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RESUMEN

En este trabajo se analiza la evolucion del sellado en los fluvisoles de la Comunidad de Madrid entre
los afios 1989 y 2009 utilizando imagenes del sensor TM del satélite Landsat. Estas imagenes permiten
medir el area urbanizada en ambas fechas y conocer su distribucion espacial. Se han seleccionado estos
suelos por ser los mas fértiles y porque su sellado implica un incremento en el riesgo de inundacion en
poblaciones muy proximas. La pérdida de suelo en estas dos décadas alcanza casi las 2.000 hectareas.
Las mayores superficies selladas corresponden a suelos agrologicamente ricos y muy ricos El sellado es
extenso en las vegas de los rios, Henares, Jarama y Tajo, y menor en los rios Manzanares y Guadarrama.
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Fluvisol sealing in Madrid Community.
Landsat images analysis

ABSTRACT

This paper analyses the evolution of the sealing of fluvisols in the Community of Madrid between 1989
and 2009. To do it images from TM sensor of Landsat have been used. These images allow us to measure
the urban area on both dates and show its geographical distribution. These soils have been selected
because they are the most fertile and the sealing has resulted in a higher risk of flooding in the nearby
towns. Soil loss in two decades reached nearly 2000 hectares. The largest sealed areas are those which
are rich or very rich agrologically. Sealing is widespread in the river valleys of the Henares, Jarama and
Tagus rivers and not so much in the Manzanares and Guadarrama rivers.
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Scellement de fluvisols dans Madrid.
Analyse des images de landsat

RESUME

Cet article analyse 1’évolution de fluvisoles scellé dans la Communauté de Madrid entre 1989 et 2009 a
I’aide d’images du Landsat capteur TM. Ces images nous permettent de mesurer la zone urbaine sur les
deux dates et montrer géographiques distribution. Ces sols ont été choisis pour étre les plus fertiles et
parce que les moyens d’étanchéité une augmentation du risque d’inondation dans les villes a proximité.
La perte de sol en deux décennies a atteint prés de 2.000 hectares. Les plus grandes zones sous sols
scellés d’étanchéité agrologiques riche et trés riche est trés répandue dans les vallées fluviales, Henares,
Jarama et du Tage, et plus bas dans la riviere du Manzanares et Guadarrama.

Mots clef: scellement, sol, fluvisol, télédétection

1. INTRODUCCION

El sellado de suelos representa un grave problema, tanto por la desaparicion de
tierras fértiles, como por las implicaciones medioambientales que conlleva. Este
problema es muy acusado en los paises desarrollados, especialmente en las grandes
ciudades y aglomeraciones urbanas de la costa (Castillo ef al. 2004; Garcia y Pérez,
2007,2010 ay b). Ademas afecta con mas frecuencia a los suelos mas fértiles, ya que
histéricamente muchas poblaciones se asentaron en los valles de los rios, edificando
en sus llanuras de inundacion, también ocupadas por las vias de comunicacion a favor
de los suelos con menor pendiente. En las ltimas décadas la desaparicion de estos
suelos se ha acelerado a espaldas de la normativa existente, pese a los altos riesgos
antropicos y medioambientales que esto produce.

La Unién Europea se ha sensibilizado con este problema sefialando la necesidad
de establecer politicas de proteccion de suelos que limiten el sellado, especialmente
de los suelos mas fértiles (http://ec.europa.eu/environment/soil/ y http://www.eeb.
org/). El conocimiento del suelo resulta un elemento clave en la planificacion del
territorio (Zinck, 1996 Afi6 y Sanchez, 2003 y Afi6 et al. 2005). Aunque numerosos
autores han realizado investigaciones sobre el sellado del suelo en las proximidades
de grandes ciudades y los efectos que producen, tanto por modificaciones en los
diferentes elementos de los ecosistemas, como por costes sociales (Effland y Pouyat,
1997; Blum, 1998; Nizeyimana et al., 2001; Biasioli et al. 2006; Bouma, 2006 y
Scalenghe y Ajmone-Marsan, 2009), apenas hay estudios de cudles son los tipos de
suelos mas afectados por este sellado.

El sellado es un problema practicamente irreversible y cuando afecta a suelos
agroldgicamente muy ricos éstos no tienen apenas posibilidades de recuperacion,
ya que aunque desapareciera la causa del sellado, todo el ecosistema ha quedado
modificado (desaparicion de microorganismos captadores de nitrogeno, pérdida de
mesofauna asociada a distintos cultivos, etc.), por lo que es muy dificil que alcancen
de nuevo valores altos de fertilidad.

El objetivo del presente estudio es analizar la desaparicion de los suelos mas
ricos de la Comunidad de Madrid y cuantificar su efecto en los tltimos 20 afios.
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La disponibilidad de imagenes de satélites medioambientales desde los afos
ochenta permite conocer la evolucion espacial del crecimiento urbano, industrial
y de comunicaciones. Por ello se hace hincapié en la elaboracion de cartografia
que permita visualizar su localizacion y tipologia. La mayor parte de estos suelos
corresponden a unidades de fluvisoles, desarrollados en las vegas de los principales
rios de la Comunidad.

En la figura 1 se muestran dos imagenes TM de la Comunidad de Madrid: una,
en la que se observan en tonos oscuros y tramado geométrico los principales nucleos
urbanos y otra, en la que se han representado sélo los fluvisoles. La distribucion
espacial de estos suelos hace que su sellado implique un alto riesgo para las
poblaciones que se asientan alli. Ademas, el sellado en areas proximas a los cauces
fluviales conduce a una disminucion de la capacidad de infiltracion del agua,
incremento del hidromorfismo, aumento de la escorrentia y, por tanto, a un mayor
riesgo de inundacion.

Figura 1. Imagen Landsat del 06-05-2010 (5-3-1, R-V-A) y distribucion de fluvisoles
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Fuente: IGN Plan Nacional de Teledeteccion 2010 y elaboracion propia

Los fluvisoles son suelos poco evolucionados edaficamente, ya que se desarrollan
sobre depositos aluviales recientes. Tienen un gran riesgo de inundacion, por lo
que las construcciones sobre los mismos deberian estar seriamente limitadas. Sin
embargo, en Espafia existen numerosas construcciones situadas dentro del dominio
publico hidraulico y en areas de alto riesgo de inundacion. La mayoria son viviendas,
pero hay otro tipo de instalaciones, como campings, polideportivos, areas recreativas,
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centros de enseflanza, fabricas, naves industriales, etc. En la Comunidad de Madrid
el riesgo de inundaciones tiene gran relevancia debido principalmente a la fuerte
presion demografica y socioecondmica. Asi, la escasez de terrenos en muchas
poblaciones y la especulacion del suelo hacen que se invadan, con viviendas e
industrias principalmente, cauces permanentes o no, ignorando o despreciando el
riesgo de inundacion y la legislacion vigente. Una parte de estas construcciones
se encuentran situadas en zonas de muy alto riego para las personas, en el caso
de que se produzca una avenida. La urbanizacién de extensas areas de terreno
conduce a la disminucién de la capacidad de infiltracion del suelo, por lo que
aumenta el caudal de descarga y disminuye el tiempo de concentracion de las
avenidas.

Existe un gran nimero de antecedentes sobre inundaciones historicas en la
Comunidad de Madrid, que se recogen en un trabajo realizado por la Comision
Técnica de Inundaciones “Estudio de Inundaciones Histdricas., Mapa de Riesgos
Potenciales Cuenca del Tajo”, del afio 1985 (Jiménez, 2000). En toda la Cuenca
del Tajo se recogen 159 antecedentes de inundaciones historicas, desde el afo
849 hasta 1985. De ecllas, 85 se localizan en la Comunidad de Madrid, lo que
supone mas de la mitad del total de toda la cuenca. Existe mayor nimero de
referencias de aquellas inundaciones catastroficas, es decir, que dieron lugar a
graves consecuencias humanas y/o econdmicas, mientras que de aquellas otras que
apenas tuvieron consecuencias humanas y/o econémicas casi no existen registros
(Martinez, 2006). Por otra parte, en areas que histéoricamente han tenido un gran
desarrollo econdmico y social (Madrid, Alcala de Henares y Aranjuez) se dispone
de noticias escritas desde épocas muy remotas, mientras que otras zonas menos
desarrolladas poseen menor cantidad de documentacion, porque esta no se genero
o se ha perdido. Los municipios que han sufrido mayores inundaciones historicas
se sitlian en las cuencas de los rios Tajo, Jarama y Henares, y son: Aranjuez (con
58 inundaciones), Alcald de Henares (10), Madrid (6) y Paracuellos del Jarama
(6).

El gran desarrollo urbanistico es el responsable de que el sellado sea la mayor
causa de degradacion de suelos en Espafia. El auge de la construccion hasta
el afio 2008 ha conducido a un gran sellado en todos los nucleos urbanos. El
elevado precio del suelo ha hecho que muchas de estas edificaciones se desplacen
del centro de las ciudades a areas periurbanas o nucleos proximos. A esto se
anade el que la construccion de numerosas residencias secundarias incrementa
el sellado del suelo, al ser éstas, viviendas unifamiliares que se extienden en
amplias superficies y que en muchos casos llevan asociadas la construccion de
otras infraestructuras: colegios, hoteles, polideportivos, etc.

2. MATERIAL Y METODOS

Para analizar los cambios en el uso del suelo y el sellado del mismo se han
utilizado las imagenes del sensor TM del satélite Landsat 5, con fechas del 25 de
marzo de 1989 (NASA, 2009), 20 de junio de 2009 (IGN, 2009) y 6 de mayo de
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2010 (IGN, 2010). Corresponden a la escena 201-32. Son imagenes georreferidas
y corregidas atmosféricamente. En ellas se han realizado mejoras espaciales,
espectrales y radiométricas con el fin de detectar mejor los suelos sellados.

El software utilizado para el tratamiento de imagenes es ERDAS Imagine 2010.

En el estudio se han empleado también los mapas de Monturiol y Alcala de
asociaciones de suelos y capacidad potencial de uso agricola de 1990. La escala de
estos mapas 1:200.000 es la mas adecuada para superponerla a las imagenes TM con
resolucion espacial de 30 m.

Los procesos seguidos con las imagenes son:

1. Identificacion en las imagenes TM de espacios construidos, seleccionando las
combinaciones de bandas mas adecuadas (canales visibles e infrarrojos proximo
y medio, 5-3-1, 4-3-2, etc.), (Figura 1).

2. Extraccion mediante poligonos de los suelos sellados en las dos fechas
seleccionadas (1989 y 2009).

3. Georreferenciacion de los mapas de suelos y de clases agrologicas de Monturiol
y Alcala (1990 a y b) para poderlos superponer a las imagenes de satélite.

4. Digitalizacion de poligonos correspondientes a los fluvisoles del mapa de suelos
de Monturiol y Alcalé (1990 a) (Figura 1).

5. Digitalizacion de poligonos correspondientes a las clases agrologicas del mapa

de Monturiol y Alcala (1990 b).

Elaboracion de mapas de fluvisoles sellados en 1989 y 2009 (Figura 2).

Elaboracion de mapas de clases agrologicas selladas en ambas fechas (Figuras

3y4).

8. Clasificaciones supervisadas con las diferentes clases de capacidades agrologicas
de los suelos sellados. Para hacer las clasificaciones supervisadas se ha utilizado
el algoritmo de maxima probabilidad, sin ninguna regla paramétrica ya que es el
que ha mostrado mayor fiabilidad.

9. Evaluacion de las clasificaciones supervisadas con la verdad terreno.

=

10. Calculo de las diferencias del sellado de suelo entre las dos fechas seleccionadas
(Figura 5).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Comunidad de Madrid, los principales impactos sobre los suelos proximos
a los cauces de los rios corresponden al sellado por edificaciones (viviendas,
infraestructuras viarias, etc) y a la extraccion de aridos (tanto en el cauce del rio
como en los suelos de vega), lo que provoca alteraciones en el curso natural del
agua, que implican graves riesgos para los asentamientos alli establecidos. Los rios
en los que estos problemas son mas acusados son el Henares, Jarama, Manzanares,
Tajo y Guadarrama. En la llanura de inundacion del rio Henares el mayor problema
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corresponde al sellado por crecimiento de naves industriales; en el Jarama, Manzanares
y Tajo a construcciones industriales y residenciales y extraccion de aridos, mientras
que en el Guadarrama el sellado es debido casi siempre a construccion de viviendas
e infraestructuras asociadas. Otros rios como el Tajuiia, Alberche, etc. también tienen
problemas de sellado, aunque en menor medida. Incluso arroyos de segundo orden
estan afectados por este problema. En la figura 2 se representa el sellado de los
fluvisoles en 1989y 2009 en la que se observa el incremento de las superficies selladas
entre ambas fechas. Se han elaborado a partir de las imagenes que combinen bandas
visibles e infrarrojas, puesto que en ellas se discriminan mejor los suelos sellados. De
todas ellas son las combinaciones 5-3-1 y 5-3-2 las que mejor los detectan.

Figura 2. Sellado de fluvisoles en 1989 y 2009
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Fuente: elaboracion propia

Los suelos mas afectados por las inundaciones son los fluvisoles y en ellos los
problemas de sellado son muy graves. Los fluvisoles son suelos poco evolucionados
edaficamente, ya que se desarrollan sobre depositos aluviales recientes, sin tiempo
para alcanzar una mayor diferenciacion. Salvo que estén afectados por problemas de
hidromorfismo, son suelos muy fértiles. Sin embargo, su situacion, en areas llanas
y cercanas a nicleos habitados, los hace muy vulnerables a la alteracion antropica.

Dentro de los fluvisoles en la Comunidad de Madrid s6lo hay dos unidades con
importancia cartografica para formar asociaciones: fluvisoles eutricos y fluvisoles
calcaricos. Estos ultimos tienen mejores propiedades agrondmicas. Ambos tienen
un espesor superior a 100 cm y, en muchos casos, se desarrollan sobre graveras.
La extension de estos suelos en la Comunidad es pequeia pero tienen una enorme
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importancia econémica (Monturiol y Alcald, 1990 a). Estan en las vegas de los rios
Henares, Jarama, Tajufla y Tajo y, en menor extension, en las de los rios Alberche,
Torote, Guadarrama y Manzanares. Ocupan una extension del 6,68%, con una
superficie total de 53.000 Ha. De ellas el 33,40% corresponden a fluvisoles eutricos con
un total de 17.700 hectareas y el 66,60% a fluvisoles calcaricos con 35.300 hectareas
(2,23 y 4,45% del total). En general, los fluvisoles calcaricos se localizan en el centro
de la cuenca terciaria, mientras que los fluvisoles elitricos estan en areas mas distales.
Respecto a la capacidad potencial de uso agricola de estos suelos corresponden a
las clases A, By Cy, en muy baja proporcion, a la D (ésta apenas es cartografiable).
Hay que sefialar que, aunque la B y C tiene mas extension que la A, sin embargo ésta
es la clase por excelencia de los fluvisoles, ya que casi todas las tierras de esta clase
corresponden a fluvisoles, salvo dos pequefias extensiones de calcisoles y luvisoles
(una, en el Tajo, en el municipio de Aranjuez y, otra, en el Alberche al sureste de Villa
del Prado). Asi, casi toda la clase agroldgica A corresponde a fluvisoles, aunque éstos
pertenecen a las cuatro categorias mencionadas.

La extension de fluvisoles con clase A es de unas 11.321 hectareas. Esta clase
no tiene apenas limitaciones, con capacidad de uso muy elevada, susceptible de una
utilizacion agricola intensiva. Son los mas idoneos para cualquier uso, de ahi su
gran riesgo. Se corresponden con la clase I y los mejores de la clase 11 del sistema
americano (Klingebiel and Montgomery, 1961). Los suelos de clase A son un 2,20%
del total de suelos de la Comunidad de Madrid, de los que la mayoria corresponden
a fluvisoles, puesto que en total son unas 17.500 ha. Se distribuyen en el corredor del
Henares al este de la Comunidad, en el sur en la vega del tajo en las proximidades de
Aranjuez y en el Alberche al sur del embalse de Picadas.

Los fluvisoles a los que se ha asignado la clase B ocupan 15.902 hectareas
aproximadamente, de las 100.000 ha que esta clase tiene en la Comunidad (un
12,84%), y se asimilan a los suelos mas pobres de la clase Il americana y a la clase
III. Aunque son suelos con una alta calidad agricola ya tienen algunas pequefas
limitaciones debidas sobre todo a problemas de hidromorfismo o de erosion. Los
limitados por hidromorfismo se distribuyen en el cauce del Guadarrama, en el
Henares y la confluencia de este con el Jarama. Los suelos condicionados por erosion
se distribuyen en una fina franja en la vega del Jarama y sus afluentes entre Talamanca
y Barajas, el rio Torote, el Tajufia, Tajo y Alberche.

La clase C correspondientes a la clase IV americana tiene unas 267.500 ha,
33,64% del total de la comunidad de Madrid, de las que 15.924 hectareas estan en los
fluvisoles. La mayoria tienen un uso condicionado por la proximidad de los niveles
freaticos a la superficie. Se distribuyen en el Jarama, desde el limite provincial con
Guadalajara hasta Coslada, (condicionado su uso por problemas de hidromorfismo) y
en el Manzanares en el que su uso esta condicionado por erosion.

LaD (Vy Vlde laamericana) es la clase que tiene mas extension en la Comunidad:
370.000 hectareas (un 46,54%), pero muy poca superficie corresponde a fluvisoles,
solo 9.108 hectareas localizadas en pequenos sectores distales, en areas deprimidas
con fuertes limitaciones por hidromorfismo, préximas a los macizos montafiosos.
Son suelos con poco aprovechamiento agricola.
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La clase E (VII y VIII de la americana, suelos muy pobres sin ningun
aprovechamiento agricola) ocupa 38.000 hectareas (un 4,78%), siempre en suelos
desarrollados sobre los materiales paleozoicos de la sierra. Esta clase nunca se
localiza en los fluvisoles.

Una vez establecida la proporcion y distribucion de las diferentes clases agrologicas
en los fluvisoles, el siguiente paso es cuantificar la pérdida de suelo por sellado en
esta unidad edafica a lo largo de los veinte afios y evaluar como afecta a cada una
de las clases de capacidad potencial de uso agricola. Para ello se ha cartografiado y
cuantificado la superficie sellada en las imagenes de ambas fechas (Figuras 3 y 4).
Los nuevos mapas generados se han superpuesto al mapa de clases agroldgicas y se
ha cuantificado la pérdida de suelo por sellado en cada una de las categorias.

En la tabla 1 se recogen las hectareas selladas para cada fecha y el incremento
entre ellas. El mayor incremento del sellado se ha producido en las dos clases que
tienen mas valor agrologico: Ay By, en porcentaje, el mayor incremento corresponde
a la clase mas fértil, clase A. Este sellado se debe fundamentalmente a la situacioén
de estos suelos en las proximidades de grandes ntcleos urbanos. Su desaparicion
implica, por tanto, la perdida de los suelos de mayor calidad.

Tabla 1. Sellado de fluvisoles en 1989 y 2009

Clase Sup. total de Sellado (ha) Sellado (ha) Incremento del Incremento del
fluvisoles (ha) 25-03-1989 20-06-2009 sellado (ha) sellado (%)
A 11320,90 1102,64 1874,09 771,45 6,81
B 15901,69 1611,08 2389,70 778,62 4,90
C 15923,99 1148,62 1498,15 349,53 2,19
D 9107,90 26,42 41,65 15,23 0,17
Total 52254,60 3888,76 5803,54 1914,78 3,66

Fuente: elaboracion propia

El incremento mas acusado del sellado en la clase A se ha producido en los rios
Henares (proximidades de Alcala de Henares, Azuqueca y Alovera), Tajo (alrededor
de Aranjuez) y Jarama (en las proximidades de Mejorada del Campo y entre Titulcia
y San Martin de la Vega).

La clase B ha tenido un importante incremento del sellado en las vegas del Jarama
(entre Fuente el Saz y Coslada), Henares (proximidades de Torrejon y Alcald),
Manzanares (al sureste de la capital), Guadarrama (en el término de Boadilla del
Monte) y Tajufia (al este de Titulcia).

El incremento mas notable del sellado en la clase C se produce en el Jarama
proximo a su union con el Henares y en las proximidades de la desembocadura del
Manzanares al sur de la capital.
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La evolucion del sellado en la clase D es poco significativa en estas décadas, ya
que la presion antropica ha sido mas pequeia al estar localizados lejos de los grandes
nucleos urbanos. Ademas pocos fluvisoles corresponden a esta clase. De hecho, en la
representacion del mapa apenas es visible, por lo que se ha unido a la clase C.

Figura 3. Sellado de las clases de capacidad potencial de uso agricola en 1989
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Se ha realizado una clasificacion automatica siguiendo la regla de maxima
probabilidad, ya que es la que ofrecia una mayor fiabilidad. Aun asi, los valores
obtenidos no coinciden exactamente con los de la cartografia manual, ya que este
método calcula por defecto las superficies de fluvisoles (46.716 hectareas, unas 8.000
ha menos que en la Tabla 1). Respecto a la evolucion del sellado la clasificacion
supervisada considera selladas 2.161 hectareas de los fluvisoles en 1989 y 5.284 ha en
2009, cifras igualmente inferiores a las reales. Este error se origina, principalmente en
residencias abiertas con amplios espacios verdes y en nucleos urbanos desarrollados
sobre materiales calcareo-margosos del sudeste de la Comunidad. Por ello, aunque
requiera mayor elaboracion, resulta mas precisa la cartografia de suelos sellados
elaborada mediante digitalizacion personal en las imagenes de satélite que con
clasificaciones automaticas, incluso supervisadas.

Por ultimo se ha efectuado un tratamiento digital para obtener una imagen
sustrayendo a la imagen del sellado de suelos en 2009 la imagen del sellado en 1989.
La imagen obtenida muestra el incremento del sellado en estas décadas (Figura 5).
Este sellado es mas notable en las confluencias de los rios Henares y Jarama y de
éste con el Manzanares y en algunos sectores del Guadarrama y del Tajo. También
se ven pequefias manchas en la vega del Tajufia, en el cauce del Torote y en el rio
Alberche al sur del embalse de Picadas. En todo caso, el sellado de suelos es mucho
mas significativo en las proximidades de los grandes nticleos urbanos.

Figura 5. Incremento del sellado en los fluvisoles entre 1989 y 2009

)

,, b
Leyenda
Incremento Y ————
o del sellado 50 km o
Fuente: elaboracion propia
134 Anales de Geografia

2011, vol. 31, nim. 2 125-137



M*del Pilar Garcia Rodriguez y M“ Eugenia Pérez Gonzalez Sellado de fluvisoles...

4. CONCLUSIONES

Las imagenes del satélite Landsat son muy utiles para hacer un seguimiento de
la evolucion del sellado debido a su disponibilidad desde los afios ochenta hasta la
actualidad y a que su resolucion espacial es idonea para cartografia de escala media.

Para obtener buenos resultados es conveniente realizar tratamientos digitales que
combinen bandas visibles e infrarrojas, ya que detectan mejor los suelos sellados. Las
mejores combinaciones de bandas son es la 5-3-1 y 5-3-2.

La cartografia de suelos sellados ofrece mejores resultados a partir de la
digitalizacion de los suelos sellados en las imagenes de satélite, combinando el
analisis visual con el tratamiento digital.

La cartografia automatica requiere un conocimiento de la tipologia del sellado
y de las unidades edaficas, ya que si no introduce numerosos errores al cartografiar
los fluvisoles puesto que calcula por defecto las superficies selladas. Esto indica que
para discriminar correctamente los suelos sellados es necesario el conocimiento de
la verdad-terreno, debido a la complejidad de la cartografia edafologica y de los usos
potenciales de las clases agrologicas.

La perdida de suelo por sellado en la Comunidad de Madrid afecta sobre todo a
suelos muy ricos agricolamente: clases Ay B.

La perdida mas acusada se produce en las vegas de los rios Jarama y Henares. Las
cuencas del Manzanares, Guadarrama y Tajo también tienen pérdidas acusadas en las
proximidades de los grandes ntcleos urbanos.

El sellado de fluvisoles no so6lo reduce las tierras fértiles de la Comunidad, si no
que también constituye un grave riesgo medioambiental, ya que incrementa el riesgo
de inundacion por la pérdida de infiltracion de estos suelos.
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