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RESUMEN

En este trabajo sintetizamos los artículos publicados en revistas nacionales e internacionales y los proyectos de in-
vestigación de varios  profesores del área de Geografía Física de la Universidad Complutense de Madrid, en los que
se ha utilizado la teledetección como herrramienta fundamental para estudios del medio físico. Las líneas de in-
vestigación se centran en los campos de climatología, microclimatología, humedales, geomorfología, suelos y cam-
bios de usos del suelo. Para efectuar estas investigaciones se han manejado principalmente imágenes de los
satélites Landsat y NOAA, con especial énfasis en los estudios multitemporales.
Palabras Clave: Landsat, NOAA, climatología, humedales, geomorfología, suelos y cambios de usos del suelo.

ABSTRACT

In this paper we synthesize the articles published in national and international journals and research projects of se-
veral professors in the area of Physical Geography at the Complutense University of Madrid in which remote sen-
sing has been used as fundamental tools for studies of the physical environment. The research focuses on the fields
of climatology, microclimatology, wetlands, geomorphology, soils and land use changes. To perform these investi-
gations have been handled mainly images of Landsat and NOAA satellites, with special emphasis on multi-tempo-
ral studies.
Key Words: Landsat, NOAA, climatology, wetlands, geomorphology, soils, and land use changes.
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1.- INTRODUCCIÓN

El Área de Geografía Física de la Universidad
Complutense de Madrid aplica la  Teledetección,
desde los años noventa, en las siguientes líneas
de investigación: clima y microclima, humedales,
geomorfología, suelos y cambios en los usos del
suelo. En estos trabajos se han utilizado funda-
mentalmente imágenes de los satélites Landsat
(TM y ETM+) y NOAA (AVHRR) con el programa
ERDAS Imagine.

Estas líneas de investigación han sido financiadas,
en parte, con los siguientes proyectos nacionales
e internacionales: 

- Functional Analysis of European Wetland
CT0094 Ecosystems. Universidad Complu-
tense de Madrid. Comunidad Europea. Pro-
grama STEP. Desde 1991 hasta 1994. 

- Veinte Años de Políticas Comunitarias: Inci-

dencias y Repercusiones De Los Programas
de Acción en Materia de Medio Ambiente en
España. CICYT. AMB-98/0827. Desde 1998
hasta 2000. 

- Clima y Microclima de Humedales del Centro
Peninsular Español. Laguna de Gallocanta y
Lagunas Manchegas. Universidad Complu-
tense de Madrid. PR64/99-8521. Desde 1999
y hasta 2000.

- Cartografía Mediante Teledetección y S.I.G. de
Suelos Susceptibles de Recuperación en el
Sudeste de la Comunidad de Madrid. Univer-
sidad Complutense de Madrid. PR48/01-9852.
Desde 2001 hasta 2002.  

- Propuesta de un índice de  calidad de suelos
para Castilla La Mancha AGL 2002-02297. Mi-
nisterio de Ciencia y Tecnología (Proyecto I+D,
Plan Nacional de Investigación Científica,
Desarrollo e Innovación Tecnológica 2000-
2003). Desde 2002 hasta 2005.



2.- RESULTADOS

A continuación se destacan las principales líneas
de investigación del área de Geografía Física de la
Universidad Complutense de Madrid y los resul-
tados más destacados de cada una de ellas.

2.1.- Clima y Microclima

En climatología se han investigado aspectos de
microclimas urbanos y de masas de agua natura-
les y antrópicas. El uso combinado de imágenes
de satélite y estaciones meteorológicas resulta
muy útil para medir la distribución espacial e in-
tensidad de los contrastes térmicos campo-ciu-
dad, por lo que se han aplicado al estudio de los
climas urbanos del centro peninsular español.

La isla de calor urbana, aunque está bien definida
mediante las temperaturas mínimas, no se man-
tiene en muchas ciudades interiores durante el día
(Fig. 1). El análisis de las bandas térmicas de los

sensores Landsat TM y ETM+ y NOAA-AVHRR
muestra que muchas ciudades tienen temperatu-
ras diurnas más bajas que su entorno, por lo que
pueden definirse como isla de frío diurnas; dichas
anomalías también quedan registradas en las es-
taciones meteorológicas. Este comportamiento
térmico se advierte en verano y, con mayor niti-
dez, cuanto mayor es la densidad del entramado
urbano, más altas son las edificaciones, mayor
aridez y mayor estrés hídrico del suelo y de la ve-
getación. Sin embargo, por la noche la ciudad li-
bera el calor acumulado durante el día,
produciendo la conocida isla de calor urbana
(Pérez y García, 1999, 2001, 2002 y Pérez, García y
Guerra, 2003).

Las imágenes de satélite también se han utilizado
en estudios de la variabilidad temporal de la tem-
peratura en islas de los océanos Pacífico y Atlán-
tico. En lugares muy alejados del área habitual de
trabajo, la teledetección permite conocer la su-
perficie urbanizada, las características principa-
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Figura 1.- Imagen térmica de Landsat ETM+ de Madrid del 20 de agosto de 1999. Las masas de agua, vegas de los
ríos y núcleos urbanos destacan con tonos muy oscuros debido a que tienen temperaturas más bajas que su entorno.
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les del medio físico de su entorno, cambios en el
uso del suelo y cómo estas variables pueden afec-
tar a la temperatura superficial (Pérez y García,
2006 y 2007).

En cuanto a los microclimas no urbanos se han
estudiado masas de agua continentales (humeda-
les y embalses). Todas las masas de agua, natu-
rales y artificiales, se comportan como “islas de
frío” en las horas de temperaturas máximas, pre-
sentando las mayores anomalías en primavera.
Por el contrario, durante la noche se comportan
como “islas de calor” debido a la gran inercia tér-
mica del agua. Sin embargo, en numerosos hu-
medales mediterráneos, la sequía estival
condiciona el comportamiento microclimático y
las lagunas no quedan delimitadas en las bandas
térmicas de las imágenes de satélite. Los hume-
dales muestran un doble comportamiento tér-
mico, ya que su posición topográfica deprimida,
presencia de vegetación higrófila, salinidad y va-
riabilidad hídrica, da lugar a épocas u horas del
día con temperaturas superiores a su entorno. 

Las higrocoras con claros aportes hídricos adicio-
nales se comportan térmicamente como los em-
balses, de manera que para extrapolar los
resultados a otros humedales debe tenerse en
cuenta su gestión hídrica (Pérez y García 2000 a, b
y c; Pérez, García y Sanz, 2009).

2.2.-Humedales: Características Hídricas,
Geomorfológicas y Bióticas

Los humedales definidos por sus láminas de
aguas temporales o permanentes, dulces o salo-
bres que no superan los seis metros1 de profundi-
dad son espacios idóneos para su análisis
mediante teledetección. Además, las higrocoras
del interior peninsular español no suelen superar
los 2 m de calado, por lo que los canales visibles
e infrarrojos del satélite Landsat ofrecen gran in-
formación sobre la posible presencia de contami-
nantes, sales, vertidos, presencia de vegetación en
su entorno, etc. Así, la contaminación y eutrofiza-
ción de las aguas quedan bien reflejadas en lagu-
nas someras, por lo que los meses de verano son
las fechas idóneas para su estudio. Por otro lado,
la selección de imágenes de inviernos muy húme-
dos permite cartografiar la máxima extensión de
los vasos lagunares.

Para diferenciar la vegetación higrófila de la sub-
acuática resulta muy útil la combinación de los ca-
nales 3-2-1 del Landsat (que ofrece imágenes en
color natural), ya que las algas presentan tonos
verdosos y la vegetación de ribera muy oscuros
(García y Pérez, 1999). Sin embargo, en esta com-
binación los sectores eutrofizados se pueden con-
fundir, en las lagunas salinas, con acumulaciones
de materia orgánica (sapropel). Por ello, es im-
prescindible conocer la respuesta espectral de los
canales infrarrojos y la verdad terreno (Pérez y
García, 2004). También el NDVI discrimina clara-
mente las lagunas someras eutrofizadas, ya que
muestran valores elevados dentro de la lámina de
agua (Fig 2). Con este índice se puede hacer un se-
guimiento multitemporal para conocer la gestión
y calidad de las aguas.
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1 Es frecuente la confusión entre humedales y lagos, posiblemente inducida por numerosos topónimos. Sin embargo,
atendiendo al citado convenio, los seis metros de calado en una lámina de agua separan ambos espacios acuáticos,
someros los humedales y más profundos los lagos. Esta altura de agua posibilita la estratificación térmica de la
masa acuática y, con ella, la existencia de diferentes ecotopos.

Figura 2.- NDVI de la imagen Landsat-TM del 26 de
agosto de 1995. En ella destaca el interior de la laguna
de Villacañas con valores muy altos en este índice
(tonos muy claros) debido a la eutrofización de las
aguas.



Los humedales salinos pueden conducir a notable
confusión si sólo se analizan mediante teledetec-
ción. Durante el verano, se observa una aparente
contradicción entre las superficies salinas obser-
vadas en el campo (costras y/o eflorescencias) y
la respuesta espectral obtenida mediante imáge-
nes de satélite. En ellas se registran valores más
bajos de los que cabría esperar en las superficies
salinas, debido a que los sensores captan la hu-
medad edáfica subyacente, característica en los
humedales hipersalinos (Pérez et al., 2000; Gar-
cía, Pérez y Sanz, 2006).

Otra de las ventajas de la teledetección en el estu-
dio de humedales es la posibilidad de conocer los
cambios en la cantidad y calidad de sus aguas me-
diante el análisis multitemporal de las imágenes,
pues son espacios con claros contrastes intra-
anuales e interanuales (Sánchez et al., 1999; Pérez
y García, 2001). Un claro ejemplo puede obser-
varse en la laguna de Gallocanta al comparar imá-
genes desde los años ochenta hasta la actualidad.
Esta laguna mostró un fuerte retroceso en el vo-
lumen de agua durante los años noventa y princi-
pios del siglo XXI, pero desde el año 2008 alcanza

niveles de agua tan altos como en los años ochenta
(García, Pérez y Sanz, 2001; Pérez et al. 2009).

2.3.- Geomorfología

El análisis mediante imágenes de satélite ha faci-
litado la localización de numerosos accidentes
tectónicos, materiales sedimentarios, etc., difícil-
mente identificables por las técnicas tradiciona-
les. Este es el caso de una estructura anular en el
norte de Somosierra (García, Guerra y Pérez,
2002), materiales triásicos al sur de la laguna de
Villacañas en Toledo (García y Pérez, 1999) y algu-
nas fracturas que enmarcan la laguna de Gallo-
canta (Pérez, García y Sanz, 2001). 

Uno de los objetivos más importantes en las in-
vestigaciones que hemos realizado sobre geo-
morfología, es analizar la evolución de las áreas
acarcavadas. En las imágenes Landsat se visuali-
zan con nitidez estas superficies fuertemente ero-
sionadas, diferenciándose los sectores
estabilizados (con cubierta vegetal) de aquellos
más expuestos a la degradación (Fig. 3). 
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Figura 3.- Imagen Landsat-ETM+ del 8 de agosto de 2000, banda 5. Se distinguen las principales unidades geológi-
cas y las cárcavas producidas por los procesos de alteración sobre los materiales paleozoicos.
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Otra de las principales aplicaciones de la telede-
tección en geología es la posibilidad de cartogra-
fiar unidades litológicas  a partir de clasificaciones
supervisadas. En nuestros trabajos hemos identi-
ficado con claridad los depósitos salinos, sedi-
mentos arcillosos, pizarras y cuarcitas, si bien
otros materiales o sedimentos quedan con fre-
cuencia enmascarados por la vegetación.

2.4.- Suelos

La investigación en edafología utilizando imáge-
nes de satélite se ha orientado a cuatro líneas pre-
ferentes: cartografía, degradación, sellado y
calidad de suelos.

Para discriminar las diferentes unidades de suelo
con el objetivo de realizar mapas sobre distribu-
ción y variabilidad de las mismas, las propiedades
más fácilmente identificables con datos de saté-
lite son: color, materia orgánica, contenido en hie-
rro, textura, humedad, salinidad, composición
mineralógica, temperatura, grado de erosión y
profundidad de los pedones. En todo caso, no es
sencillo establecer una relación entre las propie-

dades físicas y químicas de los suelos y sus curvas
espectrales, puesto que son muchos los factores
que inciden en la variabilidad espectral y espacial.
Evidentemente es el horizonte superficial el que
mejor se refleja en los datos digitales, aunque in-
fluyen con frecuencia las condiciones subsuperfi-
ciales (García y Muñez, 1998).

La cartografía de suelos más idónea mediante imá-
genes Landsat es la realizada en regiones áridas y
semiáridas, por lo que nos hemos centrado en los
estudios de gypsisoles (Fig. 4) y suelos salinos (so-
lonchaks y solonetzs), muy frecuentes en estas
áreas (García y Pérez, 2007; Pérez y García, 2005).

Las combinaciones de bandas que mejor identifi-
can los suelos yesíferos son las 3-2-1, 5-2-1 y 4-7-
1 (R-V-A) de Landsat-TM, así como el índice
mineral que combina los cocientes 5/7, 5/4 y 3/1
(García y Pérez, 2001).

Para la cartografía de suelos salinos mediante los
datos de satélite es necesario conocer las rela-
ciones entre los factores ambientales y la distri-
bución de estos suelos. En áreas muy llanas y con
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Figura 4.- Banda 1 de la imagen Landsat-ETM+ del 20 de agosto de 1999. En tonos muy claros destacan los gypsiso-
les, con poca cubierta vegetal, frente a las vegas de los ríos dedicadas a regadíos, con tonos muy oscuros. 



múltiples aportes de agua el empleo de fotografía
aérea convencional está muy limitado, por lo que
la teledetección resulta de gran ayuda. A partir de
las imágenes Landsat se han identificado mate-
riales mesozoicos ricos en sales y las áreas de in-
undación, mediante algunas combinaciones de
bandas (4-3-2 y 5-3-1), índice hidrotermal, com-
ponentes principales y NDVI (García et al. 2007).

Los principales problemas de pérdidas de suelo
en el centro peninsular español son debidos a se-
llado, salinización, erosión hídrica y eólica, conta-
minación química, fases inúndicas y pérdida de
materia orgánica. La acción antrópica acelera
todos los procesos de erosión, aunque queda un
margen para el optimismo, pues en algunas áreas
es la acción del hombre la que está frenando los
procesos erosivos gracias a las prácticas de con-
servación y reforestación, permitiendo una evolu-
ción favorable de los suelos, especialmente en
áreas alejadas de los grandes usos urbanos (Gar-
cía y Pérez, 2005 a y b). Las técnicas de teledetec-
ción resultan muy útiles para hacer un
seguimiento de los procesos de degradación de-
bido a la posibilidad de contrastar fechas muy va-
riadas. En el área estudiada los satélites Landsat
resultan especialmente útiles para evaluar los
cambios de vegetación, procesos de acarcava-
miento, sellado, salinización y áreas inundables.
Por el contrario es aconsejable la utilización de
sensores de mayor resolución espectral y/o espa-
cial para hacer un seguimiento de la contamina-
ción química y pérdida de materia orgánica. De
manera puntual se han detectado construcciones
en sectores fuertemente acarcavados y en suelos
muy fértiles de llanuras de inundación e incluso
en el cauce de ríos (García y Pérez, 2003 y Yagüe y
García, 2005).

El sellado del suelo es uno de los problemas am-
bientales que mejor pueden analizarse a partir de
imágenes multitemporales. Las imágenes Land-
sat en falso color 4-5-1 permiten discriminar con
nitidez las áreas urbanizadas, si bien cualquier
combinación que incluya los canales 1 y 5 facilita
esta distinción. El estudio realizado en un área pi-
loto entre Madrid y Guadalajara muestra una
fuerte pérdida de suelo favorecida por los nuevos
modelos de desarrollo local que transforma el
suelo agrícola en industrial, urbano y en infraes-
tructuras viarias, especialmente en sectores limí-
trofes con Madrid debido al menor precio del
suelo (García y Pérez, 2007).

Dentro del proyecto CICYT AGL 2002-02297 la te-
ledetección ha sido una herramienta fundamental

para estudiar la calidad de los suelos agrícolas de
Castilla-La Mancha. Mediante imágenes Landsat-
TM y ETM+ se han identificado suelos de baja ca-
lidad agrícola (salinos, hidromorfos y con elevado
riesgo de inundación), si bien es preciso el apoyo
de datos de campo y laboratorio. Se han analizado
numerosas propiedades físicas y químicas de
muestras superficiales y se han correlacionado
con el NDVI. Este índice escogido para fechas con-
cretas ha resultado de gran utilidad para detectar
vegetación halófita, pues habitualmente ofrece
una respuesta espectral muy baja debido a su es-
caso porte aéreo y cobertura espacial (Pérez y
García, 2005 y Pérez et al. 2006).

2.5.- Cambio de Usos y Coberturas del Suelo

Una de las aplicaciones más comunes en telede-
tección es analizar los cambios en los usos del
suelo. Su utilización, combinada con la fotogra-
fía aérea y los trabajos de campo, permiten un
análisis detallado de los cambios acaecidos en el
paisaje.

Dentro del proyecto de investigación PR-48-
019852 se ha estudiado la evolución del paisaje en
el sureste de la Comunidad de Madrid. Este estu-
dio se centra en las variaciones en la ocupación
del suelo y el estado de conservación del mismo,
ya que es un área de gran fragilidad con una im-
portante presión antrópica que está modificando
rápidamente el paisaje. La declaración de Parque
Natural no ha impedido en los últimos años que
se hayan producido importantes modificaciones
por la acción antrópica con la consiguiente des-
aparición de muchos suelos naturales que, aun-
que con baja productividad, son representativos de
un característico paisaje de regiones semiáridas.
No obstante, este sector del sudeste madrileño
conserva en la actualidad varios enclaves paisa-
jísticos de alto valor, especialmente el encinar-
coscojar, humedales y riberas de los ríos (García
y Pérez, 2002; Pérez y García, 2003).

Otras de las áreas que mayor interés tiene para
analizar los cambios de uso del suelo es el Par-
que Nacional de Las Tablas de Daimiel y su en-
torno. Así, su evolución entre los años 1989 y 2002
denota un gran impacto de la superficie y condi-
ciones naturales del humedal en favor de los cul-
tivos de regadío (García y Pérez, 2007). En las
imágenes de satélite se observa que la lámina de
agua y la extensión de la vegetación higrohalófita
son notablemente superiores en la primera fecha
(Fig.5). Además, es visible en escenas de satélites
de resolución espacial media el incremento de las
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parcelas de regadío en las proximidades del Par-
que, especialmente en el área comprendida entre
los ríos Cigüela y Guadiana. Otro aspecto hidroló-
gico que se refleja en las imágenes es el descenso
del caudal del río Azuer, afluente del Guadiana por
su margen izquierda. El incremento continuado
del regadío a expensas del agua subterránea da
lugar a un difícil retorno a las condiciones natura-
les de Las Tablas de Daimiel.

3.- CONCLUSIONES

Las bandas térmicas de los satélites NOAA y
Landsat nos han permitido realizar estudios mi-
croclimáticos para comparar áreas urbanas con
su entorno. En concreto, en Madrid y ciudades

próximas, hemos observado como en verano la
“isla de calor” nocturna en los núcleos urbanos se
transforma, durante el día, en “isla de frío”. Esto
se ha observado también en primavera en embal-
ses y humedales.

Además, en los humedales el estudio multitempo-
ral mediante las bandas de los canales visibles e
infrarrojos ha resultado muy útil para hacer un se-
guimiento de la calidad de las aguas y para conocer
la distribución y evolución de la vegetación higro-
halófita y su estado de conservación. En lagunas
someras el NDVI permite detectar la presencia ma-
siva de algas características de aguas eutrofizadas.

En geomorfología, mediante las imágenes de sa-
télite hemos podido detectar estructuras y sedi-
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Figura 5.- Clasificaciones supervisadas a partir de las imágenes Landsat: TM del 25 de marzo de 1989 (imagen supe-
rior) y ETM+ del 22 de abril de 2002 (imagen inferior). Entre ambas fechas se observa la gran reducción de la lámina
de agua de Las Tablas de Daimiel y el notable incremento de las parcelas de regadío en su entorno.



mentos que no se habían podido identificar en el
campo ni mediante fotografía aérea.

En edafología, el uso de la teledetección nos ha
resultado idóneo para cartografiar suelos salinos,
ver la evolución en la degradación del suelo y ana-
lizar la calidad de los mismos. En áreas seleccio-
nadas del centro peninsular los estudios
multitemporales han sido de gran ayuda para
hacer un seguimiento de los procesos de sellado,
acarcavamiento, salinización e hidromorfismo.

No sólo el análisis visual de las imágenes es de
gran valor en Geografía Física, también el trata-
miento digital es una herramienta imprescindible
en los estudios del medio físico. Así, las clasifica-
ciones supervisadas entre distintas fechas nos
han permitido valorar el cambio del uso del suelo
en áreas de Castilla-La Mancha y los cambios en
el paisaje en el sudeste de Madrid.
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