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Resumen. Se analiza, mediante imagenes de satélite, fotografias aéreas e imagenes tomadas con un dron,
un sector protegido dentro del Parque Regional del Guadarrama (Madrid) afectado por importantes
procesos de degradacion. Este area se caracteriza por la presencia de fuertes carcavas que, aunque
carentes de vegetacion en su mayor parte, en algunos puntos mas estables, sustentan un denso bosque
mediterraneo. La accion del hombre ha provocado un importante sellado del suelo con la construccion de
urbanizaciones en areas proximas que incrementan los procesos de escorrentia y, por lo tanto, afectan a
la evolucion de las carcavas. El objetivo de este trabajo es hacer una cartografia detallada de estas areas
degradadas utilizando las fuentes disponibles y actualizadas: fotografia aérea, imagenes de los satélites
Landsat, Spot y Sentinel e imagenes tomadas con un dron con camara visible y de infrarrojos proximos.
Son especialmente novedad, las imagenes tomadas por el satélite Sentinel y por el dron.

Palabras clave: Dron; Sentinel; carcavas; teledeteccion; sellado suelos.

[en] Study of degraded areas throughimages obtained froma UAV (drone) and
the ESA Sentinel satellite

Abstract. The aim of this paper is to analyse by satellite images, aerial photographs and images taken
with a UAV (drone), a protected sector within the Guadarrama Regional Park (Madrid) affected by
important degradation processes. This area is characterized by the presence of significant gullies that,
although lacking vegetation for the most part, in some more stable points, support a dense Mediterranean
forest. Human action has caused an important sealing of the soil with sitting residential areas nearby that
increases the processes of runoff and, therefore, affects the evolution of the gullies. The objective of this
paper is to make a detailed cartography of these degraded areas using available and updated sources:
aerial photography, images of the Landsat, Spot and Sentinel satellites and images taken with a UAV
with visible camera and near infrared. They are absolute novelty, the images taken by the Sentinel
satellite and the UAV.
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[fr] Etude de zones degradées a travers des images obtenues avec un UAV
(drone) et avec le satellite Sentinel de L'Agence Spatiale Europeenne

Résumé. 11 est analysé, au moyen d'images satellites, des photographies aériennes et des images prises
avec un drone, un secteur protégé dans le Parc Régional du Guadarrama (Madrid) affecté par
d'importants processus de dégradation. Cette zone est caractérisée par la présence de ravins forts qui,
bien que dépourvus de végétation pour la plupart, dans certaines zones plus stables, soutiennent une
dense forét méditerranéenne. L'action de 'homme a causé une importante imperméabilisation du sol avec
la construction d'urbanisations dans les zones voisines qui augmentent les processus de ruissellement et,
par conséquent, affectent 1'évolution des ravins. L'objectif de ce travail est de réaliser une cartographie
détaillée de ces zones dégradées en utilisant les sources disponibles et mises a jour: photographie
aérienne, images des satellites Landsat, Spot et Sentinel et images prises avec un drone avec des caméras
visibles et infrarouges proches. Les images prises par le satellite Sentinel et par le drone sont
particulierement nouvelles.

Mots clés: Drone; Sentinel; ravins; télédétection; sol imperméabilisé.
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1. Introduccion

El trabajo aqui planteado trata de aprovechar la fuerte inversion de los diferentes
paises europeos en la observacion de la Tierra a través de la Agencia Espacial
Europea (ESA) y, contribuir a que este esfuerzo revierta en aplicaciones ttiles para la
planificacion y gestion del terirtorio. Por ello se utilizan las imagenes del satélite
Sentinel para estudiar un pequefio sector situado dentro de un espacio protegido, cerca
de la ciudad de Madrid, con fuertes procesos de degradacion por acarcavamiento y
con la presencia de una importante actividad humana. Se comparan las fotografias
aéreas mas antiguas de las que disponemos, obtenidas a partir de la pagina oficial de
la comunidad de Madrid (wwww.madrid.org) y que datan de 1956, con
ortofotografias actuales, imagenes de los satélites Landsat, Spot y Sentinel ¢ imagenes
obtenidas en un pequeio sector mediante el vuelo programado de un dron (UAV).

La degradacion de suelos es un grave problema ambiental en toda europa, con
especial incidencia en las areas mediterraneas (Ramos et al. 2000; Montanarella, 2007;
Romero et al. 2011). El rapido crecimiento de las ciudades afecta a la consevacion de
los suelos provocando importantes procesos de degradacion, entre los que destaca
especialmente por su gravedad e incidencia, el sellado del suelo (Jacobson, 2011;
Barbero et al. 2013; Chen et al., 2013; Xiao et al., 2013).

En los estudios de degradacion de suelos resultan muy utiles las imagenes de
satélite ya que permiten medir el area afectada y analizar la evolucion de la misma



w

Garcia Rodriguez, P.; Sanchez Pérez de Evora, A. An. geogr. Univ. Complut. 40(1) 2020: 55-71 7

(Ridd, 1995; Dwivedi et al. 1997; Mathieu et al. 1997; Zhang et al. 2002; King et al.
2005; Carpintero et al. 2007; Garcia et al. 2007, 2011, 2014, 2016; Alatorre y
Begueria, 2009; Liberti et al. 2009; Moeller, 2015; Pérez et al. 2016 , 2017).

2. Area de estudio

El area de estudio se localiza en el sector meridional del Parque Regional del
Guadarrama (Fig.1). Este parque se cre6 en 1999, segin Ley 20/1999, de 3 de mayo
(B.0.C.M. 24/05/1999), que ha tenido varias modificaciones en afos posteriores.

Figura 1. Area de estudio y detalle de una carcava. Imagen Landsat 8, 5-4-3 (R-V-A) del 16-
06-2013 y fotografia del 26-9-2016.
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Fuente: Elaboracion propia.

Este sector estd muy afectado por la accion del hombre con un importante sellado
del suelo que lleva a una marcada degradacion del area. Aunque con menor valor
ecologico que el norte del Parque Regional, los alrededores del municipio de Batres
tienen dos enclaves de gran valor, la Céarcava del Arenal y el Monte de Batres. Este
valor se debe tanto a su geomorfologia caracteristica, al bosque mediterraneo que
sustenta y, especialmente, a la fauna avicola con especies como el aguila imperial, el
aguila perdicera, el 4guila real, , el aguilucho pélido, el milano real, el buitre negro,
el halcon peregrino, etc.

La zona estudiada se localiza en el tramo medio del rio Guadarrama, que trascurre
por sedimentos terciarios constituidos poe arenas arcosicas con algunos niveles de
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gravas y arcillas, con importantes aportes de ladera y removillizacion del material por
los abanicos laterales,. (Garzéon y Alonso, 1996). Los procesos de erosion
subsuperficial en las orillas favorecido por su composicion arenosa y las
intercalaciones de material arcilloso, asi como por la eliminacion de la proteccion
vegetal favorece la de carcavas de varias decenas de metros de longitud sobre las que
se asientan numerosas urbanizaciones (Sanz et al. 2014).

El clima de este area, segun la clasificacion climatica de Koppen que define el
clima a partir de valores medios de precipitacion y temperatura (Atlas climatico
ibérico 1971-2000) es un Csa, clima templado con verano seco y caluroso. Este clima
presenta un reparto de las precipitaciones irregular, con maximos equinocciales y
valores minimos en verano, y es causa de erosion en nuestro pais junto con otros
factores como la pendiente, el tipo de suelo y la gestion que se hace de este territorio.
Concretamente este tipo de clima esconde precipitaciones maximas de hasta 50 mm
en primavera y otofio y valores superiores a 45 mm en tormentas de verano. Los
valores medios que muestra el grafico nos indica que parte de las precipitaciones
maximas caen en un corto periodo de tiempo siendo un factor de riesgo en el avance
de las carcavas del area de estudio. Los suelos dominantes son arenosoles y regosoles,
con alto grado de pemeabildad. Ademas hay luvisoles, cambisoles y antrosoles. La
textura es arenosa, con pH neutros y bajo contenido en materia organica (Monturiol y
Alcala, 1990 a; Pérez y Garcia, 2016, 2017). Su capacidad potencial de uso agricola
es baja (Monturiol y Alcala, 1990 b).

Figura 2. Grafico de las medias de cincuenta afios de precipitaciones maximas en milimetros y
dias con precipitaciones superiores a 10 milimetros de la estacion meteorologica de Getafe.
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Analizando la cartografia existente (www.madrid.org) al comparar los mapas de
la Comunidad de Madrid sobre areas urbanizadas se observa que de 1975 a 1980 se
extendid la urbanizacion de Cotorredondo, construyendo incluso en areas con fuerte
desnivel. Se sigui¢ urbanizando ocupando casi todo el Monte de Batres hasta 1991. A
partir de esta fecha apenas se ha urbanizado nada mas ya que solo quedaban sin sellar
pequefias areas muy escarpadas. Estas areas mantienen un bosque estable de encinas
que impide el desarrollo y derrumbe de las carcavas por lo que permite mantener una
cierta estabilidad a las viviendas préximas, aun con el peligro que representa la
posible movilidad de estas carcavas. La creacion del Parque Regional del Guadarama
en 1999 ha incrementado la proteccion del area, por lo que se ha prohibido la
edificacion de nuevas urbanizaciones. El nucleo urbanizado mas proximo esta al
sureste y corresponde a la pequeiia urbanizacion de Los Olivos que ya existia en
1975.

Al estudiar la cartografia del area protegida se observan discrepancias entre las
distintas fuentes. Asi el mapa de usos de suelos de la Comunidad de Madrid que se
puede descargar en su servidor cartografico (www.madrid.org) considera todo el area
como un encinar, salvo las orillas del rio que tienen vegetacion de ribera (si bien en
la leyenda la sefialan como “vegetacion de rivera”). Dejan sin cartografiar las
parcelas de cultivos situadas en la orilla del rio.

Segun la cartografia del Siose que recoge la misma pagina de la CAMse considera
forestal a todo el area arbolada independientemente de que las especies sean
frondosas o caducifolias. En unamisma clase incluye el arbolado de encinas y la
vegetacion higrofila. La urbanizacion esta clasificada como “urbano mixto”.

La informacion del Siose que se puede descargar en la pagina del IGN
(www.ign.es) considera que todo el area corresponde a una “combinacién de
arbolado, matorral y pastizal” y las parcelas cultivadas las incluye como “cultivos
herbaceos”.

En ningin caso, en ninguno de estos mapas se distinguen las areas acarcavadas
con apenas vegetacion, ni las pistas forestales. Por esta razon, el objetivo de este
trabajo es hacer una cartografia detallada de estas areas degradadas utilizando las
fuentes disponibles y actualizadas: fotografia aérea, imagenes de los satélites Landsat,
Spot y Sentinel e imagenes tomadas con un dron con camara visible y de infrarrojos
proximos. Son especialmente novedad, las imagenes del satélite Sentinel y las del
dron.

3. Material y métodos

Se han seleccionado varias imagenes obtenidas por distintas plataformas
aereoespaciales y con diferentes resoluciones espaciales y espectrales con el fin de
comparar qué informacion se puede extraer de cada una de ellas. Para su tratamiento
se ha utilizado el programa Erdas Imagine 2015.
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Tabla 1. Imagenes utilizadas.

Iméagenes Fecha Resolucién Resolucion espectral
espacial y
escala
Fotogtafias aéreas 1956 1:25,000 Pancromatico
Fotografias aéreas 1961-1967 1:30,000 Pancromatico
Imagen PNOA 30/08/2016 0,25 m Tres canales del visible
Satélite Landsat 8 16/06/2013 15m Pancromatico
30 m Multiespectral: 7 canales del

visible, Infrarrojo cercano,
medio y térmico

SatéliteSpot 5 08/08/2013 2,5m Pancromatico

10 m/20 m Multiespectral: 4 canales del

visible, infrarrojo cercano y
medio

SatéliteSentinel 2 23/07/2016 10 a 60 m Trece canales del
pancromatico visible e
infrarrojos préoximos y medios

Imagen dron (UAV) 12/03/2015 0,03m Tres canales: Color natural y
multiespectral con canales del
visible e infrarrojo préximo

MDT dron Dic2015 0,06 m Pancromatico

Fuente: Elaboracion propia.

La imagen del satélite Sentinel se ha mezclado con la fotografia aérea obtenida del
PNOA de forma que la imagen resultante tiene una resolucion espacial de 0.25 m y
mantiene la resolucion espectral de los 13 canales del satélite Sentinel. En esta
imagen se ha realizado una clasificacion supervisada con la regla de la minima
distancia.

Con el satélite Spot se ha mezclado su imagen multiespectral con la imagen
pancromatica obteniéndose una nueva imagen que tiene una resolucion espacial de
2.5 m y una resolucion espectral de cuatro canales.

Todas las imagenes se han sometido a distintos tratamientos digitales que incluyen
mejoras espaciales, espectrales y radiométricas con el fin de mejorar su visualizacion.
De todas ellas se han seleccionado aquellas que aportan mas informacién y que se
detallan en el capitulo de resultados.

4. Resultados y discusion

Para analizar la evolucion y estado de las carcavas se han seleccionado imagenes de
distintas fechas. Comparando la fotografia aérea de 1956 (Fig.3) y las imagenes de
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2016, tanto del satélite Sentinel (Fig.4 ) como la ortofoto del PNOA, se observa un
incremento en la superficie de las carcavas, mas acusado en el sector comprendido
entre el rio y la pista forestal. Estas carcavas tienen una cubierta vegetal muy
escasapor lo que al tener una textura muy arenosa los procesos de escorrentia
superficial aceleran su desarrollo, Sin embargo, al otro lado de la pista forestal hay un
estrato arboreo de encinas con un sotobosque denso y maduro lo que indica una
estabilizacion de las carcavas.. Se observa,incluso,un incremento de la masa forestal.
Estas diferencias también se observan si se analizan las imagenes de 2013 de los
satélites Landsat y Spot, si bien su menor resolucion frente al Sentinel hace que la
comparacion sea menos precisa.

Figura 3. Fotografia aérea de 1956. Se observa un denso bosque de encinas sin ninguna
construccion. La accidn antropica solo se refleja en la existencia de pistas forestales.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Imagen Sentinel 2 (8-2-3, R-V-A) del 23 de julio de 2016 en la que se aprecia la
urbanizacion de Cotorredondo y numerosas indraestructuras viarias.
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Fuente: Elaboracion propia.

La variacién entre los afios 2013 y 2016 no es apreciable. La profundidad de las
carcavas se observa también en la imagen del Modelo Digital del Terreno obtenido
con el dron con unas altitudes que oscilan entre los 577 m en los puntos méas bajos y
626 en los mas altos (Fig. 5).
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Figura 5. Imagenes obtenidas con el dron del area acarcavada :color natural y Modelo digital
del terreno.
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Fuente: Elaboracion propia.

Con el objetivo de mejorar la cartografia de las areas degradadas y de los suelos
sellados y dado que la imagen del satélite Sentinel es la que muestra una mayor
precision en la deteccion de las carcavas, se ha seleccionado para realizarvarios
tratamientos digitales Los que ofrecen mejoras mas significativas son:

- Mejora espectral medainte combinaciones de bandas: Para diferenciar las areas con
vegetacion (natural o cultivos) frente a los suelos urbanizados son muy tutiles las
combinaciones de bandas 1-6-5, 2-3-8, 1-3-8. También los suelos sellados se
distinguen bien en las combinaciones 2-4-8, 5-4-7, 1-6-5, 3-5-10,4-3-2 y 1-5-8;
ésta ultima facilita la delimitacion de las parcelas con jardin dentro de las areas
urbanizadas.Para separar los distintos tipos de vegetacion son muy utiles las
combinaciones 1-9-12 (discrimina bien los cultivos), 5-6-7 y 4-13-12(destacan la
vegetacion asociada a los cursos de agua y las frondosas) y 1-11-8 y 1-5-8 que
distinguen muy bien lavegetacion con actividad clorofilica muy activa (frondosasy
cultivos) de la menos activa (bosque mediterraneo).Para discriminar las areas
erosionadas y con carcavas profundas es aconsejable utilizar las combinaciones 8-
3-2, 8-4-3,8-2-1, 2-9-12, 2-6-8.

- Analisis mediante componentes principales: se distinguen muy bien las areas
urbanizadas y las pequenas parcelas de cultivos, pero no se pueden discriminar las
areas mas erosionadas.

- Transformacion RGB a IHS:se discriminan los pequefios cursos de agua y el patron
espacial de las areas acarcavadas. Por el contrario en la transformacion de IHS a
RGB no se diferencian bien los distintos usos.
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- Indice de Vegetacion de la Diferencia Normalizada (NDVI). Este indice ha sido
utilizado por numerosos autores para distinguir areas erosionadas sin apenas
vegetacion de areas con una cubierta densa (Yengoh et al. 2016). En el area de
estudio se distinguen perfectamente las frondosas y, dentro del bosque de encinas ,
las areas con arbolado y/o matorral mas denso (Fig. 6).

Figura 6. NDVI Imagen Sentinel, 23-07-2016. En tonos blancos la vegetacion de frondosas.
En tono gris el bosque de encinas. En los tonos mas oscuros las areas construidas y los suelos
erosionados.
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Fuente: Elaboracion propia.

- Indice de Edificacion de la Diferencia Normalizada(NDBI). Creado con el fin de
disciminar las areas urbanizadas (Zhaa et al. 2003; Xu 2008; Varshey, 2013) sirve
también para identificar areas con fuerte erosion. En el area estudiada discrimina
muy bien el patron espacial de las areas acarcavas, incluso mejor que el Modelo
Digital del Terreno. Se ven en color blanco las areas con menos vegetacion, mas
erosionadas (fig. 7).
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Fig 7. NDBI. Imagen Sentinel, 23-07-2016.En tonos claros los suelos mas degradados. Se
distingue bien el patron espacial de las areas acarcavadas.
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Fuente: Elaboracion propia.

- Un ultimo tratamiento antes de realizar las clasificaciones ha sido mezclar la imagen
del satélite Sentinel con la ortofoto del PNOA. Al mejorar la resolucion espacial es
mejor la discriminacion de los distintos elementos del terreno, resultando muy
utiles la combinacion de canales 1-11-8 y el indice NDBIlya que destaca el patron
espacial de las areas acarcavadas, frente al NDVI que no diferencia apenas todo el
bosque mediterraneo.

Una vez efectuados los distintos tratamientos de mejora de las imagenes se hizo una
clasificacion para el total del area estudiada con los satélites Landast, Spot y
Sentinel. De todas ellas la que ofrece un mejor resultado es la obtenida a partir de
la imagen del satélite Sentinel debido a su mayor resolucion espectral y espacial

(Fig.8).
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Figura 8. Clasificacion de la imagen Sentinel 2, 23 jul, 2016. Resaltan en tonos blancos las

areas acarcavadas y los suelos desnudos.
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Fuente: Elaboracion propia.

Ademas se ha seleccionado el 4rea del vuelo del dron realizando una clasificacion
con la imagen obtenida con el avion y otra con el mismo area recortada de la imagen
mezcla del Sentinel y el PNOA (Fig. 9). Las dos clasificaciones dan resultados muy
parecidos, si bien el porcentaje de suelo desnudo es algo mas alto en la clasificacion
de la imagen del dron, ya que su mayor resoluciéon espacial permite discriminar
pequefias superficies y contabilizar como suelo desnudo algunas éareas que, en la
imagen del satélite, se mezclan con vegetacion. Asi el porcentaje de suelo desnudo
(carcava y pista) es del 29,47% en la imagen Sentinel-PNOA y del 31,64 en la del
dron (Fig.10).
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Figura 9. Detalle del area de estudio. Clasificacion obtenida a partir de la imagen mezcla del
satélite Sentinel 2 y la ortofoto del PNOA.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. Clasificacion de la imagen obtenida con el vuelo del dron.
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de Pérez y Garcia (2017)

Aunque la precision del dron sea mayor, sin embargo su menor resolucion
temporal (dada la imposibilidad de realizar vuelos muy peridodicos) hacen que sea
aconsejable realizar el seguimiento de las carcavas con la imagen Sentinel y, siempre
que sea posible, con las imagenes del PNOA.
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5. Conclusiones

El area estudiada estd muy afectada por la accion antropica con un importante
sellado del suelo localizandose vivendas incluso en areas con fuerte desnivel. Se ha
urbanizado en zonas actualmente protegidas hasta 1991.Dada la alta permeabilidad
de los suelosafectados, arenosoles y regosoles, el proceso de sellado conduce a un
incremento de la escorrentia superficial, con el riesgo que ello conlleva .

Este area se caracteriza por la marcada degradacion de los suelos con importantes
procesos de acarcavamiento que afectan a la estabilidad de las formaciones vegetales.

Las carcavas se pueden discriminar tanto visual como digitalmente por su
distribucion espacial, su grado de erosion y por la falta de cubierta vegetal. Los
sectores con erosion activa se han podido clasificar debido a los altos valores
espectrales del suelo desnudo.

Del analisis multitemporal realizado con las fotografias aéreas y las imagenes de
satélite se deduce un aumento de los suelos erosionados sin apenas vegetacion en
detrimento de los suelos con cubierta vegetal poco densa. Estos suelos tienen
importantes procesos erosivos entre 1956 y 2016. Sin embargo, en las areas donde ya
existia una densa vegetacion, tanto arbdrea como arbustiva, se observa una
estabilizacion de los sedimentos que mantienen un bosque maduro, denso y estable,
que frena la evolucion de las carcavas ralentizando la erosion hidrica.

El satélite Sentinel con su alta resolucion espectral y la posibilidad de utilizar
distintos intervalos del infrarrojo proximo representa un gran avance para estudiar los
procesos de degradacion. Discrimina muy bien las areas con vegetacion y, dentro de
éstas permite diferenciar los cultivos, las frondosas y las formaciones de bosque
mediterraneo de hoja pererenne.También resulta muy util para hacer un seguimiento
de la erosion y de la evolucion de las carcavas

La posibilidad de disponer de cartografia de altisima resolucion espacial como son
las fotografias del PNOA y su mezcla con las imagenes de satélite permite
discriminar unidades pequenas y por tanto establecer una diferenciacion en las areas
urbanizadas en las que la cubierta es mixta al entremezclarse las edificaciones con
parcelas ajardinadas.Esta diferenciacion era mas dificil de precisar con los anteriores
satélites de recursos naturales, Landsat y Spot. .

Las imagenes obtenidas con un dron tienen aun mayor resolucion espacial, pero al
tener poca resolucion temporal y al sobrevolar superficies muy pequefias solo
resultanutiles para estudios muy locales como el pequefio sector analizado aqui.

Todas estas técnicas se complementan por lo que es aconsejable su uso conjunto.
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