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ABSTRACT : 1a actividad humana es la causante
del cambio del medio natural, en el que origina
nuevos aspectos eomo las lagunas de graveras. El
control y ta vigilancia de estas Jagunas es de gran
importancia en el sureste de 1a CAM, al
encontrarse en la actualidad dentro del Parque
Regional del Sureste. Para poder eliminar las
barreras terrestres y temporales en su observacién y
estudic  proponemos Ia  utilizaciin  de la
teledeteccion mediante el satélite Landsar TM.

ABSTRACT: Human activity makes the
environment change and creates new aspects in it,
such as gavelled lagoons. Control and vigilance of
these lagoons is very important in the Southeast of
Madrid province, since nowadays they are part of
the Regional Park of the Southeast. The use of TM
Landsat imagery is suggested in this article in
order to eliminate land and time barriers in its
study and observation.

INTRODUCCION,
Una de las principales zonas de actividad minera
de Iz Comunidad de Madrid es la vega media v
baja del rio Jarama, cuyo cauce recorre el este de
1a CAM de norte a sur.
El substrato del territorio estd dominado por dos
tipos litolégicos principales;
~Los materiales detriticos aluviales cuaternarios
vinculados al rio Jarama (gravas y cantos
poligénicos, arenas y arenas limo-arcillosas), que
forman la Hanura aluvial asi como un interesante
sisiena de terrazas, de las cuales las bajas vio
medias son encajadas, lo que tiene decisiva
frascendencia en cuanto a la conexidn hidriulica
entre ellas, asi come con la lanura aluvial y con el
Jarama,
-Las formaciones yesiferas y margo-yesiferas
miocenas que constituyen el limite de la wnidad
anterior, asf como el muro de g misma.
Enfre wne y otra umidad, aunque de forma
discontinua, s¢ observan por un lado coluviones y
depésitos de pie de talud (gravas y canfos
poligénicos, arenas arcillosas, fangos, limes
yesiferos con cantos y blogues) v, por otro, conos
de deyeccion (gravas y cantos poligénicos, arenas
arcillosas y fangos).
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Los sedimentos de Hanura aluviales v los del
complejo de terrazas bajas y medias, asi como fos
coluvionares y de cono de deyeccién constituyen el
acufferc aluvial, cuyo espesor varia entre 10
metros- en las inmediaciones del curso del Jarama-
y los 20 metros en las zonas centrales de la vega,
El nivel fredtico se dispone a una profundidad
varighle comprendida entre 5 y 14-16 metros.
{Sanchez, Sastre y Martinez, 1994).

Distinguimos cuatro tipos bésicos de explotacidn :
2.~ Canteras de Ladera para la extraccién de yeso,
cuya exiensién generalmente es muy pequefia,
b.- Canteras de Ladera para la extraccién de aridos,
¢.- Graveras per encima del nivel fredtico.

d.- Graveras por debajo del nivel fredtico, amplias
superficies de explotacién superior 2 10 ha cuya
profundidad varia dependiendo de la explotacidn,
Uegando a alcanzar los 10 metros de profundidad.
A las Jagunas que se forman debido af
“afloramiento” del nivel fredtico se les denomina
Iagunas residuales o de graveras,

En los dltimos afics la Universidad de Alcald de
Henares ha realizado diversos estudios sobre
impacto medivambiental y problemas ambientales
relacionados con Ia explotacion de drides. Desde
que en 1990 el CEDEX publicd los primercs
resultados del reconocimiento limnolégico de todos
los embalses del Tajo ha seguido wutilizando el
tratamiento de imé&genes del satélite Landsat TM.
Ambas experiencias han originade el siguiente
trabajo: Deteccién de Cambios en los Humedales
del Rio Jarama entre 1988 v 1992 y Evaluacién de
Estado Tréfico de las Lagunas del Campillo, ol
Porcal y las Madres en 1992 mediante imégenes
Landsat TM.

MATERIAL Y METODOS DE TRABAJO.

Para fa realizacién de este proyecto se dispone de:
imagenes Landsat TM de 1988 y 1992 de la zona
de estudio {en esas fechas las lagunas de graveras
se situaban a ambos margenes del rio Jarama, entre
Mejorada del Campo y San Martin de la Vega),
software de teledeteccion (versién 6.0 de PCD),
datos de muestreo del estado trofico de las lagunas
del Campillo, el Porcal y las Madres de 1992,
sofiware estadisticos (STATPRQ y Microsoft
EXCEL) e informacién auxiliar {mapas, fotogra-
fias adreas de 1984, estudios sobre la zona, etc).

La metodologia utilizada difiere si se estudia ia
deteccion de cambios en los humedales del Rio
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Jaramna entre 1988 y 1992 o la evaluacién del
estado trdfico de las Lagumas del Campillo, el
Porcal y Ias Madres en 1992,

Un primer andlisis visual de Ja superposicion de
bandas entre las dos fechas nos lievé a utilizar las
siguientes técnicas de andlisis multitemporal: and-
lisis multitemporal de imagenes clasificadas, redes
neuronales artificiales, andlisis lineal de mezclas
especirales y analisis de componentes principales
nultitemporales.

La cartografia temética de cutrofizacion de las
lagunas mediante teledeteccion se desarrolla en las
siguientes fases

1.-Toma de muesiras en las lagunas, coincidiendo
con et paso del satélite (13 de agosto de 1992), de
temperatura superficial, transparencia mediante la
observacidn de la profundidad de Sacchi y toma de
muestra de agua con la qgue se obtiene la
concentracion de elorofila.

72 - Determinacién de Ia concentracién de clorofila
en ¢l laboratorio mediante la metodologia descrita
en el libro ANALYSE DE L'EAU (Rodier, 1984,
T702-704).

3.- Anilisis estadistico con el cual se obtiene una
extrapolacin valida de los datos de campo
obtenidos para unos pixeles determinados a toda Ia
superficie lagunada o a cada laguna en particular,
La extrapolacién para obtener los valores de
transparencia, disco de Sacchi, ¥ clorofilz se reali-
za mediante una correlacion miltiple de los valores
muestreados como variables dependientes y los
niveles digitales de Ja bandas TM como variables
independientes. La ecuacién de correlacion entre a
banda térmica TM y la temperatura se realiza
mediante !a calibracién lineal en fimcién de los
factores atmosféricos (humedad relativa, la
temperatura del aire, presion} correspondientes a Ja
fecha (PRICE, 1983) respecto & unas ectaciones
que relacionan los valores detectados en Ja banda
térmica TM con las temperaturas, debido a una
calibracion de los conteos {BARTOLUCCI, 1983).

DETECCION DE CAMBIOS EN LOS
BUMEDALES ENTRE 1988 Y 1992,

El analisis mediante imagenes categorizadas se ha
realizado mediante la clasificacion de las imdgenes
de! 88 v 92 con el mismo nimero de categorias, 12,
y éstas se ordenaron de igual forma en cada cla-
sificacion. Una vez clasificadas las imagenes se
realiz6 una matriz de cambios, con 144 tipos de
cambio. Solo se consideraron los cambios en los
cuales interviene la categoria agua, aunque esta
matriz puede sugeriv muijtitud de futuras inves-
tigaciones. La clasificacién realizada fue una
clasificacién mixta | primero se realizd una clasifi-
cacién supervisada cuyo criterio de asignacién fue
el de mixima probabilidad completa con las doce
categorfas. Posteriormente se intentd mejorar con
una clasificacién no supervisada utilizando el
algoritme ISODATA, con un nimero de categorias
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superior al anterior; se realizaron las pruebas con
20, 17 15, y 13 categorias, que posteriormente se
agrupaban para identificar zonas homogéneas y
distinguibles volviendo a obtener las 12 categorias
de la clasificacion supervisada, con lo se aceptd
esta doce categorfas v su orden como el idéneo :
1%~ dgua, correspondiente a las lagunas,
2°- Regadio (aquellas zonas que estaban siendo
regadas en el momento del paso del satélite).
3°. Cultivos Herbdeeos o Vifiedos ylo Girasoles
(Tugares donde existen vifiedos, givasoles y cultivos
herbdeeas de regadio que en ese momento no eran
regados).

4% Coniferas (dreas de dicho bosque).

59~ Frondosas (zonas donde exisic bosque de
frondosas).

6.% Erial (zonas improductivas y con aspecto de
abandono).

7%~ Matorral (dreas con vegelacidn constituida
por plantas lefiosas de pequedia tafla, ramificadas
desde la base : arbustos y matas).

8°- Pastizal (zonas con abundante pasto ¢ plantas
propias para el alimento del ganado).

9°. Suelo Desnudo (zonas de afloramiento de
yeso),

10°- Suelo con Vegetacion Escasa (dreas de yesos
en las cuales exivte puca vegelacion).

11°- Urbano Disperso (en la que englobamos todo
tipe de consiruccion entre la cual existan espacios
abiertos, como por ejemplo zonas residenciales,
asentamientos chabolistas, etc).

122~ Urbano Denso {esta categoria redine todo
tips de construccién entre la cusl no existan
espacios abierios, como por efemplo micleos
urbanos, poligonos industriales, efc).

Las imagenes clasificadas de ambas fechas sufren
un  process de verificacién de resultados,
homogeneizacién mediante la aplicacién de filtros
modal 3*3, convirtiéndose en mapas femdticos de
1988 (fig3) y 1992 (fig.2). Estos mapas nos
permiten establecer una comparacién entre las
coberturas del suclo de ambas fechas. Con las
relaciones en las cuales interviene la categoria 1
(agua) se realiza un mapa de evolucién de a
misma entre ambas fechas, observando en €l los
cambios producidos (fig.6).

E1 PCI dispone de un médulo de redes neuronales.
Esta red utilizs el algoritmo “La regla delta
generalizada para el aprendizaje supervisado”,
procedente del libro de Pao,Y.H {1989y Modelo
Adaptado del Conecimiento & Redes Neurona-
les”, Addison-Wesley Publishing Company. Se
configuré dicha red con una capa de entrada en la
que indicamos Jos canales de entrada, nuestras
bandas, una intermedia u oculta, cuyas unidades
deben estar comprendidas entre el nimero de
unidades de entrada y ef niimero de categorias, y Ia
capa de salida, Se indica el control cjercido en la
red mediante los pardmetros: error maximo
normalizado, error maximo individual y ndmero de



iteraciones. S$i  en alghn momento  del
entrenamiento de la red se supera el valor de estos
pardmetros la red da por terminade su
entrenamicnto. Entonces se obtiene una imagen
clasificada y a partir de este momento le aplicamos
la misma metodologia que a la clasificacién
anterior para Ja obtencitén del mapa femético. Ef
proceso de enfrenamiento se realizd para obtener
una imagen clasificads mediante red neuronal de
1988 (fig.5) y otra de 1992 (fig.4). Las imdgenes
difieren segin el método de clasificacién
empleado, lo cual no deberia suceder ya que las
imagenes clasificadas mediante redes neuronales
deben ser iguales a las imdgenes obtenidas
mediante la  clasificacién  mixta. La imagen
obtenida mediante Ia red nenronal confunde zonas
correspondientes a las categorias de: erial, matorral
y pastizal; coniferas y frondosas; suelo con
vegetacion escasa y suelo desnudo. En las zonas
cercanas a los micleos confunde las categorias,
sobre todo las que corresponden a zonas urbanas
dispersas en la imagen supervisada, Se considera
que Ia red neuronal realiza una buena clasificacién
en las categorias correspondientes a regadic y
agua, aunque asigne algunos pixeles a otra
categoriz (al tratarse de un nimero reducido y
dificil de detectar lo consideramos aceptable). La
explicacion de estas diferenciag y semejanzas de las
imagenes pgeneradas por una metodologia
tradicional de clasificacién supervisada y la nueva
metodologia de redes neuronales se encuentra si se
hace un andlisis de las curvas especirales de las
cubiertas con las que hemos realizado las
clasificaciones (fig. 1). Esta red realizard una buena
clasificacién cuando las categorias utilizadas en Ias
fases de entrenamiento tengan diferencias signi-
ficativas en algunas de las bandas, como ocurre con
el agua en las bandas 4 , 5 y 7. Este problema se
resuelve al utilizar un mimero menor de categorias.
En consecuencia con los mapas de redes
neuronales de 1988 y 1992 sélo se puede realizar
un mapa de estabilidad, ganancia y pérdida de
agua sin poder indicar cambios entre categorfas,

El analisis lineal de mezclas espectrales (ALME)
extrae informacion sobre ¢l grade de mezcla gue
existe en cada pixel, El médulo del PCI que repliza
este andlisis guarda en un canal ef grado de mezcla
¥ en otro el error cuadritico medio. Este analisis se
realiza con segmentos con estadisticas puras como
agua, suelo, vegetacidn y de Ja misma fecha. Sin
embargo, al disponer de un fichero pix (fichero con
€l cual frabaja el PCI) se tienen todos fos canales
de las dos fechas corregidos geométricamente, con
lo cual un pixel correspondiente a canales de
fechas diferentes indica el mismo lugar en cada
una de las fechas. Se utilizan segmentos de
estadisticas puras correspondientes al agua en
cada una de las fechas. En el canal que guards Ja
informacién correspondiente al grade de mezcla
del agua del 92 y del 88 se genera una imagen
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confusa; sin embargo en el canal del error
cuadritico medio se obteniene una imagen del
grado de agua en 1992, Se repite el proceso
realizando el grado de mezcla del agua del 88 y del
92, que genera una imagen confusa en el canal de
mezcla, mientras que en ¢l ecanal del error
cuadritico medio aparece el grado de agua de
1988. A ambos canales que contienen el error
cuadratico medio se les aplica un filtro modal para
homogeneizar las imdgenes, va que aparecen
algunos pixeles desperdigados. Una composicién
en falso color de Ios dos canales filtrados nos da el
grado de humedad de los pixeles de cada fecha.
Aguellos pixeles que tengan un valor superior a 60
corresponden al agua en cada una de las fechas e
indican las zonas de agua en una y ofra fecha, asi
como los cambios, También aparccen zonas cuyo
grado de agua es inferior a 60, lo que indica zonas
cuyo grado de humedad es elevado (fig.9).

El andlisis de componentes principales {ACP) mul-
titemporales permite ebtener Ia informacién comiin
en los primeros componentes principales y Ios
cambios en los Ultimos componentes, lo cual nos
lieva a intentar obtener el mayor nivnéro posible de
componentes principales, que es igual al nimero
de bandas utilizadas. Como se utilizan todas fas
bandas de 1988 y 1992, a exceprién de las bandas
térmicas de cada fecha, se tienen wn total de 12
bandas y, en consecuencia, se pueden obtener un
miéximo de 12 componentes principales {los cuales
han sido caleulados), El estudio de la matriz de
autovectores  indica aquellos componentes miés
significativos que detectan cambios o estabilidad y
la matriz de autovalores proporciona el grado de
informacién en tanto por ciento. Una eleccién
adecuada de los componentes principales mediante
¢l andlisis de las maftrices de autovalores y
autovectores y la composicion coloreada de los
mismos generard una imagen en falso color en la
coal se visualizardn las zonas de cambio de los
humedales. S¢ eligieron para la composicién
cotoreada tos componentes principales 12, 11y 7.
El componente 12 indica un cambio favorable
hacia 1992, con un 0.03% de informacién, La
imagen del componente 12 identifica claramente
en blanco las zonas correspondientes a la laguna
del Campillo v al humedal del Porcal, formado por
la Taguna del Porcal y sus vecipnas. Con mayor
dificultad se detectan todos los cuerpos lagunares
de 1992, El compenente 11 no muestra cambios en
la banda 1 entre Ias dos fechas, es decir, nos indica
las zonas estables de agua. Fn Iz imagen
correspondiente a este componente percibimos en
tonos oscuros las zonas estables de agua (Ia laguna
del Campillo y del humedal del Porcal en 1988). El
componente principal 7 representa un cambio
hacia 1992 en las bandas 4 y 5, lo que indica que
se verd en tonos claros fa ganancia producida en la
cobertura de suelo y 1a pérdida de vegetacion entre
las dos fechas (Ia més clara es la carretera nacional



N-IIf Madrid - Levante). La composicién coloreada
de los tres componentes (fig.10} dard una mayor
claridad a 1a hora de conocer los cambios de los
humedales. En color naranja aparecen las zonas
himedas estables ; los lugares de cambio de agua
se¢ muestran en 14 transicién entre ¢l naranja y el
amarillo muy claro, pricticamente blanco. La
jaguna del Campillo avroenta su tamaiio en 1992,
come indica el color amarillo, pero no en gran
cantidad, al ser muy intenso y no pricticamente
blanco. Lo mismo sucede en 1a laguna de Velilla.
El humedal del Porcal v del Sotillo son los mds
significativos, ya que aparecen zonas estables en
naranja y zongs de un gran aumento de agua en
tonos amarillos clares.  Los tonos verdes corres-
ponden a zonas estables de vigor vegetal; los
verdes claros, de pérdida de vigor wvegetal,
generalmente  corresponden  a  explotaciones,
algunas de las cuales se han convertido en lagunas,
como las correspondientes a las graveras del
Sotillo, o ha aumentado en tamaiio alguna que ya
existia, como [a faguna del Porcal.

ESTADO TROFICO DE LAS LAGUNAS

Un primer andlisis estadistico tuvo como objetivo
conseguir una extrapolacion valida de los datos de
campo obtenidos en los pixeles determinados a
toda el drea lagunada de la imagen. Esto no fue
posible debido al gran error que presentaba la
extrapolacién. Sin embargo dicha extrapolacién
resulta si se realiza en particular para cada laguna
en la que se tomaron las muestras, obteniendo un
coeficiente de determinacién R? pricticamente de
100% y un error estindar de estima nulo. Por lo
que solo podemos determinar el estado tréfico de
las Tagunas del Campillo, el Poreal y las Madres
(fig-11-19)

CONCLUSIONES

La teledeteccion por satélite es una téenica
aplicable al estudio d¢ cambios de humedales y
estado tréfico de lagunas de graveras con la mica
restriccion de fa resolucién espacial del senser. La
técnicas aplicadas: ALME, Clasificaciones (Super-
visada y Redes Neuronales) vy ACP, son validas, La
Clasificacién Supervisada es 1a mis completa, ya
que manifiesta la evelucion entre categorias. Las
demfs solo detectan ganancia, pérdida y
estabilidad. E1 ALME es Ia mis répida y sencilla,
ya que no se realiza ningin tipo de andlisis, sélo
una composicién en falso color. La peor es Ia
Clasificacién mediante Redes Neuronales, por la
complejidad que Heva su proceso, Las aguas de la
laguma del Campilo son turbias debido a material
orgénico (presente en gran parte de la laguna) y a
material inorganico {en su extremo noreste, en el
eual fa concentracién de clorofila v transparencia
son bajas v la temperatura es alta). Se destaca en
¢l centro de esta zona dos pixeles gue no cumplen
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estas caracteristicas, ¥ que se podrian considerar
como una zona en contacto con el nivel freftico.
Del mismo modo las aguas de la laguna del Porcal
son turbias, pero bastantes homogéneas, ya que la
fransici6n entre zonas es continua y no sufre saltos
bruscos, aunque cada una de sus partes tiene sus
propias caracterfsticas. Las lagunas de las Madres
tienen unas aguas transparentes, correspondientes
a un proceso de recuperacion anterior a fa fecha de
estudio de 1992. Es en estas lagunas donde se
percibe con claridad el problema de Ia resolucion
espacial del sensor.
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Figura 12 - Mupa de Fomperotore de Io Logune del Poreal

Figura 13 - Mapa de Yomperatuva de lus Lagavas Las Madres
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Fipara 15 - Muapa de Concenteacidn de Clorofila e
de fa Lagrnn del Poreat

Figura I8 « Muapa de Concentrocisn de Clorofila o
de dos Lagerns Las Madres
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Figura 18« Mapy de Transprrencio de
fas Laguney Los Modres
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