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Resumen

La ocupación del suelo y la transformación del medio natural es una de las principales preocupaciones am-
bientales. Los principales programas de inventario de los usos del suelo han incorporado con el paso del tiem-
po las imágenes de satélite, con el fin de hacer un seguimiento multitemporal. En este trabajo se pretende dar
a conocer la evolución de los usos del suelo desde 1984 hasta 2013 en una cuenca en la que se ha trabajado
mucho desde diferentes aspectos de la Hidrología Forestal y se pretende ver la gran diferencia con las tasas de
erosión que se han obtenido en diferentes trabajos y estudios de investigación dentro de esta cuenca, con los
modelos convencionales de erosión de la familia USLE, así como en los distintos enfoques de la Ordenación
de la cuenca.
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1. Introducción

Durante los últimos años existe un aumento sostenido en la utilización de imá-
genes satelitales de baja resolución para el monitoreo de la variación anual de la
productividad de la vegetación. En escalas pequeñas de análisis, las bajas resolu-
ciones espaciales son contrarrestadas por las altas resoluciones temporales (Ca-
rreiras et al., 2002; Tarwasky et al., 2008). El seguimiento de la productividad y el
desempeño temporal y espacial de la vegetación son algunos de los principales
desafíos en la investigación a partir de técnicas de teledetección, (Moulin et al.,
2003; Chiesi et al., 2005; Lermitte et al., 2008). Mediante el uso de la teledetec-
ción es posible obtener información de las propiedades de la vegetación. Hasta
cierto nivel es posible separar los tipos en regeneración de vegetación maduros
(Foody et al., 1996). La reflectancia del infrarrojo cercano (TM4) proporciona in-
formación adecuada de la densidad de vegetación, en especial cuando se relaciona
con área foliar y biomasa en hojas verdes y actividad fotosintética (Spanner et al.,
1990; Baret y Guyot. 1991). En este principio se apoya la mayor parte de los deno-
minados "índices de vegetación". En ellos se combinan la banda roja (R) e infra-
rroja (IR) del espectro.

El cambio de uso del suelo se ha convertido en un importante factor del cambio
climático regional y global (Houghton et al.,  1999, Chase et al.,  2000, Claussen et

Figura 1. Localización del área de estudio del tramo medio del río Jarama. Guadalajara (España). 
Fuente: Google adaptado



al., 2001, Defries et al.,  2002, Brovkin et al., 2004); es considerado la primera
causa de alteración del suelo (Matson et al., 1997, Lambin et al., 2001, Foley et al.,
2005); y afecta, fuertemente, la capacidad de los sistemas biológicos para soportar
y satisfacer las necesidades humanas (Vitousek et al., 1997, Foley et al., 2005).
Tales cambios incrementan, a su vez, la vulnerabilidad de ecosistemas y personas
frente a desastres naturales (Lambin et al., 2001). La pérdida, modificación y frag-
mentación de hábitats han provocado un fuerte declive de la biodiversidad a nivel
mundial (Pimm y Raven 2000, Sala et al., 2000). El objetivo de este estudio es ana-
lizar la distribución espacial de las tendencias de uso de suelo y vegetación, median-
te Imágenes Satelitales LANDSAT en el Tramo Medio del rio Jarama, esto con el
propósito de realizar un análisis espacio temporal de la vegetación y cambios de usos
de suelo durante el período 1984 - 2013 y de esta manera estimar la influencia de la
cobertura vegetal.

1.1 Área de estudio

La cuenca se encuentra situada en la del río Tajo. Su localización geográfica se
ubica entre los 40º50’ y los 41º03’ de latitud Norte y entre los 3º15´y 3º25´de lon-
gitud Oeste. Los límites naturales son: al Norte con cuenca alta del Jarama. Al Este,
con la cuenca alta del río Sorbe, al Oeste con la cuenca del Lozoya y al Sur con la
cuenca del Henares y tramo inferior del Jarama. 

2. Material y métodos

El análisis de la dinámica de la cobertura y uso del suelo se realizó con base en
dos imágenes satélite tipo Landsat TM y ETM, de agosto 1984 y 2013 (path 201, row
032). Los procesos desarrollados fueron los siguientes:

El análisis multitemporal post clasificatorio consistió en la transposición de dos
mapas temáticos de fechas diferentes (producidos de manera independiente general-
mente por clasificación de imágenes) con el fin de generar una matriz de detección
de cambio que sintetiza los cambios del tiempo t al tiempo t + n de las distintas ca-
tegorías representadas en los mapas (Dobson et al., 1995; Jensen et al.,  1998; Mas
1999; Ramsey III et al., 2001; Berlanga-Robles y Ruiz-Luna 2002). El análisis se re-
alizó en seis etapas:

Edición de escenas multiespectrales de cada año.
Producción de mapas temáticos por la clasificación supervisada de las esce-
nas y la digitalización de datos auxiliares.
Evaluación de la exactitud de los mapas temáticos.
Corrección geométrica y radiométrica de los mapas temáticos con base a los
parámetros espaciales del mapa de 1984.
Transposición de mapas temáticos y generación de matrices de cambio.
Estimación de indicadores de cambio a nivel de clase.
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Análisis de la información y cuantificación de los cambios

Las coberturas vectoriales resultantes de los mapas temáticos fueron introduci-
das a un SIG para su correspondiente análisis espacial y temporal, cuyos resultados
se analizaron estadísticamente a partir de los cambios detectados en la cobertura y
uso de la tierra. El cambio de uso del suelo fue cuantificado usando una matriz de
transición que consiste en una tabla simétrica de doble entrada en cuyos ejes se pre-
sentan las coberturas del suelo y en cada celda la superficie de las áreas que expe-
rimentaron cambios entre los años 1984 y 2013. Las celdas situadas en la diagonal
de la matriz contienen la superficie de aquellas áreas que no experimentaron cam-
bios durante el período (López et al., 2001, Aguayo et al., 2007). La matriz de tran-
sición fue construida a partir de la superposición y del algebra de mapas en ArcGIS.
Las tasas de cambio fueron calculadas utilizando la siguiente fórmula:

P = —— ln —

Donde, S1 y S2, son las superficies en los tiempos t1 y t2, respectivamente, y P, es
el porcentaje de cambio por año (FAO 1996, Echeverría et al., 2006).

3. Resultados

Pastizales permanentes
El avance de pastizales permanentes, que registraron el valor de ganancia más

alto para el período (Tabla 2), explica gran parte de los cambios en las últimas tres
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Figura 2. Mapa de cambio de los pastizales permanente donde se aprecia el aumento de casi seis veces du-
rante el año 1984 (A) y el año 2013 (B).



décadas. El 36.6 % del incremento neto ocurrió sobre improductivo, el 25.2 % ocu-
pando áreas cubiertas por arbustos y matorral, 22.3 % por cultivos herbáceos de se-
cano, el 21,2 % por arbolado con cabida, Fcc > 70 %, el 18 .4% erial a pastos Fcc
<  20%, el 17.0 % por cultivos arbóreos y viñedos de secano y solo un 11.4 % por
arbolado con cabida, Fcc 20 – 70 %. 
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Figura 3. Mapa de cambio del arbolado con Fcc 20 - 70 %, donde se aprecia el aumento de 2.5 veces entre
el año 1984 (A) y el año 2013 (B).

Figura 4. Mapa de cambio de erial a pastos Fcc < 20% donde se aprecia una disminución del 88.3 % entre
el año 1984 (A) y el año 2013 (B).



Arbolado con cabida Fcc 20 – 70 %.
Durante el período de análisis esta cobertura registró una ganancia del 152.2 % res-

pecto a la superficie ocupada el año 1984. Esta dinámica generó una tasa de cambio
anual positiva del 3.2 % (Tabla 2).  Las ganancias adquiridas fueron por efecto de pér-
didas de arbolado con cabida Fcc > 70 % con un 32.7 %, el improductivo con 13.3%,
cultivos herbáceos de secano 10.4%, erial a pastos Fcc < 20% con 9.4 %, arbustos y
matorral 9.1%, pastizales permanentes con 4.7 % y solo un 1 % en pérdidas de culti-
vos arbóreos y viñedos de secano.

Erial a pastos Fcc < 0.2
Entre 1984 y 2013 fue posible cuantificar una pérdida neta de 3843.20 hectáreas

erial a pastos Fcc < 20% que equivale al 88.3 % del total existente en el año 1984. Du-
rante este período fue reemplazado a una tasa del -7.4 % anual (Tabla 2). El 4.8 % de
las pérdidas fue producto de la sustitución por el improductivo; el 3.9 % pasó a la clase
de cultivos herbáceos de secano; el 3.8 % lo sustituyo los cultivos de regadío, 2.5 %
por arbolado con cabida Fcc > 70 %, 2.6 por cultivos arbóreos y viñedos de secano,
1.4% por pastizales permanentes, 0.7 % por arbustos y matorral, 0.3 % por arbolado
con cabida Fcc 20 - 70 % y solo el 1.7 % se mantuvo constante durante el periodo.

Arbolado con cabida Fcc > 70 %
Durante el periodo de estudio esta clase tuvo una pérdida de 3012 ha, con un por-

centaje de cambio por año de -4.8. Fueron reemplazados por arbolado con cabida Fcc
20 - 70 % con un 17.1 %, seguida de todas las demás coberturas con excepción de
los cultivos de regadío en un  rango de 0.8 y 2.1 %. 
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Figura 5. Mapa de cambio de Arbustos y matorral donde se aprecia un incremento del 12.6 %, que repre-
sentan 901 ha del año 1984 (A) al año 2013 (B).



Arbustos y matorral
Sufrieron cambios positivos de un 30.17 a un 36.52 % durante las últimas tres dé-

cadas, con un balance neto de 12.6% y un porcentaje de cambio por año de 0.4 (Tabla
1). Las ganancias se obtuvieron de erial a pastos Fcc < 20%, cultivos arbóreos y viñe-
dos de secano y cultivos de regadío perdiendo 50.4, 39.3 y 31.7 % de su cobertura res-
pectivamente (Tabla 2).

Cultivos herbáceos de secano
Esta clase de cobertura tiene un incremento de 666 hectáreas durante el perio-

do de estudio, con un balance neto de 21.7 % y un porcentaje de cambio por año de
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Figura 6. A) Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal 1984 (izquierdo) y 2013 (derecha) con  Imagen
LANDSAT; donde se aprecia que los pastizales permanentes se multiplicaron en casi seis veces y donde el
improductivo se refieren a zonas de erosión y cárcavas. B) Mapa de detección de cambios, se puede apreciar
que los cambios afectaron a un 60% de la superficie de la cuenca entre los años 1984 y 2013.



0.7. Sus ganancias provienen del abandono de los cultivos de regadío con un 64.5%,
cultivo arbóreos y viñedos de secano con un 36.7%, pastizales permanentes con un
22.4%, erial a pastos Fcc  <  20% con un17.7%, arbustos y matorral con 9.2%, im-
productivo con un 8.6%, arbolado con cabida Fcc 20 - 70 % con un 3.8% y arbola-
do con cabida Fcc > 70 %con un 1.1 % (Tabla 1).

Cultivos arbóreos y viñedos de secano
Según el análisis de la Tab. 1, los resultados arrojan una pérdida de 431 hectá-

reas, que corresponden a un 97.9 % de balance neto negativo y un cambio por año
negativo porcentual de 13.3. Estas pérdidas cambiaron a los cultivos herbáceos de
secano, pastizales permanentes y arbolado con cabida Fcc 20 - 70 %, con un 54.4,
22.3 y 10.4 % respectivamente.

Cultivos de regadío
Tienen una pérdida de 100 hectáreas, equivalente al 92.8 % de balance neto ne-

gativo y  un porcentaje de cambio por año de 9.1% negativo (Tabla 1). Estas perdi-
da se manifestaron por el abandono de esta cobertura transformadas en cultivos her-
báceos de secano con un 64.5% y arbustos y matorral con un 31.8%.

Improductivo
Obtuvo un efecto de balance neto negativo del 65.7% durante el periodo y un

porcentaje de cambio por año negativo de 3.7 (Tabla 1). Los espacios ocupados  por
esta cobertura fueron por pastizales permanentes (5.0%), cultivos herbáceos de se-
cano (3.7%), arbolado con cabida Fcc > 70 % (2.3%), arbustos y matorral (2.2%),
erial a pastos Fcc < 20% (1.6%) y arbolado con cabida Fcc 20 - 70 % (1.2%).

Uso y cubierta
Superficie 1984 Superficie 2013 Balance neto

Porcentaje
vegetal

ha % ha % ha %

Improductivo 1887 8.2 647 2.8 -1240 -65.7 -3.7

Cultivos de regadío 108 0.5 8 0.0 -100 -92.8 -9.1

Cultivos arbóreos
441 1.9 9 0.0 -431 -97.9 -13.3

de secano3

Cultivos herbáceos
064 13.3 3731 16.2 666 21.7 0.7

de secano3

Arbustos y matorral 7128 31.0 8029 34.9 901 12.6 0.4

Pastizales permanentes 935 4.1 5358 23.3 4423 473.1 6.0

Arbolado Fcc < 20% 3944 17.1 461 2.0 -3483 -88.3 -7.4

Arbolado Fcc: 20 – 70% 1495 6.5 3770 16.4 2276 152.2 3.2

Arbolado Fcc > 70 % 4026 17.5 1014 4.4 -3012 -74.8 -4.8

Total 23027 100.0 23027 100.0
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Tabla 1. Uso de suelo y vegetación para los años 1984 y 2013, en superficie y balance neto y
porcentaje de cambio por año.



3. Discusión

El análisis de los datos de la matriz de transición reveló que alrededor del 70 %
del área de estudio ha sufrido modificaciones en casi todas las coberturas de suelo
identificadas dentro del área de estudio. Las coberturas que experimentaron mayo-
res cambios corresponden a pastizales permanentes, Fcc 20 - 70 %, cultivos arbó-
reos y viñedos de secano, cultivos de regadío, Fcc < 20%, Fcc > 70 % y el impro-
ductivo.  En efecto, los pastizales permanentes aumentaron casi 6 veces registrada
en el año 1984.  En los cultivos arbóreos y viñedos de secano, cultivos de regadío,
Fcc <  20% e improductivo aun cuando el cambio neto fue negativo, la mayor parte
de los suelos incorporados a esta actividad se atribuyen a la habilitación de pastiza-
les permanentes, arbustos y matorral y cultivos herbáceos de secano. La Matriz nos
indica que el abandono de los cultivos de regadío y cultivos arbóreos y viñedos de
secano dio paso a una gran proporción de pastizales permanentes, arbustos y mato-
rral Fcc 20 - 70 %. En tanto que el Fcc < 20% registró una pérdida de casi el 90 %
en 29 años (Tab. 2).

Vegetación y uso 1984

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total

1 162 0 0 112 154 47 63 18 91 647

2 1 0 0 3 0 0 4 0 0 8

3 1 0 5 4 0 0 0 0 0 9

4 163 69 162 1667 659 209 698 57 46 3731

5 511 34 173 122 3721 251 1987 355 874 8029

690 0 75 682 1799 362 727 170 853 5358

7 90 4 12 120 52 13 65 5 101 461

8 251 0 5 318 651 44 369 636 1497 3770

9 18 0 9 36 92 9 30 255 564 1014

Total 1887 108 441 3064 7128 935 3944 1495 4026 23027

Nota: 1) Improductivo, 2) Cultivos de regadío, 3) Cultivos arbóreos y viñedos de secano, 4) Cultivos herbáceos de secano, 5)

Arbustos y matorral, 6) Pastizales permanentes, 7) Fcc < 20 %, 8) Fcc 20 -70 %, y 9) Fcc > 70 %.

Las principales fuerzas transformadoras del paisaje aquí analizado no difieren de
las que otros autores ya han identificado en la cuenca del Jarama, principalmente a la
forestación espontanea, (García Ruiz et al., 1996). Otros estudios por el contrario, se
centran en la determinación, del efecto que presenta el tipo de cubierta vegetal en
componentes concretos del ciclo hidrológico (Llorens ,1997 y Llorens et al., 2003).

De acuerdo a los resultados, los cambios más importantes se deben a la actividad
agropecuaria y forestal (Fcc 20 - 70 % de cubierta y pastizales permanentes). Distin-
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Tabla 2. Matriz de transición. La suma de las columnas y filas corresponde al área total de
cada cobertura en el año 1984 y 2013.
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tos autores han señalado que la transformación inicial del paisaje fue producto del
éxodo a las comunidades urbanas y la habilitación de campos agrícolas a expensas de
la tala o quema de la vegetación nativa que cubría gran parte del territorio del Jarama
(Shakesby y Doerr, 2006).

4. Conclusiones

Los resultados de este estudio confirman que las principales transformaciones
del paisaje son consecuencia del desarrollo de la actividad del arbolado con cabida
Fcc 20 - 70 % y pastizales permanentes con un balance neto positivo de 152.24 %
y un 473.11 %, respectivamente; no obstante también arrojan resultados netos ne-
gativos para la actividad de improductivo con 65.71%, cultivos arbóreos y viñedos
de secano con 97.86%, erial a pastos Fcc < 20% con 88.30 %, arbolado con cabida
Fcc > 70 % con un 74.81% y los cultivos de regadío con un 92.82%. Asimismo solo
los cultivos herbáceos de secano presentan un leve movimiento positivo de 1.81 %
de balance neto.
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