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Resumen

El objetivo de este trabajo es integrar distintas fuentes de informacion espacial (catastros, ortofo-
tografias e imagenes de satélite), que requieren tratamientos dispares, para medir y evaluar el se-
llado de suelos en un proyecto urbanistico reciente en el sureste de la ciudad de Madrid, con el fin
de establecer una metodologia de seguimiento espacio-temporal de este parametro. Otro objetivo
es mostrar si el proceso de urbanizacion actual respeta las directrices medioambientales europeas
en las que el suelo impermeabilizado o sellado, inherente al desarrollo econémico, coexiste con
espacios naturales que permitan mantener algunas funciones ecoldgicas como suavizar el micro-
clima urbano, fijar los niveles de crecimiento de CO, en cifras estables acordes con la calidad y los
estandares medioambientales europeos, amortiguar inundaciones y preservar la biodiversidad.

Los valores de sellado de suelos medidos a partir de diferentes fuentes y mediante técnicas com-
plementarias arrojan resultados similares cuando la impermeabilizacion es superior al 60 %. No
obstante, los célculos obtenidos mediante las imagenes de satélite varian en funcién de su reso-
lucion espacial y del tipo de tratamiento aplicado. Con el satélite Spot los valores de sellado estan
proximos al 24%, mientras que con el Sentinel-2 el porcentaje asciende al 30 %. Las ortofotos
ofrecen mayor precision espacial, por lo que se han podido establecer niveles de sellado (< 20 %,
20-40 %, 40-60 % y > 60 %), pero su baja resolucion temporal impide un seguimiento continuado,
al menos anual. Por tanto es necesario utilizar distintas fuentes cartograficas al realizar un estudio
de dreas urbanas, ya que las diferentes resoluciones temporales, espaciales y espectrales permiten
visualizar distintas caracteristicas en cada una de ellas. En consecuencia su complementariedad
ayuda a corregir las posibles insuficiencias de cada una de ellas.

Palabras clave: sellado de suelos; ortofotografias; imagenes de satélite; usos del suelo; Madrid.

1. Investigacion financiado por el proyecto CSO2012-34785, Ministerio de Economia y Competitividad, Gobierno de Espana.
2. Profesor Titular del Departamento de Geografia de la Universidad Complutense de Madrid. josemaga@ucm.es

3. Profesor Titular del Departamento de Geografia de la Universidad Complutense de Madrid. mpgarcia@ucm.es

4. Profesor Titular del Departamento de Geografia de la Universidad Complutense de Madrid. meperez@ucm.es

| Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129


mailto:josemaga%40ucm.es?subject=

GARCIA ALVARADO, ]. M. ET AL. (2018). Sellado de suelos a partir de teledeteccion y SIG...
Cuadernos Geogrdficos 57(1), 39-60 40

Summary

Soil Sealing from Remote Sensing and GIS in the Urban Development Program
(PAU) of Southeast of Madrid (Spain)

The aim of this paper is to integrate different sources of spatial information (cadastres, orthopho-
tographies and satellite images), which also require different treatments, in order to be able to
measure and evaluate the sealing of soils in a recent urban development project in the southeast
of the city of Madrid, in order to establish a methodology of space-time monitoring of this pa-
rameter. Another objective is to show if the current urbanization process respects the European
environmental guidelines in which waterproofed or sealed soil, inherent in economic develop-
ment, coexists with natural spaces that allow to maintain some ecological functions such as sof-
tening the urban microclimate, setting growth levels of CO, in stable figures in line with Euro-
pean environmental quality and standards, damping floods and preserving biodiversity.

The sealing values of soils measured from different sources and using complementary techniques
generate similar results when the waterproofing is higher than 60%. However, the calculations
obtained from satellite images vary according to their spatial resolution and the type of treat-
ment applied. With the Spot satellite the sealing values are close to 24%, while with the Sentinel-2
the percentage rises to 30%. Orthophotographies offer greater spatial precision, so sealing levels
(<20%, 20-40%, 40-60% and > 60%) have been established, but their low temporal resolution
prevents continuous monitoring, at least annually. Therefore, it is necessary to use different car-
tographic sources when carry out a study of urban areas, since the different temporal, spatial and
spectral resolutions allow to visualize different characteristics in each of them. Consequently,
their complementarity helps to correct the possible inadequacies of each of them.

Key words: sealing soil; orthophotographs; Satellite images; land use; Madrid.

Résumé

Imperméabilisation du sol avec télédétection et des S.1.G. dans le Programme
D'urban Action (PAU), dans le sud de Madrid (Espagne)

Lobjectif de cet article est d’intégrer différentes sources d’'informations spatiales (cadastres, or-
thophotographies et images satellitaires) nécessitant différents traitements pour mesurer et éva-
luer 'imperméabilisation des sols dans un récent projet de développement urbain dans le sud-est
de la ville de Madrid, afin d¢établir une méthodologie de suivi spatio-temporelle de ce parameétre.
Un autre objectif est de montrer si le processus d’'urbanisation actuel respecte les directrices envi-
ronnementales européennes dans lesquelles les sols imperméabilisés ou scellés, inhérent au déve-
loppement économique, coexiste avec des espaces naturels qui permettent de maintenir certaines
fonctions écologiques telles que imperméabilisés du microclimat urbain, la fixation de niveaux de
croissance de CO2 en chiffres stables en conformité avec la qualité et les normes environnemen-
tales européennes, amortissant les inondations et préservant la biodiversité.

Les valeurs détanchéité des sols mesurés a partir de différentes sources et utilisant des techniques
complémentaires donnent des résultats similaires lorsque 'imperméabilisation est supérieure a
60%. Cependant, les calculs obtenus par les images satellitaires varient en fonction de leur réso-
lution spatiale et du type de traitement appliqué. Avec le satellite Spot, les valeurs d'imperméabi-
lisation des sols sont proches de 24%, tandis que le Sentinel-2 augmente a 30%. Les orthophoto-
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graphes offrent une plus grande précision spatiale, de sorte que les niveaux d’'imperméabilisation
(<20%, 20-40%, 40-60% et> 60%) ont été établis, mais leur faible résolution temporelle empéche
la surveillance continue, au moins une fois par an. Par conséquent, il est nécessaire d'utiliser diffé-
rentes sources cartographiques pour réaliser une étude des zones urbaines, car les différentes ré-
solutions temporelles, spatiales et spectrales permettent de visualiser différentes caractéristiques
dans chacune dentre elles. Par conséquent, leur complémentarité contribue a corriger les insuffi-
sances possibles de chacune delles.

Mots-clés: imperméabilisation sols; orthophotos; images satellites; utilisation du sol; Madrid.

1. Introduccién

La impermeabilizacion del suelo es una consecuencia inherente al desarrollo urbano, industrial y
de los transportes, que supone uno de los problemas ambientales recientes mas acusados en am-
plias regiones del planeta, y que afecta en Espaia con especial intensidad a las grandes ciudades
y areas costeras. El sellado comenzé a ser investigado como un proceso mas de erosion de suelos,
si bien en un principio se centraban en los procesos de degradacion por compactacion, que en
ambitos aridos y semiaridos presentan graves dificultades de regeneracion, aunque todavia po-
drian ser reversibles (Govers y Poesen, 1986; Poesen y Govers, 1986; Valentin, 1994; Heil et al.
1997; Romkens et al., 1997; Singer y Yves, 1998; Al-Dousari, 2000). No obstante, el tema ha ido
adquiriendo mayor interés en los ultimos afios (Blum et al. 2004; Castillo et al. 2004; Burghardt,
2006; Ojeda y Villa, 2006; Garcia y Pérez, 2007; Montanarella, 2007; Romero et al. 2011; Scaleng-
he y Marsan, 2009; Valera et. al., 2011 a y b; Moreira, 2012; Ungaro et al. 2014; Caballero, 2017),
aunque todavia queda por hacer efectivo este parametro ambiental en los planes de desarrollo
urbanos.

Una incompleta planificacién urbana o el incumplimiento de las normas de ordenacion del te-
rritorio ocasionan la desaparicion de suelos muy fértiles de manera irreversible (Blum, 1998;
Lavalle et al., 2001, EEA, 2006; AEMA, 2012, entre otros). La propuesta espafiola para la es-
trategia UE 2020 para un desarrollo sostenible establece como objetivo prioritario proteger y
mejorar los suelos de la Unién Europea con especial énfasis en el sellado del suelo (http://www.
eeb.org/press/2009) y tratar los procesos de degradacion causados por practicas insostenibles
en su utilizacion. De ahi, la importancia de una acertada planificaciéon urbana (Artmann, 2014),
mas factible en las nuevas dreas de expansion que en los centros urbanos con altas densidades de
edificacion y pocos suelos sin impermeabilizar. Se trata una vez mas de aproximarse al deseable
desarrollo sustentable,- lograr las mayores cotas de desarrollo sostenible, a pesar de tener éste
una conceptualizacién cada vez mas compleja y polisémica,- que facilite la integracion de los
elementos antropicos, inherentes a una progresiva ganancia en indicadores de la calidad de vida,
con los elementos naturales, imprescindibles para que ésta sea efectiva y mantenida a largo plazo.

Como continuacion de los trabajos anteriores (Garcia et al., 2014; Pérez y Garcia, 2017; Garcia
et al. 2018), vinculados al proyecto de investigacion sobre el sellado de suelos, se presenta un
estudio de caso que permita descender a escala grande el conocimiento sobre la validez de las
distintas metodologias utilizadas.

Este trabajo profundiza en el seguimiento y medida del sellado de suelos con la finalidad de
conocer el alcance de este proceso en un proyecto urbanistico reciente en la ciudad de Madrid
(Garcia y Pérez, 2016; Munafo et al., 2010, 2013; Gardi et al., 2011;Xiao et al., 2013; Garcia et al.
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2014; Pulido et al. 2014; Pérez y Garcia, 2013), y analizar el grado de aplicacion de las medidas de
“buenas practicas” establecidas por la Agencia Europea del Medioambiente (Prokop et al, 2011;
AEMA, 2012). Estas recomiendan compatibilizar el desarrollo urbano —con la consiguiente pér-
dida de suelo- con algunos sectores sin sellar, que garanticen el mantenimiento de las funciones
ecosistémicas vitales de los suelos (capacidad de infiltracion del agua, soporte de la vegetacion,
de la fauna y microfauna, eliminacién de contaminantes, mantenimiento del ciclo del carbono,
regulacion de los microclimas urbanos, entre otras).

Metodoldgicamente, el andlisis del sellado de suelos se ha ido adaptando rapidamente a la infor-
macion espacial disponible, que abarca las fotogratias aéreas, ortofotografias, imagenes de satéli-
te, planos del catastro, cartografia tematica diversa, que permiten analisis espaciales a diferentes
escalas, segun la fuente utilizada. Asi, las primeras clasificaciones elaboradas a partir del satélite
Landsat (con una resolucion espacial de 30 m), recogidas en el programa Corine Land Cover,
ofrecen una escala de detalle 1:100.000, y han resultado de gran utilidad para estudios a escala
regional o nacional, pero son poco apropiadas a la escala municipal o de distrito. Para estos casos
se deberian utilizar bases espaciales de gran detalle (catastros o fotografias aéreas a gran escala),
con el unico inconveniente de la dependencia temporal en sus actualizaciones. Como comple-
mento las imagenes de satélite de alta y media resolucion espacial tienen la enorme ventaja de la
constante actualizacidn, y su empleo en estudios urbanos resulta de gran utilidad, una vez que su
precio ha dejado de ser un obstaculo, pues se puede acceder a una amplisima variedad de image-
nes sin coste alguno. La gran ventaja que supone el lanzamiento del satélite europeo Sentinel-2 en
2015 es que permite la continuidad con la serie Landsat, compatibilizando la informacién espec-
tral y con una mejora notable en la resolucion espacial, radiométrica y espectral.

La teledeteccion ha sido utilizada por numerosos autores para hacer estudios de sellado de suelos
(Netzband y Meinel, 1998; Lavalle et al. 2001; Moeller, 2005; Kampouraki et al. 2006; Escudero
et al., 2010; Tomas et al. 2010; Garcia y Pérez 2011, 2014; Harb 2012; Mukesh et al. 2015 y Pérez
y Garcia, 2016). El reciente lanzamiento del satélite europeo Sentinel, ofrece desde 2015 con-
tinuidad y gran precision a la observacion de la Tierra. Con el sensor multiespectral 2 le dan
versatilidad tanto para el seguimiento de numerosos fenémenos naturales, como para procesos
antropicos. Entre ellos, el notable crecimiento urbano, muy acusado en las grandes ciudades,
puede analizarse a partir de las imagenes, con la enorme ventaja de poder actualizar la cartografia
obtenida con gran rapidez.

Este trabajo tiene como objetivo primordial verificar la validez de diferentes fuentes de informa-
cién geografica (catastros, ortofotografias e imagenes de satélite), que requieren también trata-
mientos dispares, para poder medir y evaluar el sellado de suelos a diferentes escalas y demar-
caciones territoriales. Al incorporar distintas fuentes se podria realizar el seguimiento espacio-
temporal de este proceso con una periodicidad anual, recurrencia que no puede alcanzarse con el
uso de la informacion catastral y fotografias aéreas.

Otro objetivo del trabajo es analizar si el modelo de urbanizacion actual respeta las directrices
medioambientales europeas (AEMA, 2012) en las que el suelo impermeabilizado, inherente al
desarrollo econémico, coexiste con espacios naturales que permitan mantener algunas funciones
ecolégicas (Hartemink, 2006), como reducir incrementos de la temperatura, elevar la evapotrans-
piracién, amortiguar los efectos de las inundaciones, mantener los sumideros de CO, y no incre-
mentar la pérdida de biodiversidad.

| Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129



GARCIA ALVARADO, J. M. ET AL. (2018). Sellado de suelos a partir de teledeteccion y SIG...
Cuadernos Geogrdficos 57(1), 39-60 43

2. Area de Estudio

El area de estudio se ubica en la periferia sureste del municipio de Madrid (Mapa 1), con una
altitud de 644 m.s.n.m. y una topografia acolinada, con valles de arroyos temporales, que forman
parte del curso bajo del rio Manzanares, afluente del Tajo por su margen derecha.

Mapa 1. Localizacion area de estudio

Fuente: Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (2014) y Elaboracion propia

El espacio ocupado por el PAU (Programa de Actuaciéon Urbanistica) pertenece a una zona de
transicion entre los depdsitos salinos de la cubeta sedimentaria del Tajo y los materiales detriticos
de borde de cuenca, caracteristicos de la region occidental de Madrid. Forma parte de la facies
intermedia de la Depresion del Tajo, constituida por materiales miocenos con facies de arcosas
provenientes de la alteracion de los granitos del Sistema central, que pasan a yeso y lutitas del
centro de la depresion del Tajo.

En toda el area dominan las arenas y arcillas con intercalaciones de yesos y presencia de sepiolita
y piedras de silex. Ademas existen depdsitos cuaternarios ligados a los cauces fluviales y pequefios
glacis existentes, ya que el area estaba drenada, antes de su canalizacion, por el arroyo de la Gavia
(NW-SE), con depésitos de gravas, arenas, limos y arcillas. Los depoésitos de glacis tienen una
pequena extension y estan formados por arenas y sepiolita con algunos cantos de caliza y silex.

En concreto la expansion urbanistica, localizada al sudeste de Madrid, se ha edificado sobre ma-
teriales del mioceno compuestos por arcillas con intercalaciones de margas, carbonatos y silex
(IGME, 1989). Solo en los puntos mas elevados aparecen arenas cuarzo- feldespaticas, gravas y
cantos. Esto contrasta con el resto del municipio de Madrid en el que dominan las arenas arcésicas.

A estas caracteristicas geomorfoldgicas habria que afadir la existencia de importantes depdsitos
de residuos urbanos, a veces formando colinas de extensiéon considerable, formadas por vertede-
ros y escombreras. En algunos lugares se sellaron y fueron ajardinados.
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Segun la clasificaciéon WBRS (2014) la mayoria de los suelos corresponden al grupo de los Luvi-
soles haplicos y con menor extension Calcisoles y Leptosoles eutricos. Antes de la urbanizacion
del Ensanche de Vallecas, en la vega del arroyo de la Gavia habia Fluvisoles calcaricos, que fueron
eliminados por la construccion del colector de la Gavia y de la autovia M31. Sobre las margas
yesiferas se han desarrollado Regosoles calcaricos. Respecto a las clases agrologicas corresponden
a las categorias B y C (Monturiol y Alcald, 1990 a y b). Sus factores limitantes para el uso agricola
son el poco espesor y el bajo contenido en materia organica. Su productividad es media baja, pese
a lo cual ha existido explotacién agraria hasta tiempos recientes y aiin se mantiene, en las zonas
no urbanizadas, la presencia del paisaje agrario.

Este area se encuadra en la campina madrilena, que estd dominada por los cultivos de cerea-
les de secano. Hay algunas comunidades de vegetacion natural instaladas en pequenos terrenos
marginales. Destacan algunos pastizales y especies haldfitas y/o gipsicolas: Salsola vermiculata,
Salsola kali, Artemisia herba-alba y Gipsophila strutillm. La principal asociacion fitosocioldgica
que inicia el proceso de regeneracion de la vegetacion tras el abandono de la actividad agraria es
Genistoscorpii-Retametllmsphaerocarpae. En condiciones favorables se presenta como una comu-
nidad arbustiva poco densa en la que, acompaiando a la retama (Retama sphaerocarpa), apare-
cen tomillos (Tymus vulgaris) y aliagas (Helianthemum sp).

El sellado de los suelos por efecto de la urbanizaciéon no repercute mucho en la pérdida de suelos
tértiles, pero si puede afectar a los movimientos de agua y a la pérdida de biodiversidad de espe-
cies gipsicolas, ya que el entorno del Ensanche de Vallecas es un sector caracterizado por unos
sedimentos ricos en yesos y sepiolitas que mantienen algunas especies vegetales caracteristicas de
estos ambientes semidridos.

Los problemas que el sellado provoca en los ciclos hidrologicos y en el incremento de la escorren-
tia han sido estudiados por numerosos autores (Mualem et al., 1990; Assouline y Mualem, 2006;
Chen et al. 2013; Jakab et al. 2013 Ungaro et al. 2014), asi como en la erosion del suelo (Rémkens
et al. 1997, Singer et al, 1998; Ramos et al, 2000; Romero et al. 2011).

El PAU (Programa de Actuacion Urbanistica) estudiado es un amplio espacio desarrollado hacia
el este y sureste del nucleo de Vallecas Villa, y su extension de la segunda mitad del siglo XX, so-
bre todo desde los afios sesenta. La Autopista A-3, cierra por el norte-noreste el espacio urbano, y
la M-45 secciona en dos desiguales partes el PAU, el resto de los bordes se delimitan por un entor-
no de morfologia y paisaje suburbano acolinado - rural, en algunos casos barbechos roturados, y
en su mayor parte eriales. Este paisaje es el que ocupa el espacio libre de urbanizacion, que bordea
el area del PAU vy se extiende hasta la M-50, y la “Cafiada Real’, caso especial de urbanizacién
marginal sobre una via pecuaria.

En el area de estudio, sobre las facies litologicas, las formaciones edéficas y las comunidades ve-
getales antes descritas, imponiéndose a una morfologia rural subyacente, mas residual que activa,
vienen desarrollandose promociones de contenido predominantemente residencial, con otros
usos derivados y complementarios a esta funcion de residencia urbana, la mayoria de los cuales
no tienen un alcance mas alla del propio proyecto urbanistico. El uso industrial, es testimonial,
pues se centra en el Poligono Industrial de Vallecas. Casi podria decirse que hay un “monoculti-
vo” residencial-terciario, en la linea de la especializacion funcional del crecimiento urbano, nega-
tiva, a decir de algunos de cara a la sostenibilidad y vida urbana (Lépez de Lucio, 2007).
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3. Material y Métodos

Este trabajo integra las diferentes técnicas de interpretacion, tratamiento y representacion es-
pacial, de caracter vectorial y raster, con las fuentes cartograficas, fotograficas (Eilers, 1973) e
imagenes de satélite disponibles.

La fuente para los trabajos de evaluacion visual del sellado de suelo en el PAU Ensache de Valle-
cas, y su posterior traslado a cartografia SIG, ha sido, como en desarrollos urbanos estudiados
anteriormente (Garcia et al. 2018), el recorte del mosaico de ortofotos del Plan Nacional de Orto-
fotografia Aérea del espacio normativo del citado PAU, con la delimitacion parcelaria del mismo
que ofrece el plano parcelario del servidor Cartociudad (Instituto Geografico Nacional).

Se han revisado diversas bases de datos y se han seleccionado las imagenes de satélite mas ade-
cuadas para la evaluacion y seguimiento del sellado de suelos en el SE de Madrid, que fuesen gra-
tuitas via web o mediante convenios con determinadas entidades publicas (Instituto Geografico
Nacional y Agencia Espacial Europea). Aqui se han utilizado imagenes de los satélites Landsat
8, Spot 5 y Sentinel 2, con caracteristicas multiespectrales y pancromaticas. Este ultimo satélite,
en Orbita desde 2015, supone la mejor apuesta europea en la observacion de la Tierra y la conti-
nuidad de las aplicaciones terrestres, pues dispone de 13 bandas espectrales entre el visible y el
infrarrojo medio, con una resolucién espacial entre 10 y 60 m. Ademads, su elevada revisita (10
dias, 5 al combinar el Sentinel 2 a y 2b) lo hace muy adecuado para el seguimiento de numerosos
fenomenos naturales y antropicos. La relacién de imagenes de satélite utilizadas y sus caracteris-
ticas principales estdn recogidas en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Imagenes de satélite utilizadas y sus principales caracteristicas

Satélite sensor Fecha eR:::élil:li?:n) Resolucién espectral. N° Banda (um)
Landsat 5 18-08-1984 30 B1 (0,48), B2 (0,56), B3 (0,66), B4 (0,86), B5 (1,65), B6 (11.50) y
Landsat 8 16-07-2013 30 B7(2.14)
15 B1 (0,44), B2 (0,48), B3 (0,56), B4 (0,66), B5 (0,86), B6 (1,65), B7
(2,20) y B9 (1,37)
B8 (0,50-0,68)
Spot 5 08-07-2013 10 B1 (0,55), B2 (0,61) B3 (0,74)
16-06-2013 20 B4 (1.67)
2,5 Pancromatica 0.48 - 0.71
Sentinel 2 a 17-02-2016 10 B2 (0,49), B3 (0,56), B4 (0,66) y B8 (0,84)
20 B5 (0,70), B6 (0,74), B7 (0,78), B8a (0,86), B11 (1.61) y B12 (2.19)
60 B1 (0,44), B9 (0,94) y B10 (1.37)

Fuente: Elaboraciéon propia

A las imagenes de satélite se le aplican diferentes tratamientos visuales y digitales que quedan
resumidos en las siguientes fases:

» Mejoras espaciales: mezcla de la imagen Spot pancromatica (con resolucién de 2,5 m) y la
multiespectral (10 y 20 m). Con esta mejora se obtiene una imagen que tiene 2,5 m de resolu-
cidén espacial y su resolucion espectral incluye todos los canales visibles (verde 0,50 - 0,59 um
y rojo 0,61 - 0,68 um) e infrarrojos cercano (0,78 - 0,89 pm) y medio (1,58 - 1,75 pm).
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o Mejoras radiométricas: ecualizacion del histograma para resaltar mejor las distintas parcelas
y su uso.

» Mejoras espectrales: combinacidn de bandas con distinto rango del espectro electromagnético,
seleccionando aquellas en las que se obtiene una mejor discriminacion de los suelos sellados.
También se han efectuado distintos indices mediante operaciones entre bandas. Entre estos
indices se han seleccionado el Indice de Vegetacién de la Diferencia Normalizada (NDVI) y
el Indice de Construccién de la Diferencia Normalizada (NDBI) porque resaltan mejor los
elementos artificiales de los suelos desnudos y/o degradados.

NDVI (NIR - RED) / (NIR + RED)

NDBI (SWIR - NIR) / (SWIR + RED)

EINDVT utiliza la alta respuesta espectral de la vegetacion en el canal infrarrojo proximo frente a
la baja en el canal rojo, por lo que las areas con vegetacion tienen valores positivos, mientras que
los suelos sellados los tienen negativos. El NDBI, por el contrario, tiene los valores positivos en
los suelos sellados (Zha et al., 2003).

o Clasificacion supervisada de las imagenes Landsat, Spot y Sentinel, en la que se obtiene las
clases de suelo sellado, suelo desnudo, erial y vegetacion. Se ha seleccionado la clasificacion
obtenida mediante el algoritmo no paramétrico de la minima distancia por ser la que mas
fiabilidad ofrece.

« Evaluacion de las clasificaciones mediante la matriz de confusion. Esta se elabora a partir de
50 puntos de control seleccionados de forma aleatoria entre las 4 categorias de la clasificacion.

» Correccién de errores mediante la reclasificacion de categorias a partir de la comprobacién
visual con las ortofotografias de fechas coetdneas y trabajo de campo.

 Calculo de fiabilidad de las clasificaciones con la obtencion del estadistico global de Kappa.

 Obtencion de la superficie de sellado en las distintas imagenes y fechas.

o Evaluacion definitiva de las clasificaciones y comparacion de resultados.

Ademas del estudio con ortofotos e imagenes de satélite se han realizado trabajos de campo, reco-
giendo muestras de suelos, y se ha analizado el horizonte superficial en laboratorio. Las técnicas
empleadas son: textura (método internacional de la Pipeta de Robinson), pH (pasta saturada con
agua y KCl), materia organica (método de Walkley y Black), carbonatos (calcimetro de Bernard)
y conductividad eléctrica (relacion suelo/agua 1/1).

4. Resultados y discusion

La pérdida de suelos por sellado se viene evaluando a diferentes escalas desde el inicio de siglo,
estimandose resultados muy dispares que oscilan desde el 0,43 % de la superficie del planeta, al
10 % del territorio europeo (AEMA, 2012, C.E, 2014), conforme varian las escalas, fuentes y téc-
nicas empleadas. En todos los casos es destacable el notable incremento reciente, que asciende en
Europa a casi el 40 % en las tltimas cuatro décadas (Garci et al., 2011 y Garcia et al., 2014).

La utilizacién de la teledeteccion y el SIG en la medida del sellado urbano se ha desarrollado
fundamentalmente en amplios territorios (Moeller, 2005, Kampourakis et al., 2006;), en los que
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se obtienen pérdidas de suelo por impermeabilizacién muy variables, que oscilan entre el 4,5% en
Estados Unidos al 52% en Alemania (Scalenghe y Marsan, 2009).

La medida de la pérdida de suelos por sellado se aplica a una unidad territorial concreta para que
pueda ser comparable en estudios evolutivos (Valera et al., 2011 a y b). En este trabajo se con-
frontan las distintas fuentes y técnicas de informacion geografica en un espacio de nueva cons-
truccion en la ciudad de Madrid, dentro del Programa de Actuaciéon Urbanistica (PAU). Para el
estudio de caso de dicha unidad concreta se eligié el PAU del Sudeste de Madrid, por ser uno de
los de mayor entidad de crecimiento urbano, en unos momentos de estancamiento generalizado
del crecimiento superficial urbano.

La expansion urbanistica de Madrid en las primeras décadas del siglo XXI se ha favorecido en
los espacios desocupados entre los dos viarios de casi circunvalacion de la ciudad o almendra
central, entre la M30 y M40, continuando los modelos urbanos precedentes de desarrollo vincu-
lado al viario en anillos concéntricos cada vez mas alejados del centro y rellenos posteriores. Asi,
se han construido recientemente numerosos espacios al norte y sudeste de la ciudad de Madrid,
si bien con nuevos criterios de disefio y estandares urbanisticos mas acordes con las directrices
medioambientales europeas, contemplados en los diferentes programas comunitarios en materia
de medioambiente y en la Estrategia Territorial Europea. (EEA, 2006; AEMA, 2012; Comisioén
Europea, 2014).

El Ensanche de Vallecas se inici6 a finales de los afios noventa, pero aiin permanece con actividad
promotora de viviendas. Los espacios internos, en desarrollo, manzanas sin edificar en el afo
de la fuente (2014), arrojan unos valores de sellado bajos. Esta bonanza de suelos poco imper-
meabilizados debe entenderse mas como un estar que como un ser, pues obedece a un momento
determinado de un proceso de ocupacion y construccion urbana no ultimado.

La parcelacion de este ensanche urbano se caracteriza por un viario amplio y entramado de gran-
des parcelas (imagen 1), con una superficie media de 2,81 ha. Si se descuenta las mayores de uso
predominante «zonas verdes» y «sin clase» (261,09 ha; 47 parcelas), el tamafio medio decrece
considerablemente para el resto de las funciones urbanas, situandose en una media de unas 2 ha.

Imagen 1. Fotografia oblicua del Ensanche de Vallecas, 2008 y plano del mismo.

)

Fuente: Ayuntamiento de Madrid y www.madrid.org
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No tenemos el criterio formado sobre si el tamafo de las parcelas y la fragmentacion parcelaria,
elementos basicos del disefo del tejido urbano, tiene en si mismo trascendencia o efectos, sobre
el problema de mayor o menor nivel de sellado de suelo. Efectivamente, al existir una amplia
variedad de tratamiento urbanistico de cada parcela - en los espacios consolidados -, y posibi-
lidades ilimitadas en las aiin vacantes, es especulativo aseverar que una forma urbana de menor
fragmentacion parcelaria es siempre, mas respetuosa con el problema del sellado de suelo. El
tratamiento individualizado de cada parcela residencial o industrial puede matizar la adecuacion
de uno u otro plano urbano a efectos mas mitigadores del sellado de suelo, que inevitablemente
conlleva el crecimiento de las ciudades.

Con todo, puede senalarse que una mayor fragmentacion parcelaria suele conllevar un mayor
consumo de suelo por redes viarias locales, pues si las parcelas son mas pequenas, a igualdad
de superficie urbana construida, se necesitaran mas metros lineales de deslinde y mds superficie
viaria.

Sin duda, confiar el problema de mitigacion del crecimiento urbano, a una cuestiéon de disefio
puede parecer ingenuo, habida cuenta que la «produccion de espacio urbano» en nuestro ambito,
es eso, la consecucidon de un «producto» lucrativo, mas especulativo que dotacional - habitacio-
nal. Aun siendo consciente de este hecho, y de que disefiar de forma menos compacta incrementa
el precio final del producto por la repercusion del precio del suelo, se debe al menos pensar y
poner en valor este hecho, por sus beneficios, no tanto de mercado, sino ambientales y de calidad
urbana. Esto es, el disefio «ideal sostenible», del que hablara Lopez de Lucio (2007), no s6lo hace
referencia dentro de la esfera ecoldgica, centrada en la reduccion de emisiones y ahorro energéti-
co, si no a la complejidad funcional y otros aspectos imbricados (Zhao et al. 2012). En términos
muy similares sobre el complejo, huidizo y polisémico concepto de sostenibilidad urbana se re-
fieren Miret Garcia, (2010), Vaquerizo, (2015), entre otros mas antiguos, como Garcia Alvarado
(2000), y mucho antes Naredo, Rueda, Prats, y toda la produccién al respecto desde la Cumbre
de Ciudades, Istambul, 1996, (Comité Nacional de Habitat IT). En este caso se hace referencia a
la implicacién ecoldgica de un aspecto no muy tratado en la bibliografia y afios citados, como es
el sellado de suelo, pardmetro de medida de calidad ambiental, de huella ecoldgica, y, también,
de sostenibilidad urbana (Arben et al., 2014), incorporado de forma tardia y, a nuestro a nuestro
juicio aun insuficiente.

En comparacion con otros Planes urbanisticos del norte de la ciudad de Madrid coetaneos, y que
fueron objeto de una publicacion anterior (Garcia Alvarado et al. 2018), el ensanche de Vallecas
se distingue en su menor valor de suelo ocluido, e igualmente un porcentaje no muy elevado de
suelo cuasi libre (Cuadro 2). En cuanto al ultimo aspecto, esta mas cerca de los valores de Mon-
tecarmelo, que de los de los otros PAUs, aunque con valores muy similares. Puede concluirse que
este crecimiento de suelo urbano se muestra con un porcentaje de suelo no sellado entre el 47 - 56
%, siendo, Valdebebas un caso especial ya que alberga en su espacio el Parque Felipe VI y la Ciu-
dad Deportiva del Real Madrid, por lo que es elevado porcentaje de suelo sin sellar. Este no debe
considerarse como la generalidad de este tipo de crecimiento urbano, si bien dota al PAU de una
mayor calidad, sostenibilidad ambiental y mejor valoracion de este criterio en la huella ecolégica.
Por otro lado, el valor de 1 % de suelo sellado en nivel 4 (>80%), es el otro extremo que verificaria
el poco peso del sellado del suelo en el citado, y excepcional PAU.
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Cuadro 2. Sellado de suelos: clases extremas
(cuasi libre 0 < 20% de sellado y ocluido o > 80 % de sellado).

PAUs Y OTROS % Suelo %
DESARROLLOS Cuasilibre | Suelo Ocluido
MONTERCARMELO 478 22,1
LAS TABLAS 53,9 18,8
SANCHINARRO 55,9 18,3
VALDEBEBAS 72,0 9.8
ENSANCHE VALLECAS 48,6 58

Fuente: Elaboracion propia

El cuadro 3 recoge algunos aspectos del tramado parcelario del ensanche de Vallecas y de los
desarrollos urbanisticos coetaneos del norte de la ciudad, a fin de mostrar cdmo el crecimiento
reciente de Madrid no presenta una homogeneidad ni en la extension de los proyectos (unos en
torno a las 200 ha, y los mas extensos, de Valdebebas y Vallecas, que superan las 600 ha), ni en el
numero y dimensiones de parcelas. Cabe destacar que las parcelas de mayor tamafo de cada PAU
tienen asignado un uso de «zonas verdes», con la excepcion de Las Tablas, cuyo uso es terciario.
Esta excepcion es debida a que tiene ubicadas grandes dotaciones del sector empresarial, vincu-
ladas a los ejes A1y M-40.

Cuadro 3. Parametros parcelarios en los desarrollos urbanos de Madrid. (*) La fragmentacion
parcelaria se ha calculado conforme al siguiente indice: 1- (1/Numero de parcelas)*100

Sup. N° Fragmentacion | Parcel. Parcela Uso Parcela Coef.
PAU . Desvst

ha Parcelas | parcelaria (*) med. (ha) | max. (ha) max. var.
Montercarmelo 195,63 101 0,01 1,84 19,36 Zonas verdes 3,2 1,77
Las Tablas 209,57 141 0,29 1,49 16,86 Terciario 2,0 1,35
Sanchinarro 229,87 102 0,02 2,24 24,98 Zonas verdes 2,9 1,29
Valdebebas 983,85 | 226 0,56 4,35 288,80 Zonas verdes 21,8 5,02
Ensanche 610,88 216 0,54 2,81 74,64 Zonas verdes 7,2 0,39
Vallecas

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis visual de la ortofotografia superpuesta al parcelario nos ha permitido descender a la
diferenciacion de cinco niveles de sellado, tal y como aparece en el mapa 2 y con el resumen esta-
distico por intervalos expresado en el cuadro 4.

Lo que se evidencia de forma notable es el elevado valor de suelo no sellado (<20 %), pues viene
a ser cerca de la mitad de todo el ambito de estudio (Cuadro 4). Los niveles correspondientes a
sellados intermedios (20-60 %) y los mas extremos (> de 80 %) presentan valores muy similares
(en torno al 8-6 % respectivamente), si bien los espacios con mayor densidad construida (> 60 %,
clases 3 y 4 del mapa 2 y cuadro 4) suman cerca del 30 % del suelo impermeabilizado.
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Mapa 2. Niveles de sellado en el ensanche de Vallecas.

LEYENDA

30 <20%
i) 1 20al40 %
[ ]2 40a160%
[7]3 60a180%
Bl -s0%

Fuente: Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (2014) y Elaboracién propia

Cuadro 4. Porcentajes de niveles de sellado en el ensanche de Vallecas en 2016.

CLASE Superficie. (ha) %
0 <20 % 296,8 48,6
1 20-40 % 47,8 78
2 40-60 99,2 16,2
3 60 - 80 131,9 21,6
4 >80 35,32 58
Total 610,88 100,0
Promedio parcela 2,81
Fragmentacion 0,54

parcelaria

Fuente: Elaboracion propia

Un ultimo acercamiento a la valoracién y comprension de los diferentes valores de sellado en el
Ensanche de Vallecas, ha sido ponerlo en relacién con el uso urbano (Cuadro 5). La categoriza-
cion de usos y la fuente ha sido normativa, pues se ha clasificado cada manzana - con su valor
de sellado (de 0 a 4 segin % de impermeabilizacién) — por el uso y por combinaciones de hasta
tres usos, un dominante y secundarios, segun la extension de cada uno en una misma manzana.
La asignacion de uso se ha basado en el mapa de usos que establecen el Plan Parcial UZP 1.03,
Ensanche de Vallecas en sus normas reguladoras. En cada tipologia se especifica el coeficiente de
edificacion, que en el caso del uso residencial es bastante generoso con el espacio libre. Este hecho
no se traduce en menor sellado, pues el tratamiento del «espacio libre de edificaciéon por manza-
na» no siempre son superficies libre de sellado, tales como aparcamientos y otros usos anexos que
impermeabilizan el suelo. Si es importante sefialar, que a menor coeficiente de edificacion, son
mayores las posibilidades de emprender acciones posteriores de mitigacion, con el remodelado
del espacio libre ocluido, mediante ajardinamientos de diferente naturaleza. Por esta razon, pese a
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bajos coeficientes de edificabilidad, los usos residencial y terciarios, aparecen como los de mayor
porcentaje de suelo en niveles elevados de sellado.

En la clase correspondiente al viario los valores recogidos en el cuadro 5 se corresponden con los
elementos mas significativos. Algunos adquieren la forma de bulevar y otros son segmentos de
la red viaria principal de la ciudad, que disponen de espacios ajardinados de proteccidn, lo que
explica que el valor de sellado en este uso no sea muy elevado.

De esta forma, a la base de datos creada por parcelas se le afade el uso urbano a que se destina,
real o normativamente. El resultado de este cruce de atributos es el que se especifica en los cua-
dros siguientes de usos y combinaciones de uso (Cuadro 5).

Cuadro 5. Niveles de sellado por usos de suelo y sus combinaciones. Ensanche de Vallecas.

DATOS RELATIVOS
USOS Superficie ha. por niveles de sellado % TOTAL
<20 20-40 40-60 60-80 >80

ADMINISTRACION 55,44 44,56 0,00 0,00 0,00 100
DEPORTIVO 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100
EQUIPAMIENTOS 41,54 27,19 2,83 21,42 7,01 100
Equipamientos y Zonas verdes 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100
EQUIPAMIENTOS TOTAL 56,09 20,43 2,13 16,09 5,27 100
INDUSTRIAL 51,52 48,48 0,00 0,00 0,00 100
Industrial y Residencial 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100
INDUSTRIAL TOTAL 42,96 40,43 0,00 0,00 16,55 100
RESIDENCIAL 13,20 12,17 25,66 34,87 14,10 100
Residencial y Administracion 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100
Residencial y Equipamientos 70,04 6,85 0,00 23,11 0,00 100
Residencial y Terciario 54,52 28,50 0,00 0,00 16,98 100
Residencial y Zonas verdes 20,38 9,57 23,13 46,92 0,00 100
RESIDENCIAL TOTAL 19,79 12,05 23,88 33,25 11,03 100
SERVICIO PUBLICO 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100
TERCIARIO 0,00 2,15 0,00 95,50 2,35 100
Terciario y Residencial 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100
TERCIARIO TOTAL 0,00 2,11 0,00 93,48 4,41 100
Viario Principal 0,03 0,00 50,95 39,57 9,45 100
Viario Secundario 3,13 0,00 0,00 75,07 21,80 100
VIARIO CONTEMPLADO 0,37 0,00 45,26 43,54 10,83 100
ZONAS VERDES 90,38 4,16 2,17 1,86 1,43 100
Zonas Verdes y Equipamientos 77,22 22,78 0,00 0,00 0,00 100
Zonas Verdes Equipamientos y 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100
Administracion

Zonas Verde e Industria 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100
Zonas Verdes y Administracion 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100
Zonas Verdes y Residencial 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100
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DATOS RELATIVOS
USOS Superficie ha. por niveles de sellado % TOTAL
<20 20-40 40-60 60-80 >80

Zonas Verdes, Residencial y 0,00 0,00 91,60 0,00 8,40 100
Equipamientos

Zonas verdes y Terciario 0,00 50,00 50,00 0,00 0,00 100
ZONAS VERDES TOTAL 86,81 6,09 4,24 1,37 1,49 100
SIN CLASE 88,50 0,00 11,50 0,00 0,00 100
PROMEDIO 48,58 7,82 16,23 21,59 5,78 100

Fuente: Elaboracion propia

El cruce de niveles de sellado con los usos de suelo ha sido posible gracias a la informacion obte-
nida del catalogo de areas de actividad econémica y del plano de ordenanzas reguladoras (Mapa
3). Habida cuenta que es un catalogo normativo, de cumplirse la normativa y realizarse las previ-
siones, la realidad seria la reflejada en el cuadro 4.

Mapa 3. Catalogo de areas de actividades econémicas y Plan parcial UZP 1.03 «ensanche de
Vallecas», ordenanzas reguladoras.

Fuente:http://www.madrid.es/UnidadWeb/Contenidos/Publicaciones/TemaUrbanismo/CatalogoOfertaSueloEnero2008/Ficheros/
UZP103n.pdf.

Una vez cartografiado el PAU vy analizada la pérdida de suelo por sellado se han seleccionado
imagenes de satélite con el fin de contrastar los resultados anteriores con otras fuentes espaciales
de mayor actualizacion temporal que permitirian agilizar los analisis evolutivos.

Aqui se ha obtenido gran similitud de resultados entre las distintas fuentes y técnicas utilizadas en
los espacios ampliamente transformados, con superficies del 60 % o mas de impermeabilizaciéon.

El amplio desarrollo del programa espacial Landsat, de Estados Unidos, especialmente del sensor
L5-TM, nos ha permitido seleccionar una imagen de los aflos 80 para observar la ocupacién del
suelo en el lugar donde se ha construido el ensanche de Vallecas. A pesar de la baja resolucién
espacial de este satélite (30 m) se pudo observar que todo el terreno, posteriormente sellado, es-
taba en esa década dedicado a parcelas de cultivos en secano o a eriales. La ventaja de las citadas
imagenes es su disponibilidad temporal desde los afios ochenta hasta la actualidad, lo cual per-
mite hacer un seguimiento evolutivo de todos los cambios a través de casi cuatro décadas (Kam-
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pouraki, et al. 2006 y Harb, 2012). Su principal inconveniente es su menor resolucion espacial y
espectral respecto a satélites posteriores.

Mediante la imagen Spot del afio 2013 se confirma la desaparicién de estos usos con la cons-
truccion de infraestructuras, urbanizaciones y areas deportivas y recreativas. La alta resolucion
espacial de este satélite (especialmente al mezclar la imagen pancromatica con la multiespectral)
facilita la delimitacion de las parcelas urbanizadas, si bien la presencia de pequefos jardines pue-
de causar interferencia en la identificacion del sellado en parcelas muy pequenas. Para solventar
este problema se ha hecho un indice de vegetacion con esta imagen. Se ha seleccionado el Indice
de Vegetacion de la Diferencia Normalizada (NDVI, Mapa 4) por ser el que permite una mejor
identificacion de las areas con vegetacion. Estas dreas se localizan solo en el parque del suroeste,
los campos de futbol y algunos jardines dentro de las urbanizaciones, si bien algunos sectores
ajardinados pueden coexistir con suelos sellados con una minima superficie libre de impermea-
bilizacion. No obstante, atin sobredimensionando un poco la superficie libre de sellado obtenida
mediante el NDVI, las funciones medioambientales que ejerce la vegetacion en el medioambiente
reduce la importancia del pequefio error cometido con dicho indice. Este indice se utilizé pre-
viamente en la discriminacion visual de areas no selladas (Pérez y Garcia, 2016), aplicandose en
el presente trabajo el mismo criterio pero incluyendo ademas las medidas obtenidas mediante
analisis digital lo que ha permitido realizar una clasificacién supervisada (mapas 4y 5).

Una vea delimitadas las areas con vegetacion se ha aplicado un indice para tratar de delimitar
lo contrario, los suelos urbanizado. En 2003, Zha et al. propusieron un indice especifico para
detectar las superficies construidas, al que denominaron Indice de la Diferencia Normalizada
de Construccion (NDBI). Sin embargo, éstos y otros autores ya han sefialado que este indice no
distingue claramente entre los suelos edificados y los suelos desnudos o degradados. Por lo tanto,
parece adecuado combinarlo con indices de vegetacion para reducir los errores producidos con
un unico indice, (Xu, 2008; Chunyang et al. 2010; Varshney, 2013; Garcia y Pérez, 2016).

En la imagen obtenida mediante el NDBI aplicado a la imagen Spot destacan en colores claros
(correspondientes a suelos sellados) las obras realizadas en hormigdén: aparcamientos, estanque y,
en parte, los edificios de viviendas, Sin embargo este indice no permite una buena visualizacién
de toda el area sellada, ya que las sombras de los edificios impiden su correcta identificacion.

Por el contrario, en la imagen Sentinel 2A la utilizacién del NDVI (Mapa 4) ofrece una clara dis-
criminacion de las edificaciones (tonos rojizos), de los sectores con vegetacion (tonos verdes) y
de los suelos desnudos (tonos ocres), por lo que se puede obtener una delimitacion de las areas
selladas mas fiable. En consecuencia el uso del satélite europeo Sentinel 2 auna las ventajas de la
alta resolucion espectral (13 bandas) con una buena resolucién espacial (10 metros en algunos
canales), por lo que resulta el mas idoéneo para la medida y seguimiento del sellado del suelo.

Con el fin de calcular el area sellada y compararla con los datos obtenidos por otras fuentes se ha
realizado una clasificacion supervisada de las imagenes Spot y Sentinel utilizando el algoritmo de
la minima distancia. Ademas se evaliia mediante la matriz de confusion la fiabilidad de las clases
obtenidas, comparandolo con las ortofotos e imagenes de alta resolucion espacial de la misma

fecha. En el mapa 5 se muestra la clasificaciéon con mayor precision espacial y que ofrece mayor
fiabilidad.
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Mapa 4. Clasificacion del sellado de suelo a partir del NDVI de la imagen Sentinel, 2016
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Fuente: Elaboracién propia a partir de la imagen Sentinel 2 A
Mapa 5. Clasificacion supervisada de la imagen Spot, 2013
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la imagen Spot, 2013
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Los resultados obtenidos de sellado a partir de las clasificaciones con las imagenes y su fiabilidad
se recogen en el cuadro 6:

Cuadro 6. Superficie sellada y libre de sellado obtenida a partir de clasificaciones supervisadas, % de
fiabilidad y estadistico globales Kappa.

Imagen utilizada % suelo sellado No sellado % Fiabilidad E:t;‘s:t'w gokd
Spot-5, 2013 23,97 76,03 93,33 0,914
Sentinel 2, 2016 20,29 70,71 66,67 0,510

Fuente: Elaboraciéon propia

Las diferencias entre ambas estriban, tanto en los tres afios que separan ambas imagenes, como en
la mayor resolucidn espacial de la imagen Spot que permite discriminar algunas dreas ajardinadas
dentro del parcelario urbano.

Los valores obtenidos en estas clasificaciones en la clase de suelo sellado se corresponden en el
Cuadro 4 a los niveles 3 y 4 (mayor del 60% de suelo ocluido, un 27,4%) ya que las imagenes de
satélite debido a su menor resolucidn espacial no discriminan las parcelas en las que el sellado es
menor y por lo tanto, arroja una mayor generalizacion cartografica. En los valores de menor se-
llado la fuente visual permite una cierta graduacion en el espacio que los sensores remotos gené-
ricamente traducen como no sellado, de manera que se pueden establecer tres intervalos mas. Sin
embargo, las ventajas del estudio mediante teledeteccién son muchas. En primer lugar permite de
forma bastante rapida la deteccion de los espacios mas afectados y vulnerables, por lo que tiene
un gran valor diagnoéstico. En segundo lugar la disponibilidad de imagenes de diferentes fechas
permite seguir la evolucidn y tendencias del sellado. En tercer lugar siempre se dispone de datos
en tiempo casi real frente a la otra fuente que tiene una disponibilidad temporal mas limitada en
cuanto a su actualizacion.

Para evaluar los efectos del sellado de suelos seria conveniente realizar seguimientos anuales, pe-
riodicidad que no siempre alcanza las fotografias o parcelarios de detalle, por lo que la incorpo-
racion de las imagenes de satélite cubre esta informacion espacial en casi cualquier territorio. No
obstante este seguimiento solo permite saber el porcentaje de suelo sellado y algunas caracteris-
ticas generales de los mismos. Aun cuando numerosos autores tratan de identificar propiedades
de suelos mediante teledeteccion (Mulders, 1987, Dwivedi, 2017) es necesario realizar trabajo de
campo y analisis de laboratorio para identificar su tipologia y calidad. Esto es fundamental ya que
el sellado suele conllevar la desaparicion de los suelos mas fértiles con consecuencias negativas
en la futura produccion agricola. Por ello se han analizado muestras del horizonte superficial
de dos suelos, una situada en el suroeste del ensanche (Vallecas 1, coordenadas 450284,40F —
446700,74N) y la segunda al este (Vallecas 2, coordenadas 447047,87E y 4468490,49N). En Valle-
cas los suelos son pobres, poco fértiles, con bajo contenido en materia organica y alto porcentaje
de carbonatos y/o yesos. Las diferencias mas notables entre ellos son debidas a la mayor o menor
presencia de carbonatos o sulfatos. En la primera muestra la textura del suelo es franco limosa,
aunque su determinacion es compleja debido a una mala dispersion a causa del alto contenido en
carbonatos. El pH es basico. En la segunda muestra, situada en un sedimento mas rico en yesos,
el contenido en carbonatos es bajo, con una textura franco arcillo arenosa y, sin embargo, el pH es
mas alto. La conductividad eléctrica, aunque mas elevada que en el otro suelo, sigue siendo baja
(Cuadro 7).
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Cuadro 7. Analisis de muestras de suelos

Grava | Argr Ar.fin Limo Arcill pH pH Car MO Clasific
Muestra CE 5

% % % % % H,0 KCl | % % (FAO, 07)
Vallecas1 26,50 | 7,20 19,22 | 66,45 | 7,13 79 7,1 25,76 | 0,57 | 0,22 | Luvisol
Vallecas2 22,58 | 11,30 | 36,40 | 23,55 | 28,75 | 8,3 7,1 4,37 0,43 | 1,05 | Regosol

Fuente: Elaboracion propia

La pérdida de suelos mas fértiles se produjo en una etapa anterior a estos desarrollos urbanos, de
forma que las infraestructuras viarias ocuparon los suelos de vegas y arroyos (fluvisoles), Con la
actual expansion urbana del PAU de Vallecas, se han destruido luvisoles y regosoles, que si bien
tiene menor valor agrolégico, mantienen el valor ambiental, ya que no deja de ser pérdida de unas
formaciones edaficas que cumplen su funcién ecoldgica,

5. Conclusiones

Los espacios urbanos mas recientes de Madrid, desarrollados en los suelos desocupados entre los
dos viarios de casi circunvalacién de la ciudad, han incorporado modelos de urbanismo abiertos
y con amplias parcelas, en los que las areas residenciales, empresariales y los diversos usos vin-
culados incluyen espacios verdes, tanto de uso privativo como general, Esto ha dado lugar, junto
al freno inmobiliario de la crisis econémica espaiola, a que los valores de sellado de suelos en
el Ensanche del sudeste de Madrid apenas asciendan al 30 % del total disponible, cifra sensible-
mente inferior a otros Planes urbanisticos del norte de la ciudad coetdneos, que alcanzan entre el
44-53% de pérdida de suelo,

El analisis conjunto del sellado de suelos a partir de las fuentes digitales disponibles, ofrece valo-
raciones forzosamente dispares. En el caso de las imagenes de satélite de resolucion media y alta
(10-2,5 m segun satélite y sensor) so6lo es posible discriminar en este pardmetro entre las catego-
rias de sellado y no sellado, aun cuando pueda establecerse algiin matiz. Al trabajar con el parce-
lario urbano y las ortofotos, mucho mas precisas espacialmente, pueden establecerse diferentes
niveles de sellado (<20, 20-40, 40-60, 60-80 y >80%). Al contrastar los resultados de unas fuentes
y otras arrojan resultados muy similares a partir de una impermeabilizacion del 60 %.

Los célculos obtenidos a partir de las imagenes de satélite varian también en funcién del tipo de
tratamiento aplicado. Asi el NDBI de la imagen Sentinel es muy util para cartografiar las areas
edificadas, pero los resultados mejoran notablemente si se combinan con el NDVI, ya que se
diferencian mejor las dreas selladas frente a las cubiertas por vegetacion. Por el contrario la ima-
gen Spot 5 (mezcla de pancromatica y multiespectral) resulta mas ttil para delimitar las parcelas
mixtas con edificaciones y jardines debido a su mayor resolucion espacial. Las imagenes Landsat
son limitadas para medir el sellado por su menor resolucion espacial (30 m), pero su elevada
disponibilidad temporal permite conocer el uso del suelo en décadas pasadas, donde no existian
los recursos actuales.

Con las clasificaciones supervisadas de las distintas imagenes se obtienen de forma semiautoma-
tica los valores de suelo sellado. Las diferencias entre los datos obtenidos entre las clasificaciones
de las imagenes Spot y Sentinel son debidas a que la mayor resolucién espacial del primero con-
sidera los jardines situados dentro de las urbanizaciones como suelo no sellado. Por el contrario,
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en la imagen Sentinel estas parcelas aparecen como selladas. Ademas, las sombras de algunas
edificaciones no permiten una correcta clasificacion inicial, por lo que se requiere reclasificacion
de errores.

Las superficies de sellado y suelo libre de sellado obtenidas mediante clasificaciones supervisa-
das son bastante similares, y las pequenas diferencias entre ambas fuentes responden a la mayor
resolucion espacial que permite la imagen de mezcla multiespectral y pancromatica de Spot-5.

Respecto a las diferencias con la ortofoto la clasificacion de ésta es mds precisa sin que esté exenta
de errores derivados de la interpretacion visual del fotointérprete y las dificultades de observa-
cién por la presencia de arbolado, sombra de edificios, etc, que impide conocer con el detalle
deseable el propio pavimento.

Aunque el uso de ortofotos ofrece mayor precision para analizar la evolucion del sellado en areas
urbanas, su menor resolucién temporal no facilita un seguimiento anual; periodicidad que seria
deseable para la monitorizacion de este parametro ambiental. Por tanto, se hace también necesa-
rio el uso de las imagenes de satélite.

Anadase la necesidad de utilizar distintas fuentes cartograficas al realizar un estudio de areas ur-
banas ya que las diferentes resoluciones temporales, espaciales y espectrales permiten visualizar
distintas caracteristicas en cada una de ellas. En consecuencia su complementariedad ayuda a
corregir las posibles insuficiencias de cada una de ellas.
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