica del Catastro. Es un mapa en
formato vectorial poligonakhpque representa las parcelas urbanas del afio E@L1LY.
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Del IGN, se obtiene la cartografia en formato rastepleada para observar la evolucién del sellado e

cada fecha, que se agrupa en tres bloques depdadieras técnicas empleadas en su confecciongtaii,

fotogrametria y teledeteccion.
1.1.1.Cartografia generada mediante topografia (1861-1952
1.1.1.1.Topografia Catastral de Espafia (1861-1870)

e 249 hojas kilométricas; escala 1:2.000
» 37 hojas del parcelario urbano; escala 1:500 @ig.
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Fig. 2. Hoja E3 del parcelario urbano (1861-18Fdente: IGN

1.1.1.2.Mapa Topografico de Espafia a escala 1:50.000 (MTNE870-1945)
» 6 bosquejos planimétricos; escala 1:25.000

» 4 bosquejos altimétricos; escala 1:25.000

« 1 plano de poblacién; escala 1:5.000 (Fig. 3)
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Fig. 3. Plano de poblacion (1918). Fuente: IGN

1.1.1.3.Hoja 534 del MTN50; ediciones 1875 (Fig. 4), 192936 y 1937



Fig. 4. Hoja 534 del MTN50 (1875). Fuente: IGN
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1.1.1.4 Catastro Topografico Parcelario (1949-1952)
» 1 plano director; escala 1:50.000
* 65 hojas de poligonos rusticos; escala 1:5.000 8ig

Fig. 5. Hoja del poligono 59 (1952). Fuente: IGN
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Fig. 6. Fotograma analdgico (1968). Fuente: IGN

Tabla 1. Vuelos fotogramétricos (Fuente: IGN)

Fecha Formato Escala
1968 analdgico 1:18.000
1979 digital 1:18.000
1983 digital 1:30.000
1991 analdgico 1:40.000

2002 analdgico 1:40.000
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1.1.3.Iméagenes del satélite Spot 5 (2011): fila 268, owla 033; facilitadas por el IGN - Plan Nacional de

Teledeteccion
< Pancromatica con resolucién espacial de 2,5 m {#ig.
« Multiespectral con resolucion espacial de 10 mankinacion de bandas 1-2-3

Fig. 7. Detalle de imagen pancromatica del sat8litet 5 (2011). Fuente: IGN

Ademas, en el IGN se obtiene la ortofoto del 20&lLRlan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA)
coincidente con la Hoja 534. Esta georreferidaamrd ETRS89 proyectado sobre UTM huso 30 zona T, y
sirve para el proceso de georreferenciacion.
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1.1.4.Censos de Poblacion
De la sede electrénica del Instituto Nacional dadhstica (INE), se extraen los datos de los cedsos
poblacién (Tabla 2).

Tabla 2. Habitantes censados (Fuente: INE)

Fecha Habitantes Fecha Habitantes
1857 5.115 1940 7.951

1860 4.415 1950 8.239

1877 4.425 1960 8.375

1887 4.885 1970 12.910

1897 4.863 1981 20.927

1900 5.255 1991 23.558

1910 5.753 2001 34.176

1920 6.402 2011 44.749

1930 7.999

1.2.Georreferenciacion de la cartografia

Georreferenciacion en datum ETRS89, proyeccion UTMso 30, zona T: en la aplicacion GIS
GlobalMapperl4 se carga tanto la ortofoto del PNOA, que sirve a@omapa base, como el
mapa/fotogramal/imagen que se desea georreferefaateriormente, se asignan entre 30 y 50 puntos de
control, y se aplica el método debber sheetingcon rectificaciéon por triangulacién; es decir, aggican
rotaciones, traslaciones y cambios de escala cgledireccionales. Por dltimo, se guarda el
mapa/fotogramal/imagen georreferenciado en forneata

1.3.Edicién y ajuste de la cartografia a la mancha uraasegun fechas

Se sigue, en parte, la metodologia propuesta pterd/at al. para estudiar el crecimiento urbano de
Valencia: primero, el mapa vectorial del Catasteo2011 es la base cartogréfica para todas las Sfecha
segundo, la mancha urbana se estudia a travésdedgrafia de 1870, 1918 y 1952, los fotogranea$368,
1979, 1983, 1991 y 2002, y las imagenes de satidit2011; tercero, el mapa base descrito en ptimer,
cargado en la aplicacion GISlobal Mapper 14 se edita progresivamente en orden cronoldgicerso/
mediante interpretacién visual en funcién de lopas&otogramas/imagenes descritos en segundo Wsfar.
se adecua la mancha urbana a cada fecha, de tatargue, para la fecha anterior, se sustraen faslpa
con respecto a la fecha inmediatamente posterige. Sempre se sustraigan -nunca se agreguen- gase|
debe a que la mancha urbana siempre crece -nungauaie

Para editar la capa vectorial respecto a la imatgesatélite de 2011, se trabaja, adicionalmente, co
analisis espectral empleando el programa de teleciéh Erdas Imagine 2011.
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Para editar la capa base conforme a la manchaaid®mh952, al no disponerse de cartografia rusica,
sélo urbana, se eliminan aquellas parcelas quesegraren la capa vectorial correspondiente a 1968ey
claramente no constan en el mapa de 1952 por $mkar zonas todavia rasticas en la fecha mas antju
embargo, las areas del interior del nicleo urbanserpueden modificar porque no se dispone denafcion
de 1952. Por tanto, se opta por dejarlas iguakequi968.

Para editar la capa vectorial con respecto al poblacion de 1918, surge el problema de que la
informacion no hace referencia a las parcelas, &illas manzanas. Por tanto, caben dos opcionescansbia
el mapa base y pasa a utilizarse cartografia seginzanas, o se eliminan o mantienen todas laslaame
una manzana en su conjunto, sin posibilidad deridistar. Ambas opciones presentan ventajas e
inconvenientes. Sin embargo, teniendo en cuentealdaciones que podrian surgir en la siguiente thsla
metodologia, se decide emplear la segunda opaddmiynuar usando mapas parcelarios, ya que seaqtim
el error es menor en la segunda opcién.

1.4.Cuantificacién y andlisis de las pautas del creeimo urbano:

Se emplea el programa GI&cGIS 10.1, y se aplica un sistema de nueve indicadores aiesila los
utilizados porValera et al.[para conocer las variables incluidas en cada iddicaver Valeraet al, 2011],
que sintetizan la informacion relativa a dos agpect
« El crecimiento bidimensional, entendiendo como disienesx,y la longitud y la latitud. Asi, se cuantifica

la magnitud del proceso de sellado antropogénitewtdo por urbanizacion.

« El crecimiento tridimensional, entendiendo comoelisionz la altitud o altura. Asi, se analizan las pautas
del crecimiento urbano. No obstante, ya que soltissone de cartografia bidimensional, este as&isi
apoya en una informacién auxiliar relacionada din@ente con el crecimiento en altura: la poblagiém
densidad de poblacion. Para estudiar la poblas#onbservan los dos censos mas cercanos en ebtemp
la fecha del mapa, y, a partir de una funcion liee&re ambos, se estima la poblacion de Colmemat e
afio del mapa correspondiente. Al aplicar esta @imgaio se consideran ni el dia ni el mes exacitos, s
sélo los afios de las diferentes fuentes de infadnaga que en la mayoria de los casos no se dispen
estos datos. Para analizar la densidad, se odsgpaeblacion y la superficie de la mancha urbaneagia
fecha.

1.5.Reconocimiento de la verdad terreno para verificardatos obtenidos.
3. Resultados

En primer lugar, se analiza el crecimiento bidinn@mes de la mancha urbana (Tabla 3 y Fig. 8):

« EIl casco histérico presenta un tamafio reducidoetation a la superficie urbanizada actualmente, y
afectaba a 25,3 ha (s6lo un 0,14%) de la extemsidmicipal en 1870.

e Hasta 1918, el crecimiento urbano fue modesto,worrecimiento total de la superficie construida de
40%, lo que implica crecimientos medios anualesriofes a 0,20 ha. Esto conlleva que en 1918 leldsel
de Colmenar apenas alcanzara un 0,19% de la stiperfunicipal.

e Entre 1952 y 1991, sufri6 una expansién notablglidAndose ampliamente la superficie del nudcleo
urbano. Los crecimientos medios anuales fueron eadanayores, pasando de 3 ha inicialmente a casi 6
ha en la etapa final. El porcentaje de superfioigstruida al inicio de los afios noventa suponia,8t%
de la extension municipal.



66 XVI Congreso de Tecnologias de la Informacionggéica, 25,26 y 27 de Junio de 2014

e En las udltimas dos décadas, se ha registrado laomexpansion urbana, duplicandose la superficie
urbanizada en 20 afios, y registrandose crecimieméolios anuales entre 9 y 16 ha. Al final del phojcel
porcentaje de superficie construida alcanzaba 2¢6db%6.

Por tanto, a lo largo del periodo estudiado, etioniento bidimensional de la superficie urbanizada
progresivo -registra crecimientos positivos en $olde épocas-, y se rige por una funcién exponkerom
crecimientos medios anuales van aumentando solareuperficie cada vez mayor-, llegando a duplickrse
mancha urbana en su etapa de maximo vigor, en&® Y1 2011-. Esto da lugar a que, actualmente 62,
de los suelos del término municipal estén sellatmao consecuencia de la urbanizacién. Este valor es
sensiblemente inferior al de otras ciudades eusogmm cifras de sellado de suelos del 6% al 9%e er#90
y 2006 (AEMA, 2012)- y al de otros sectores de tanGnidad de Madrid -varian del 8,5% al 13,5% entre
1989 y 2010 (Garcia & Pérez, 2014)-. Por considgaiese podria concluir que los datos registrados en
Colmenar no son excesivamente preocupantes. Siargmbal ser su término municipal el segundo deomay
extension de la provincia, cantidades limitadaséeminos relativos resultan muy significativas émtinos
absolutos.

Tabla 3. Crecimiento urbano. Clave: SC = Superfinastruida (ha); CSC = Crecimiento total de laesfigie Construida (%); ASC
= Crecimiento Anual de la Superficie Construida/dfia); PSC = Porcentaje de Superficie Construidg & Poblacion (hab); CP =
Crecimiento de la Poblacién (%); AP = CrecimientwuAl de la Poblacion (hab/afio); DP = Densidad d@lgacion (hab/km?); ADP =
Crecimiento Anual de la Densidad de Poblacion (%)

Fecha Crecimiento bidimensional Crecimiento tridimemesib
SC CsC ASC PSC P CP AP DP ADP
1870 25,3 0,14 4421 17.473,4
39,92 0,19 41,87 38,56 0,03
1918 35,4 0,19 6.272 17.736,6
96,05 58,65
1,00 31,79 -0,97
1952 69,4 0,38 8.266 11.904,0
67,15 233,56
2,91 45,21 -0,81
1968 116,0 0,64 12.003 10.352,0
47,16 678,73
4,97 62,20 0,93
1979 170,7 0,93 19.469 11.407,7
12,95 496,00
5,53 10,19 -0,61
1983 192,8 1,06 21.453 11.128,9
23,65 263,13
5,70 9,81 -1,40
1991 238,4 1,31 23.558 9.881,7
45,26 1.061,36
9,81 49,56 0,27
2002 346,3 1,90 35.233 10.174,0
39,33 1.057,33
15,13 27,01 -0,98

2011 482,5 2,64  44.749 9.274,5
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Fig. 8. Mapa del crecimiento urbano bidimensional
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En segundo lugar, se estudia el crecimiento tridsimmal de la superficie urbanizada. Por una péate,
poblaciéon crece de manera constante a lo largpat@do, siendo su crecimiento medio anual maximéae
épocadesarrollista-cercano a 700 hab/afio- y en la etapa final —suparl000 hab/afio-. Por otra parte, la
densidad de poblacion varia de la siguiente manera:

« Latendencia es cambiante, pues se suceden las$gsitivo y negativo (aumentos y retrocesos en la
densidad de poblacion).
< La magnitud permanece modesta, pues se registracioaes anuales del crecimiento inferiores a%il,5

Por tanto, atendiendo estrictamente a la estaalistéc poblacion, se puede deducir que, mientras la
poblaciéon aumenta progresivamente en nimero, ne $ggmisma pauta en densidad. Por consiguiertbe, ca
inferir que la expansién urbana se ha producidoumss épocas, extendiendo la superficie constryida
descendiendo la densidad de poblacién, y, en et@sas, incrementando la altura de las edificasione
consumiendo menos suelo y aumentando la densidadldacion. Si, ademas, estos datos se pormenorizan
segun los periodos determinados por la cartogdigizonible, y se complementa la estadistica coreldad
terreno, se observa que los procesos dominantesabmnentes con el modelo general de expansiémarba
registrado en las grandes periferias metropolitespafiolas:

« Periodo inicial 1870-1918: expansién modesta, perstante, siguiendo las mismas pautas observadas
hasta entonces: calles estrechas y edificios dplanta.
« Etapas de mayor crecimiento en altura:
O 1968-1979: torres de pisos sin apenas jardinesnaszde esparcimiento propios de la época
desarrollista(Gavira, 1999).
O 1991-2002: urbanizaciones de bloques de 3-4 alamagzonas ajardinadas.
« Etapas de mayor crecimiento en superficie:
O 1918-1952: casas semejantes a las del nlcleoib@stpero con mayores huertos y corrales.
O 1952-1968: urbanizacién de chalets individuales pesidencia vacacional.
O 1979-1991: chalets individuales y pareados con iasrdines.
O 2002-2011: expansion del espacio urbanizado y aidipael suelo sin precedentes en Espafia; tejido
residencial extensivo, con predominio de la viveendifamiliar (Dematteis, 1998; Santos & Garcia,
2012).

4. Discusion

Los resultados obtenidos permiten concluir que déonblogia empleada es razonable y que las difssent
fases en que se divide resultan fundamentales.

La eleccion del municipio parece acertada: permitalizar el crecimiento exponencial de un nucleo
plenamente diferenciado, y posibilita el estudid sidlado antropogénico del suelo en un espacialie
valor ambiental, relativamente alejado de la Cgpitanque dentro de una regién intensamente urbdajz
que cuenta con abundante cartografia histérica.

Las fuentes empleadas resultan oportunas, ya tegram varias tecnologias de la informacion geogaaf
-topografia, fotogrametria, teledeteccién y Gl&unas de las cuales son, ademas, bastante nogedosa
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El datum y proyeccién empleados tras los procesoeduccion -propio de la geodesia- y proyeccién —
caracteristico de la cartografia matematica- pareoavenientes, pues el trabajo se ajusta a lasasoque
regiran en Espafia la cartografia oficial a paslrafio 2015.

Emplear parcialmente la metodologia de Valera.g2@ll1) para la edicion y ajuste de la cartografia
mancha urbana segun fechas resulta adecuado, yatiliger siempre la misma capa como cartografiseba
evita la aparicién de slivers. Asimismo, empleaa gapa vectorial de detalle parcelario permiteatisp de
una gran riqueza informativa para realizar la féseuantificacion y andlisis del crecimiento urhasenque
en ningun caso cabe interpretar que los deslinelédssdparcelas permanecen inalterados a lo laig@ed®o,
sino que el terreno que ocupan esas parcelas met@ estaba incluido en la mancha urbana en lafec
correspondiente. Sin embargo, con respecto a ladoletgia de Valera et al., este articulo preselgianas
variantes: por una parte, este trabajo aporta Ve@daxl de incluir cartografia histérica —no soloofpafia
aérea-, lo cual permite prolongar el analisis sgtectivo un siglo mas atras; por otra parte, Vaddtral.
emplean cartografia tematica del proyecto CorimedL@over para clasificar el suelo urbano segunifsost
mientras en este caso no se plantea tal difereéoigmor Gltimo, dichos autores plantean una praxfase de
digitalizacion vectorial y asociacion de bases d@sl que en este caso no es necesaria, pues lhaspga
tiene formato vectorial poligonal.

La cuantificacion del proceso de sellado antropmgédel suelo mediante el analisis del crecimiento
urbano bidimensional es acertada, ya que aportdtades congruentes. En cambio, el andlisis dpdatas
de ese crecimiento mediante el estudio de la pidiniacla densidad de poblacién resulta insatisfactoor si
mismo, y, para ser valido, ha de complementarsdaceardad terreno.

5. Conclusiones

Este trabajo analiza la dindmica espacio-tempaghlptbceso de sellado antropogénico del suelo como
consecuencia del crecimiento urbano en los Ultitsis afios en una de las zonas de Madrid de mayar val
ambiental, Colmenar Viejo, donde actualmente ed% @le la superficie municipal se encuentra sellada.
magnitud del proceso se revela progresiva y expoakmues la superficie de la mancha urbana se ha
multiplicado por 19 (ha pasado de 25,3 a 482,50hdgel 0,14 al 2,64 % de la extensién del término
municipal). Las pautas del proceso se ajustan aletnogeneral de crecimiento urbano registrado en la
grandes periferias metropolitanas de Espafia edifensntes etapas.

En este articulo se aplica un sistema de indicadaraliversos documentos cartograficos del IGN,
generados u operados mediante las diferentes #&écrigistentes a lo largo del dltimo siglo y medio
(topografia, fotogrametria, teledeteccion y Gl&juaos de los cuales apenas habian sido utilizhdst el
momento para realizar estudios de detalle de nsicidmanos.

Este trabajo plantea estudiar la evolucion de wieoturbano del Area Metropolitana de Madrid en el

pasado (tendencias y procesos espacio-temporaleg) herramienta para proyectar su crecimiento arban
futuro (planificacion).

Agradecimientos

Este estudio se ha realizado dentro del grupo westigacion Teledeteccién y Cambio Global y ha sido
financiado por el Ministerio de Economia y Comjétiad, Proyecto: CS02012-34785.



70 XVI Congreso de Tecnologias de la Informacionggéica, 25,26 y 27 de Junio de 2014
Referencias

Scalenghe, R.; Aimone-Marsan, F. (2009). The aptbgenic sealing of soils in urban areas. Landstlpean Planning, 9 (1-2), 1-10.

AEMA, CE, (2012): Documento de trabajo de los sgog de la Comision. Directrices sobre mejores tim@s para limitar, mitigar o
compensar el sellado del suelo. Bruselas, 15.5,200/D (2012) 101 final/ 2.

Garcia Rodriguez, M.P.; Pérez Gonzalez, M.E. (200fAanges in soil sealing in Guadalajara: cartdgrapth Landsat images. Science
of total Environment, 41. DOI: 10.1016/j.scitote2807.01.048.

Garcia Rodriguez, M.P.; Pérez Gonzalez, M.E. (208&)ado de fluvisoles en la Comunidad de Madhitlisis a partir de imagenes
Landsat. Anales de Geografia, 31 (2), 125-137.

Garcia Rodriguez, M.P.; Pérez Gonzalez, M. E.; @ugaballos, A.M. (2014). Using TM images to detemt sealing change in Madrid
(Spain). Geoderma 214-215, 135-140.

Ojeda Zujar, J.; Villar Lama, A. (2006). Evolucidel suelo urbano alterado en el litoral de Andalut®88-2002. Rev. Int. de Ciencia y
Tecnologia de la Informacién Geografica, 7:73-99.

Valera Lozano, A.; Afi¢ Vidal, C.; Sanchez Diaz2D11). Cincuenta afios (1956-2006) de crecimierttano y degradacion de suelos
por sellado antropogénico en el término municigaVdlencia. Anales de Geografia, vol. 31, nim. &dit (pp. 177-191).

Gavira Golpe, C. (1999). Las redes de la capitdaerapital de redes. Madrid 1979-1999, la tramsé&mion de la ciudad en veinte afios
de ayuntamientos democraticos, Gerencia Municipdlidhanismo del Ayuntamiento de Madrid. Madrid (pp-94).

Dematteis, G. (1998). Suburbanizacion y periurlkmién: ciudades anglosajones y latinas. La ciudagetsa: suburbanizacion y
nuevas periferias, F.J. Monclus (Ed). Centro deéuCallContemporanea. Barcelona (pp. 5-15).

Santos Preciado, J. M., Garcia Lazaro, F. J. (2Q&Yivienda unifamiliar, fendmeno caracteristim la ciudad dispersa: contrastes
sectoriales en la aglomeracion urbana de Madridlesnde Geografia, 32-1 (pp. 153-179).






