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INTRODUCCIÓN  

La concesión de un Proyecto de Innovación y Mejora de la calidad docente en el 

a¶o 2012 tuvo como resultado la publicaci·n de una ñGu²a Pr§ctica de Teledetecci·n y 

Fotointerpretaci·nò. En el 2013 la concesi·n de un nuevo proyecto PIMCD permiti· 

ampliar estos estudios con la publicaci·n de una nueva gu²a ñCasos pr§cticos de 

Fotointerpretación y Teledetecci·nò. En ambas Gu²as se estudiaron diversas §reas 

próximas a la Comunidad de Madrid realizando, mediante estas técnicas, estudios del 

medio físico y antrópico: geología, geomorfología, suelos, vegetación, acción antrópica, 

etc. Propusimos estos temas dado que, a lo largo de nuestra trayectoria docente, vimos 

que había una gran carencia de material práctico que puedan utilizar los alumnos de 

Grado y Máster para  las asignaturas de Teledetección y de Fotointerpretación y, que en 

todo caso, la bibliografía existente, era muy general, enfocada hacia las técnicas sin 

aplicación a casos concretos. El éxito obtenido con estas Guías entre los alumnos nos 

llevaron a solicitar un nuevo PIMCD en el año 2014 con el fin de completar la 

formación para estas asignaturas ya que al realizar estos manuales comprendimos que 

no solo es importante que los alumnos se familiaricen con estas técnicas y programas 

sino que también deben ver su utilidad para realizar cartografía a distintas escalas que 

permita analizar los problemas sobre el medio físico debido a la acción antrópica. Así, 

esta cartografía es imprescindible para estudios de impacto ambiental, vulnerabilidad de 

los ecosistemas y riesgos debidos a una mala planificación territorial.  

Cuando solicitamos el Proyecto la idea era seleccionar varias áreas afectadas por 

estos problemas. La ausencia de financiación nos ha llevado a limitar nuestro proyecto a 

un caso concreto. Dado que la mayor parte de los miembros del equipo trabajan en un 

Proyecto financiado por el Plan Nacional de Investigación Científica, Desarrollo e 

Innovación Tecnológica del Ministerio de Educaci·n y Cultura con t²tulo: ñSellado de 

Suelo en la Comunidad de Madrid y Áreas Limítrofes. Estudio Mediante Teledetección 

y Sistemas de Información Geográficaò decidimos que la ¼nica forma de poder realizar 

el Proyecto PIMCD era utilizar en parte los medios y equipos disponibles a partir del 

Proyecto Nacional y seleccionar una de las áreas para hacer un estudio de detalle o con 

un enfoque más didáctico. Esto nos ha permitido financiar los trabajos de campo 

necesarios para realizar estudios en el terreno, tomar fotografías in situ y utilizar la 

cartografía disponible. 

Para ello se ha seleccionado como caso piloto un área localizada al sudeste de la 

Comunidad de Madrid, en el límite con la Comunidad de Castilla La Mancha, afectando 

a las provincias de Cuenca, Guadalajara y Madrid, en las vegas y terrazas del río Tajo y 

muy influenciada por el ñefecto fronteraò. Se ha analizado el sellado del suelo y la 

evolución del paisaje vegetal. 

Aquí se asienta la urbanización El Soto- Río Llano perteneciente al municipio de 

Illana desarrollada en las décadas de los 70 y 80 del pasado siglo y que se sitúa en áreas 

con alto riesgo de inundación: llanura de inundación  y primeras terrazas del río Tajo sin 
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que la normativa existente haya impedido su construcción. También se han seleccionado 

unas urbanizaciones localizadas en la margen derecha del río y pertenecientes a Madrid,  

En sus proximidades hay dos explotaciones mineras con alto impacto: al norte 

de la urbanización El Soto-Río Llano, en las terrazas de la margen derecha hay canteras 

de yesos y en las proximidades de la urbanización El Ballestar, en la margen izquierda 

del río Tajo (perteneciente a Barajas de Melo, Cuenca), hay explotaciones de áridos. 

Otras explotaciones se sitúan en  la margen derecha, en el  municipio de  Estremera. 

El gran boom urbanístico de las últimas décadas del pasado siglo y los precios 

elevados del suelo en la Comunidad de Madrid condujo a que numerosos habitantes de 

esta Comunidad decidieran establecer su segunda residencia en áreas próximas de la 

Comunidad de Castilla La Mancha. Esto ha llevado a la proliferación de urbanizaciones 

en los límites provinciales que han incumplido todas las normas urbanísticas y de 

planificación, poniendo en serio riesgo no solo el medio ambiente sino incluso la 

integridad de las vidas humanas. Las proximidades de los grandes ríos, con áreas llanas 

y suelos fértiles han sido las grandes perjudicadas. Además de la pérdida de suelo por 

crecimiento urbanístico, fácilmente observable y medible mediante imágenes de satélite 

y fotografías aéreas, se quiere destacar la inadecuación de algunos proyectos 

urbanísticos recientes, que repiten e incrementan los errores medioambientales del 

pasado, aún a riesgo de poner en peligro la vida y los bienes de las personas.  

El objetivo del Proyecto es establecer una metodología de trabajo que ayude a la 

detección y posterior medida del sellado de suelos. La accesibilidad a bases de datos, 

material cartográfico e imágenes de satélite facilita la actualización de cartografía 

temática, que pretende en esta ocasión, determinar asentamientos en áreas de riesgo de 

diversa índole y dar información a los gestores del territorio sobre aspectos 

medioambientales que deberían tenerse en cuenta al clasificar o reclasificar los suelos 

de cada municipio. 

Además de la pérdida de suelo por crecimiento urbano, fácilmente observable 

mediante imágenes de satélite y fotografías aéreas, se quiere destacar la inadecuación de 

algunos proyectos urbanísticos recientes, que repiten e incrementan los errores 

medioambientales del pasado, aún a riesgo de poner en peligro la vida y los bienes de 

las personas. Este sellado implica también un cambio importante en el paisaje vegetal de 

un área con importante vegetación de ribera. 

 

MATERIAL Y METOD OS 

Se han utilizado fotografías aéreas, tanto actuales como de la serie histórica, e 

imágenes de satélite y fotografías tomadas en el campo. 

 Las fotografías aéreas corresponden a los vuelos y fotogramas: 

Vuelo americano (1956-57) serie B, fotogramas nº 133-134-135, 205-206-207 
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Vuelo interministerial (1973-86), MTN 584 y 607 

Vuelo nacional 1980-86, MTN 607 Pasada J fotogramas 5- 6- 7 Pasada M 5- 6-7  

Ortofoto forestal (2000-2003) Provincias de Guadalajara y de Cuenca 

Ortofoto de 2010 del IGN  

Las imágenes de satélite corresponden al satélite Spot 5 y a dos satélites de la 

serie Landsat (5 y 8) y se han obtenido del Instituto Geográfico Nacional (Plan Nacional 

de Teledetección www.ign.es), de la Universidad de Maryland 

(http://glcf.umiacs.umd.edu) y del Servicio Geológico de Estado Unidos 

(http://glovis.usgs.gov/), Tabla 1. 

 

SATÉLITE SENSOR ESCENA FECHA FUENTE 

LANDSAT 5 TM 201-3 18-08-1984 http://glcf.umiacs.umd.edu 

LANDSAT 8 OLI 201-32 16-06-2013 http://glovis.usgs.gov/  

SPOT 5 HRG 269-36 09-08-2013 http//www.ign.es 

Tabla 1. Imágenes de satélite y fuentes utilizadas 

 

Las imágenes se han sometido a distintos tratamientos visuales y digitales: 

mejoras espaciales, mejoras radiométricas, mejoras espectrales, índices y 

clasificaciones, entre las que cabe destacar: 

¶ Mejoras espaciales: filtros y mezclas de imágenes con distintas 

resoluciones 

¶ Mejoras radiométricas: ecualización del histograma 

¶ Mejoras espectrales: mezcla de bandas, análisis en componentes 

principales, Tasseled cap, transformaciones IHS a RGB y RGB a IHS. 

¶ Índices: Índice de Edificación de la diferencia normalizada (NDBI), 

Índice de suelos, óxidos de hierro, composición mineral, composición 

hidrotermal ,Índice de Vegetación de la diferencia normalizada( NDVI), Índice 

de vegetación ajustada con el suelo (SAVI), , mejora de la absorción de 

clorofila, , Índice del agua, , índice de stress a la humedad, índice del suelo e 

índice de infrarrojos medios. 

¶ Comparación de imágenes de diferentes fechas 

¶ Clasificación sin supervisar y evaluación de los resultados mediante 

la matriz de confusión. 

http://www.ign.es/
http://glcf.umiacs.umd.edu/
http://glcf.umiacs.umd.edu/
http://glovis.usgs.gov/
http://www.ign.es/
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En la imagen del satélite Landsat 8 solo se han utilizado seis bandas: azul, verde, 

rojo, infrarrojo próximo y dos infrarrojos medios a las que hemos asignado una 

numeración del 1 al 6 respectivamente, pero que en realidad corresponden a las bandas 

2 al 7 de este sensor, ya que hemos descartado la primera banda (0,43-0,45 

micrómetros, aerosoles de costa) por no resultar adecuada para nuestro estudio. 

También se ha utilizado como cartografía y bases de datos de apoyo: 

¶ Mapa Topográfico Nacional 1:25.000 digital 584-3 (Mazuecos) y 607-1 

(Tarancón), (www-ign.es) 

¶ Mapa Geológico del IGME (www.igme.es) de la serie MAGNA, escala 

1:50.0000. Corresponde a la Hoja 584 (21-23) de Mondéjar. 

¶ Mapa de suelos 1:250.000 de la provincia de Guadalajara (Guerra et al. 1970) y 

se ha adaptado a la clasificación WRBSR, FAO 2011 

¶ Fotografía aéreas de los años 50 - 80 del pasado siglo, obtenidas del visor de la 

Información Territorial y Cartografía Regional de la Comunidad de Madrid 

(http://www.madrid.org/) 

¶ Servidores de Cartografía de la sede virtual del catastro, incorporados la 

información del SIGPAC (Ministerio de Agricultura, Alimentación y 

medioambiente, (http://sigpac.mapa.es/fega/visor/) y el PNOA (Plan Nacional de 

Ortofotografía Aérea, www.ign.es/pnoa) 

¶ Base de datos municipales de Caja España (www.internotes.cajaespana.es) 

¶ Base de datos del Nomenclator de entidades de población (www.ine.es/nomen2/) 

¶ Mapa forestal 

Los programas utilizados para este estudio son: Erdas Imagine 2013 y 

ArcGis10.1. 

 

ÁREA DE ESTUDIO 

 

Este trabajo se centra en el tramo medio-alto del río Tajo.  El Tajo constituye 

una de las corrientes fluviales más importantes, por su longitud (de unos 1000 km), 

superficie de la cuenca (algo superior a los 80.000 km2) así como por su caudalosidad 

(que en la desembocadura arroja un módulo de 500 m3/s), de España y, por ende, de 

toda la Península Ibérica. Presenta, en cartografía, la típica traza que corresponde a la 

descentrada localización de las divisorias de aguas hispanas, más próximas al 

Mediterráneo que al Atlántico, fruto de un basculamiento inverso del Macizo Hespérico 

desde el Mesozoico, en que se inclinaba a Oriente, hacia el Mar de Thetys, hasta la 

génesis tardicenozoica del Surco Levantino en el Mediterráneo Occidental, que propició 

la inclinación actual hacia el Atlántico. 

http://www.igme.es/
http://www.madrid.org/
http://sigpac.mapa.es/fega/visor/
http://www.ign.es/pnoa
http://www.internotes.cajaespana.es/
http://www.ine.es/nomen2/
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En su recorrido nace en plena Cordillera Ibérica, en la Muela de San Juan, en las 

lindes de las provincias de Cuenca y Teruel, y atraviesa en su totalidad la rama 

castellana de la Ibérica, ingresando al pasar la presa de Entrepeñas en la Fosa de 

Madrid, ciñéndose al borde fallado y fosilizado por depósitos de la cuenca en los 

kilómetros inmediatos a ese ingreso, para señorear después por el fondo de la sineclise 

tagana, delimitada ésta por los rebordes septrentrional ïdel Sistema Central- y 

meridional ïde los Montes de Toledo-, si bien más próximo a este límite S, dada la 

localización de las diferentes dovelas y sus alturas relativas, en definitiva, merced a la 

localización del depocentro de la Fosa madrileña. El Tajo alcanza en esta depresión un 

umbral rocoso de singular importancia en el Torno de Toledo, que ejerce de nivel de 

base local con la consiguiente distribución de depósitos en terrazas aluviales. Aguas 

abajo de la capital castellano-manchega, el río vaga por la semifosa del Tajo occidental 

para, a partir de Puente del Arzobispo y Valdeverdeja, disecar los materiales antiguos 

del Macizo Hespérico aflorantes a mediodía del Campo Arañuelo y la Extremadura 

cacereña.  

En una segunda aproximación, queremos destacar el paisaje del embalse de 

Entrepeñas, en el que la corriente corta un inmenso pliegue-falla en calizas cretácicas 

masivas, donde se localiza la cerrada apropiada para la instalación de la presa, tras la 

cual el río se abre a una campiña de laderas menos empinadas, labrada en los materiales 

ya marinos en tránsito a continentales del Paleógeno, abandonando numerosas terrazas 

aluviales de potencias importantes, con frecuencia cortadas por las trincheras de la 

carretera de Sacedón a Sayatón (CM 2009) vía Anguix. En dichos cortes se puede 

admirar una activa tectónica de fractura que colapsa los materiales aluviales, por lo 

general depositados sobre yesos en masa. 

El río serpentea, no obstante las lineaciones impuestas por las fallas del contacto 

mecánico entre la Sierra de Altomira ïcomo avanzadilla de la Cordillera Ibérica- y la 

depresión tagana alcarreña y de Madrid. Así, incide, entre el paraje conocido como  

Cerrillo Joso y la presa de Bolarque, en los terrenos mesozoicos de preferencia caliza 

que cierran las incorporaciones de los afluentes Guadiela, Mayor y Guadamejud al Tajo 

(embalse de Buendía). El Tajo se comporta aquí del modo en que lo hiciera aguas arriba 

en torno a Trillo, donde también pueden admirarse bellos ejemplos de meandros 

encajados. El tramo que comentamos es pues muestra de la sobreimposición del río a 

unos terrenos mesozoicos estructurados en un pliegue-falla (inversa) que montan a los 

depósitos paleógenos igualmente plegados por los mismos diastrofismos, y fosilizados 

por los sedimentos horizontales (aclinales) miocénicos.  
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Fig. 1. Extracto del mapa topográfico 1/25.000. Detalle de las terrazas del río 

Aguas abajo, entre el poblado de la Central Nuclear ñJos® Cabreraò en las 

inmediaciones de Albalate y Almonacid de Zorita y la Colonia de San Joaquín y la 

urbanización de El Soto, en el puente entre Estremera e Illana, señorean los bucles de 

los meandros libres que tienen su más excelso paradigma en la curva de El Maquilón, 

frente a la casa del Conde de Cumbre Hermosa. En este lugar se produce la inmersión 

de las terrazas antiguas del Tajo, que son sepultadas por los depósitos aluviales más 

modernos en un claro ejemplo de paso de terrazas escalonadas a encajadas. Esta 

realidad ha propiciado la anormal potencia de los depósitos aluviales, que tendrían en 

términos hidrogeológicos un aprovechamiento grandioso al haberse sumado las 

potencias de varias terrazas, pero que, a las orillas de uno de los ríos más caudalosos de 

España, y a tenor de la proximidad a un centro de amplia construcción como el 

capitalino, ha significado la explotación de las graveras y areneros, en la actualidad de 

la empresa FCC (Fomento de Construcciones y Contratas de Koplowitz). La inmersión 

de la terraza se puede ver desde la mencionada casa de El Maquilón, dado que la 

margen izquierda presenta una constante pérdida de altura respecto del río desde la casa 

del Conde de Cumbre Hermosa, a lo largo del paraje ñAlgargaò, hasta hundirse debajo 

de los depósitos visibles en la parada del autobús de la urbanización de El Soto (Figura 

1). También desde esta posición se divisa sin esfuerzo el excepcional grosor de los 

depósitos aluviales de la margen derecha del Tajo al otro lado del puente (en la 

incorporación de la pista que viene de la citada gravera). Con un sellado de materiales 

horizontales, como corresponde a los depósitos fluviales normales, se fosiliza un gran 

paquete de conglomerados con claras indicaciones de colapso por fallo de la base. Los 

sedimentos gruesos fluviales muestran posiciones verticalizadas entre escalones 

horizontales. En cualquier caso las terrazas del Tajo en este tramo superan los 4 m de 

espesor, y, como se ha dicho más arriba, se encuentran duplicadas por la inmersión de 

las antiguas. Así en la Memoria que acompaña a la cartografía geológica del Magna 
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1/50.000 editada por el Instituto Geológico y Minero de España (hoja 584, Mondéjar) se 

llega a cifrar en 30 los metros de depósitos cuaternarios.  

 

Fig. 2. Recorte del mapa geológico, hoja 584, Mondéjar 

 

 

Fig. 3. Detalle de las terrazas deformadas del río Tajo próximo a Estremera (Madrid) 

 

Esta extraña estructura en colapso puede interpretarse como producida por 

tectónica de falla. No obstante la aparente linealidad de los contactos, la propia 

instalación de la Central Nuclear exige la seguridad de que no haya movimientos 

tectónicos en el espacio aledaño, lo que se garantizó mediante el oportuno estudio 

tectónico previo a la construcción de la central. Podría, aunque fuera hipotéticamente, 

imaginarse un fallo en el estudio inicial, pero la realidad observada hasta el momento, 

no deja hueco a una sin duda calenturienta imaginación, falta de pruebas. En la 
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cartografía geológica oficial se interpreta correctamente la presencia de dos 

abombamientos antiformes en las gravas, arenas y limos más antiguos, anticlinales que 

enmarcan a la fosa colapsada intermedia (Figura 2). Se afirma de ellos, lo que para 

nuestro entender no está suficientemente descartado, que no pueden ser resultado de la 

halocinesis, dado que se trata de un área de cambio lateral de facies en el sustrato, donde 

los yesos dan paso a miembros margoyesíferos. Este argumento nos parece débil a la 

hora de explicar la realidad observada. Es más, casi resulta reversible: serían los 

cambios laterales, que en el área siguen una clara línea recta de contacto ïluego están 

condicionados por la tectónica profunda del basamento, eso es innegable y lo sostienen 

los autores de la Memoria de la Hoja geológica-, serían pues los  cambios laterales los 

que guiarían la entrada de agua que horadaría los potentes bancos de yeso. Resta 

entonces sólo como explicación, la pseudotectónica producida por el colapso de los 

estos masivos bancos de yesos que son especialmente profundos en estos parajes. Dado 

que los yesos persisten en la actualidad, por lo que no tendría que haberse interrumpido 

su acción colapsante, debemos pensar en unos procesos de pseudokarstificación antigua, 

compatibles con los resultados vistos, y ya no repetidos en época más reciente.  

La importancia agrícola de las terrazas bajas del Tajo en esta posición queda 

atestiguada por el asentamiento de la Colonia Agrícola de San José, de la que hoy 

queda, adem§s del nombre, aunque incluso con el adjetivo ñagr²colaò en absoluto 

desuso, un pequeño resto convertido en urbanización. Son las terrazas bajas las que, 

inusitadamente, se han visto aprovechadas por la euforia ñchalet²sticaò de los urbanitas 

que buscan a cualquier precio ïpero siempre a cuál más barato- una segunda residencia 

en las inmediaciones de Madrid, próximos a una corriente fluvial, en un soto que pueda 

colmar sus ansias de ñzonas verdesò tan explotadas por el ecologismo actual. 

La nueva ñurbanizaci·nò de El Soto-Río Llano se ha desarrollado en las tierras 

otrora agrícolas, pues, a pesar de la supuesta vuelta a la Naturaleza, son las más fáciles 

de construir, y, sobre todo, abastecer de agua, sin tener demasiado en cuanta qué hacer 

con las aguas residuales generadas. 

Desde el punto de vista hidrológico, esta corriente Tajo posee en lugares 

inmediatos, dos estaciones de aforo: Almoguera, aguas arriba; y Fuentidueña de Tajo, 

aguas abajo. Lamentablemente los datos disponibles son bien pocos, reduciéndose al 

año hidrológico 2010-2011 (de octubre a septiembre, respectivamente), por lo que 

apenas puede decirse algo más que lo obvio: el Tajo está totalmente humanizado en este 

tramo, siendo su caudal regulado con  plena intención. Los datos del año arrojan una 

aportación 288 hm3 en Almoguera y 308 hm3 en Fuentidueña (caudal medio de 9,15 

m3/s y 9,78 m3/s respectivamente), como corresponde a un aumento de la superficie 

avenada. Los caudales medianos son ligeramente inferiores (7,67 y 8,48 en las citadas 

estaciones), lo que pone de manifiesto que la distribución estadística de caudales medios 

diarios no se acomoda a la normalidad, un hecho que, por otro lado, era de esperar, 

como tampoco lo son la distribución temporal de las precipitaciones ni el uso que el 

hombre hace de los recursos hídricos, ya sea con fines hidroeléctricos ya con fines 

agrícolas o de consumo. 
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Hasta tal punto es verdadera esta afirmación que, para el año estudiado, los 

caudales máximos, tanto diarios como instantáneos, se produjeron a mediados de Julio y 

finales de Junio en Almoguera, y finales de Julio en Fuentidueña de Tajo. Por el 

contrario, los mínimos estuvieron presentes en febrero y marzo, según las estaciones de 

medida (Figura 4).  

 

 

Fig. 4. Curva de caudales del año hidrológico 2010-2011 

 

La regulación es tan importante que en el tramo desde Sacedón hasta aquí se 

suceden unos embalses a otros, enlazando casi la balsa al pie de una presa con el 

extremo de la cola de embalse aguas abajo. Recuérdese además que desde el embalse de 

Bolarque se toma el agua para el acueducto del Transvase Tajo-Segura. Estos caudales 

suelen desviarse a comienzos del año civil, aunque dependiendo de las disponibilidades 

de origen y las necesidades del destinatario.  

Para el estudio del sellado de suelos se han seleccionado varias urbanizaciones 

construidas en la misma llanura de inundación del Río Tajo, lo que supone, 

evidentemente, un riesgo alto de inundación, sin que la normativa existente (Ley de 

Aguas, RD 1/2001; Planes urbanísticos municipales, etc.) haya impedido su 

construcción. Están construidas en ambas márgenes del río Tajo, a la derecha, Peña 

Rubia, perteneciente al municipio de Estremera (Madrid) y a la izquierda, El Soto-Río 

Llano, en el municipio de Illana (Guadalajara) (Fig. 5). 
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Fig. 5. Localización de las áreas de estudio en un mosaico de los mapas topográficos 

1:25.000, 584-3 y 607-1.  

Mediante el tratamiento de imágenes de satélite, fotografías aéreas, cartografía y 

trabajo de campo se evalúa la idoneidad o no del emplazamiento de estas 

urbanizaciones y se determina qué sectores son los que representan un mayor riesgo 

ambiental. Además, se destacará qué información temática se obtiene mediante el 

tratamiento visual y digital de las imágenes: usos y cubiertas del suelo, cambios 

multitemporales y cuantos aspectos sean relevantes en un estudio del territorio. 

Como base para el análisis de las imágenes de satélite, es conveniente emplear 

toda la cartografía posible que haga referencia al medio físico y a la actividad antrópica. 

Para ello se ha seleccionado mapas geológico, de suelos y de uso de suelos. También se 

ha utilizado el visor de la sede electrónica del catastro. 

Los materiales que constituyen el área sobre la que se asientan las 

urbanizaciones son depósitos aluviales cuaternarios compuestos por gravas, arenas, 

limos y arcillas yesíferas, en su llanura aluvial y yesos (masivos grises y especulares) 

datados del mioceno en las primeras terrazas. Estos yesos en la margan derecha del río 

Tajo son explotados en diversas canteras. Los yesos aparecen también asociados a 

arcillas y margas verdes miocenas (Fig. 6). 

 


