II Reunién Nacional del Grupo de Trabajo en Teledetecciédn.

Unidad de Investigacién en Teledeteccién. Departamento de Termologia.

Facultad de Fisica. Universitat de Valencia.
Valencia, 17-18 de diciembre de 1987. pp. 271-277.

Aplicacidén al estudio del suelo de los componentes

principales de una imagen Landsat TM

J.L. LABRANDERO

1. Introduccidn

El territorio al Oeste de la Comu
nidad de Madrid se identifica predo-
minantemente con formaciones litold-
gicas de tipo siliceo, que configuran
un paisaje de suaves lomas afectado
por un continuo proceso de erosidn.
En este marco geografico utilizamos
la informacidn proporcionada por el
sensor Thematic Mapper del sat&lite
Landsat-5, con el fin de estudiar los
suelos, paisajes y otros elementos
del terreno.

El tratamiento de la imagen se ha
realizado en el sistema Pericolor
1000 instalado en el NPOC espaiiol de
la Agencia Espacial Europea. El méto
do de estudio ha consistido en anali
zar las bandas originales y los "Com
ponentée Principales'" de la escena.
Se ha complementado el estudio con
la interpretacidn de composiciones
coloreadas de estos '"Componentes
Principales'" y el falso color de las
combinaciones de bandas originales
de mayor interé&s desde un punto de
vista edafoldgico.

2. Area test seleccionada

El 3drea test de Navalcarnero ha
sido seleccionada para estudiarla en
la imagen de satélite Landsat-5
correspondiente al inicio de la pri-
mavera del ano 1985.

Est3 situada en los alrededores
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de este municipio de la provincia de
Madrid y muy proxima al 1limite con
la de Toledo.

Los materiales geoldgicos de este
drea son arcosas procedentes de la
erosidn de granitos y gneis de la
Sierra de Guadarrama. Las arcosas es
tan constituidas por una matriz arci
llo-arenosa, rica en feldespatos, con
cantos de granito y gneis.

El clima, con una precipitacidn
media anual inferior a 500 mm., se
define c~_. mediterrdneo templado y
permite el desarrollo de una vegeta-
cién natural con predominio de enci-
nar (género Quercus).

Los suelos que se desarrollan, ba
jo un régimen hidrico de tipo xé&rico,
tienen un horizonte superficial de co
lor claro que descansa sobre el mate-
rial originario sin alterar cuando
estan poco evolucionados. En un es-
tadio intermedio de evolucida se pre
sentan en este area test suelos deno
minados Inceptisols con un horizonte
de tipo cambico entre el horizonte
superficial y el material originario.
La mdxima evolucidn del suelo se ob-
serva en perfiles con un horizonte
argilico, clasificados como Haploxe-
ralfs, a veces con la presencia de
carbonato cdlcico formando una red
o malla que recubre los bloques de
los agregados.

El aprovechamiento del suelo es-



aet
Texto escrito a máquina
II Reunión Nacional del Grupo de Trabajo en Teledetección. 
Unidad de Investigación en Teledetección. Departamento de Termología.
Facultad de Física. Universitat de València.
Valencia, 17-18 de diciembre de 1987. pp. 271-277. 

aet
Texto escrito a máquina
Aplicación al estudio del suelo de los componentes principales de una imagen Landsat TM 
J.L. LABRANDERO


ta dedicado principalmente al culti-
vo de plantas herbiceas de secano me
diante laboreo intensivo o alternati
va de ano y vez. En esta zona test,
el segundo grupo en importancia del
aprovechamiento del suelo lo consti-
tuye el cultivo de vina.

3. Material y métodos

Un area de 256 x 256 pixels, que
coEresponden a una superficie de 60
Km™ y forma parte del cuarto 3 de la
escena 201-032 de fecha 14 de Marzo
de 1985 es analizada en cada una de
las siete bandas del espectro electro
magnético captadas por el sensor TM
del satélite Landsat 5. A continua-
cidén, con las imidgenes correspondien
tes a seis bandas (excepto la banda 6
del infrarrojo térmico con 120 x 120
de resolucidn) se calculan los '"Com-
ponentes Principales', es decir, en-
contrar imdgenes que son combinacio-
nes lineales de las bandas origina-
les que no tengan correlacidn. Las
seis imigenes, resultado de aplicar
la transformacidn de componentes prin
cipales se visualizan y valoran en
cuanto a su contenido de informacidn,
con el fin de utilizar las mejores
bandas en composiciones de color.

Un andlisis posterior de estas com
posiciones de color, utilizando ban-
das originales y bandas procedentes
de componentes principales, determi-
na las ventajas e inconvenientes de
utilizar las diferentes posibilidades
en el estudio de paisajes y ecosiste-
mas.

4. An3lisis de bandas originales

La detenida observacidn de la Ban-—
da 1 que comprende el rango espec-
tral de 0,45/Am a 0,52 pm, permite
diferenciar con nitidez las areas de
suelos ocupados con vegetacidn de
dreas de suelos desnudos. La vegeta-
cidn que se detecta es la masa fores
tal del monte de Navalcarnero, proxi
mo a la carretera nacional de Madrid
a Extremadura. Otros rasgos visibles
en esta banda y que merecen ser des-—
tacados son la parcelacidon excesiva
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de los terrenos de labor, especialmen
te al norte del pueblo. El irea test
presenta un mosaico muy particular de
bido a esta divisidn de la propiedad
que da lugar a un heterogéneo uso del
suelo y consiguiente dificultad de in
terpretacidn. La traza de las carre-
teras principales es muy significati-
va al sur de la imagen, pero en deter
minados puntos deja de observarse con
esta nitidez.

Si nos fijamos en la imdgen corres
pondiente a la Banda 2, que cubre los
rangos del espectro entre 0,52-0,60

m, observamos que la vegetacidn es-—
td mucho mds realzada. La superficie
del drea test que en esta banda se
supone ocupada por vegetacidn es mu-
cho mayor al detectarse el vigor de
la vegetacidn mids intensamente. Esto
se traduce en que aparecen campos
ocupados por bosques de coniferas,
montes de encinar, cultivos de cerea-
les, pastizal y matorral. En la zona
forestal se observan diferenciadas
las masas de pinar y las masas de en
cinar. La carretera de Madrid a Extre
madura puede dibujarse con gran exac-
titud, incluyendo la variante que cir
cunvala el pueblo de Navalcarnero.

La Banda 3 no afnade informacidn
significativa en relacidn a las ban-
das anteriores. El1 rango de 0,63-0,69
}nlsirve para detectar la absorcidn
clorofilica por las plantas y en es-
ta época del afio, aparentemente no
es significativa esta caracteristica.

En la imdgen correspondiente al
rango espectral 0,76-0,90 yum se ob-
serva una excelente deteccidn de la
carretera nacional que circunvala la
poblacidn y de las areas de suelos
sometidas a un proceso de erosidn.
La carencia de humedad en los suelos
erosionados es probablemente la ca-
racteristica que de forma indirecta
se deja notar en esta Banda 4. Las
areas de suelos cuya fisiografia pre
senta superficies cOncavas y que es-
tan sometidas a procesos con predomi
nio de sedimentacidn aparecen con to
nalidades mds oscuras. Los suelos que
se encuentran en estas zonas de va-




guada presentan mayor desarrolle; en
la evolucidn del perfil del suelo el
horizonte intermedio es un horizonte
argilico con estructura en bloques
bien desarrollada. La fertilidad na-
tural de este tipo de perfil ofrece
al agricultor la posibilidad de cul-
tivar cereales y obtener una rentabi-
lidad m3s elevada que la derivada de
areas proximas con tipos de suelos

menos evolucionados o sometidas a pro
cesos erosivos.
La banda del sensor TM que cubre

el espectro electromagnético entre
1,55-1,75 um es la Banda 5 y en esta
imdgen se’visualiza la no bien esta-
blecida red de drenaje con una gran
precision. El mayor contenido de hu-
medad también se hace perceptible en
las riberas de los arroyos y en los
lechos de los pequenos barrancos. Se
observan patrones muy bien definidos
en este rango del espectro y estos
patrones presentan una gran similitud
con los observados en la imdgen de la
banda 4. E1 diferente contenido de hu
medad asociado a la variabilidad de
material geoldgico de tipo arcdsico
juega un papel muy importante en la
distribucidn y orientacidn de estos
patrones de suelos.

La imidgen correspondiente al infra
rrojo térmico entre 10,4-12,5 um ape-
nas ofrece inter&s porque se pierden
pridcticamente todos los elementos de
identificacidén y, tUnicamente, la ma-
sa vegetal de pinos perteneciente al
monte de Navalcarnero tiene una ex-
presidn distinta de la tonalidad ge-
neralizada en el conjunto de la ima-
gen. La resolucidn geométrica mas
grosera de esta Banda 6 conjuntamente
con el pequefio tamaflo del area test
y la monotonia del sedimento arcdsi-
co impiden que el analisis de esta
banda no aporte datos de interé@s.

La ltima banda analizada indepen-
dientemente correspone a la im&zen
con rango espectral entre 2,08-2,35

m. Esta Banda 7 presenta unas carac-
teristicas parecidas a las de la ban-
da 5. Se visualiza muy bien el traza-
do de la importante via de comunica-
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cion y resalta, de modo muy notable,
la red de drenaje de los escasos arro-
yos por donde apenas circula agua en
periodos lluviosos.

Es indudable que las redes de comu-
nicaciones (carretera nacional y carre
teras locales) y las redes de drenaje
(arroyos de cursos intermitentes y ba-
rrancos) donde mejor se visualizan y
detectan son en las bandas del infra-
rrojo proximo y medio. La deteccidn
mids perfecta corresponde a la imagen
de la banda 5, a continuacidn la de
la banda 7 y, finalmente, a la de la
banda 4.

El an3lisis de las imagenes en ca-
da una de las bandas tiene como obje-
tivo servir a los edafdlogos en el es-
tudio, caracterizacidén y reconocimien-
to del suelo integrado en el paisaje
que forma parte de los ecosistemas.

En este sentido podemos decir que de
una forma general, las zonas claras
que presentan las imigenes son indica-
tivas de suelos desnudos, con poco es-
pesor y son consecuencia de procesos

‘erosivos que afectan a los horizontes

superiores e incluso al material origi
nario del suelo. En contraste, las zo-
nas oscuras de la imigen se correspon-
den con areas de suelos mi3s evolucio-
nados, con un perfil m3s desarrollado,
mis profundos y con la presencia de

un horizonte argilico. Bajo estas con-
diciones el suelo retiene mds humedad
y su ocupacidn, en esta &poca del afo
tiende a ser de pastizales o barbecho
semillado.

5. Analisis de componentes principa-
les.

En las imagenes espectrales capta-
das por el sensor TM parte de la in-
formacidon que contienen es una infor-
macidn redundante. Para evitar este
problema o reducirlo en parte, se uti-
lizan las bandas menos correlacionadas
en las composiciones de bandas con el
fin de realizar fotointerpretacidn
aplicada al andlisis de una determina-
da tematica.

Los "Componentes Principales' de
una im3gen multibanda son combinacio-




nes lineales de las bandas origina-
les, que se obtienen mediante la
transformacidon de Karhunen-Loeve. Se
caracterizan por nd estar correlacio
nadas y acumular en los primeros com
ponentes mucha informacidn.

Para el calculo de los Componentes
Principales se han utilizado las ima-
genes de seis bandas del sensor TM
(exceptuando la Banda 6 por su menor
resolucidn espacial). E1l programa cal
cula la matriz de covarianza, la ma-
triz de correlacidn y sus respecti-
vos vectores de medias. Los autova-
lores o valores propios de la matriz
de correlacidén son: 5.00, 0.56, 0.28,
0.09, 0.05, 0.02. La interpretacidn
de estos valores propios nos indica
que en la banda Cl (primer componen-—
te principal) se contienen el 83,4%
de informacidn; en el segundo compo-
nente principal C2 se encuentra el
9.3% de informacidn; ya en el tercer
componente principal C3, el conteni-
do de informacidn solo llega al 4,77%
y el resto de informacidn, es decir,
el 2,6% esta repartido en las bandas
de los componentes cuarto, quinto y
septimo. El programa sigue calculin-
do los vectores propios o autovecto-
res asociados a los autovalores pre-
viamente calculados y finalmente, los
componente principales correspondien
tes a las nuevas seis bandas.

Creadas las seis bandas nuevas y
visualizadas en el monitor, el mayor
contenido de informacidn en las ban-
das Cl, C2 y C3 se confirma, de acuer
do con los valores propios o autova-
lores de la matriz de correlacidn.

En lo que se refiere a la calidad de
la informacidn también se comprueba
su inclusidn en las citadas bandas
pero, ademds, en la banda cuyo compo-
nente principal es el C5 se pueden
observar con excelente nitidez las
redes de drenajes en toda la imagen.

Para realizar composiciones colo-
readas de bandas, tomando como base
las correspondientes a los componen-—
tes principales, sera conveniente
utilizar los tres primeros por su
mayor contenido de informacidn, sin
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olvidar la calidad de informacidn con
centrada en el quinto componente.

5.1. Interpretacidn de componentes
principales.

La fotointerpretacidon de la Banda
Cl (primer componente principal), cu-
yo contenido en informacidén es supe-
rior al 80% despu@s de la transforma-
cidn, requiere mis control con otros
elementos de referencia porque las
equivalencias con puntos conocidos
del terreno son mids dificiles de esta-
blecer. Se observa perfectamente la
carretera nacional de Madrid a Extre-
madura; la via que circunvala el nd-
cleo urbano y esta poblacidn pasaria
inadvertida si no conocieramos su ubi-
cacidn exacta.

La red de drenaje que en composicio
nes de bandas normales se detectaba
con facilidad, en este primer compo-
ienete principal aparece difuminada
sin llegar a percibirse la traza de
los arroyos intermitentes. Importante
es destacar la excelente deteccidn
que tienen las areas de suelos someti
dos a procesos de erosidn y que en la
imigen se identifican con tonos rojos
y amarillentos (Fig. 1).

El segundo componente principal con
tiene mads del 9% de informacidn y se
identifica con la imdgen de la Banda
C2. La informacidn de esta imagen no
es selectiva pero completa la ofreci-
da por la banda Cl. En esta banda se
puede trazar el contorno del nicleo
urbano. Otros datos de inter&s no son
perceptibles, como por ejemplo la con
figuracidén y tamio de las parcellas,,
la traza de la red de drenaje, etc.

El 5% de informacidn que contiene
la Banda C3 es mucho mds selectiva en
lo que se refiere a redes de comuni-
cacidén y drenaje. El1 resto de informa-
cidén presenta graves dificultades de
interpretacidn al estar perfectamente
diseminada a lo largo y ancho del irea
test.

Los componentes principales cuarto,
quinto y séptimo, que se identifican
con las Bandas C4, C5 y C7, y con un




% de informaciodon total tienen de co
min una enorme cantidad de ruido con
la consiguiente falta de elementos
identificables, realzandose muy nota-
blemente el ndcleo urbano y las sen-—
das redes de comunicacidn y dremaje
en la Banda C5. La banda cuyo compo-
nente principal es el séptimo concen-
tra el maximo de ruido.

5.2. Composiciones coloreadas de los
componentes principales.

Las composiciones coloreadas uti-
lizandos distintas bandas transforma-
das -las tres primeras por su mayor
contenido de informacidon- aportan da-
tos valiosos en lo que se refiere a
aspectos muy particulares. El falso
color conseguido al asignar los fil-
tros azul, verde y rojo respectivamen
te a las bandas C2, C3, Cl, muestra
una exquisita percepcion de la auto-
via de circunvalacidn y antigua carre-
tera que atraviesa el pueblo, de los
montes cubiertos de vegetacidn y de
la parcelacidn que los rodea.

Similares resultados se observan
al analizar la composicidn de Cl, C3,
C2 bajo los mismos filtros, aunque es
mas facil ver e identificar caracte-
risticas del area test en la primera
composicidn.

6. Analisis de composiciones colorea-
das.

En las diferentes composiciones
coloreadas siempre asignamos los fil-
tros azul, verde y rojo al orden de
bandas establecido. Se analizaron cua
tro tipos de combinaciones de bandas
con el fin de establecer que combina-
cidén de color enriquece mas la infor-
macion edafoldgica y que caracteristi
cas se realzan en cada uno de los ti-
pos de combinacidn.

6.1. Fal'so color 2, 3, &

Esta composicidén de bandas es la
que mas se utiliza para los distintos
andlisis temdticos. En relacidn a
nuestros objetivos merece destacar
lo siguiente:
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El area test queda dividida claramen-
te en dos zonas: un nidcleo central ro
deando al pueblo de Navalcarnero, en
general de tonos mds oscuros que se
distingue del resto de la imagen, de
tonalidades claras.

En este nlcleo central existen pre
dominantemente suelos mds profundos,
mids evolucionados, con un perfil cuyo
horizonte intermedio es argilico. Los
procesos de erosidn tan facil de ori-
ginarse en estos materiales arcdsicos
poco consolidados, no presentan sig-
nos externos que denoten un grado de
erosion de relativa importancia. La
unidad cartografica de suelos es una
asociacion de suelos con perfil en
el que aparece un horizonte argilico
como principal y perfil carente de es
te tipo de horizonte y que se denomi-
na ochrico por encima del material
originario como secundario. En deta-
lle, la generalizada zona oscura es-—
ta salpicada de pequedfios tonos claros
identificados como suelos con horizon
te ochrico directamente desarrollado
sobre el material arcdsico.

El resto de la im3gen, de tonali-
dad m3s clara, esta ocupada por sue-
los menos profundos, con horizonte su
perficial m3s arenoso, sin desarrollo
de horizonte argilico en el perfil.
Naturalmente que estos suelos son los
dominantes de la asociacidn que carac
teriza los patrones de suelos desarro
llados sobre material arcdsico conoci
do como facies Madrid.

Otros rasgos detectables en esta
composicidn de color son la buena vi-
sualizacidon del niicleo urbano -donde
pueden apreciarse pequenas plazas- y
de la carretera nacional. La excesiva
divisidn de la propiedad de la tierra,
manifestada en la parte N.E. de la
imagen, dificulta enormemente cual--
quier tipo de interpretacidon tematica
al originar un continuo bandeado lar-
go y estrechc consecuencia de la va-
riedad en la cobertura del suelo.

Al utilizar la banda 2 en esta com
posicidon de color, el vigor de la ve-
getacion (montes, cultivos, pastos y




matorral) produce en la imigen una to
nalidad proxima al rojo. No podemos
precisar el componente verde que co-
rresponde a las plantaciones de oli-
var. Las 3reas de suelos mas erosio-
nadas presentan tonos blanquecinos.

Esta composicidn de color, utili-
zando las bandas 2,3 y 4, realza las
caracteristicas de profundidad de sue
los y erosidn con mas intensidad que
la observada en bandas individuales.
Los mayores contrastes de color per-
filan mas exactamente las unidades
cartograficas de suelos y ayudan en
la percepcidn de red de carreteras e
incluso red de drenaje.

6.2. Falso color-1l, 2,3

Con esta composicidn de bandas se
intentan simular los colores reales
que se observan "in situ'" y es cono-
cida como color natural. Se consigue
una riqueza de tonos grisiaceos que
tienden a repetir los patrones de sue
los observados en la composicidn ante
rior.

Desde el punto de vista edafologi-
co mejora las posibilidades de foto-
interpretacidn al poderse trazar con
mayor precision los limites de unida-
des cuyo comportamiento espectral su-
perficial es similar. La pureza de
estas unidades se visualiza con mayor
perfeccidn y, Gnicamente, se pierde
nitidez en la percepcidn de la red
viaria nacional al disminuir el con-
traste de tonos de las parcelas.

Las dos composiciones de color se
complementan y el analisis de una de
ellas no implica la desestimacidn del
analisis de la otra.

6.3. Falso color 3, 5, 4

La inclusidn de bandas cuyo rango
espectral llega hasta el infrarrojo
proximo acentua la percepcidn de la
red viaria (de Ordenes primero y ter-
cero,en:la imidgen) y de la red de dre
naje (arroyos de drdenes segundo y
tercero) que, como sabemos, es de co-
rrientes intermitentes o estacionales.

La edafologia del 3rea test se in-
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terpreta en esta combinacidn de ban-
das con mayor seguridad que en las
combinaciones descritas. La expresiodn
superficial de la humedad del suelo
es captada por los sensores del TM y
se manifiesta como una caracteristica
diferenciativa del perfil del suelo.
Las tonalidades rojizas que presentan
algunas ocupaciones del suelo ayudan
también en la fotointerpretacion del
area test.

6.4, Falso color 34 5, 7

Esta composicidn coloveada pone de
manifiesto, una vez mas, .a importan-—
cia de las bandas infraricjas en la
mejom de la visualizacidn de las re-
des de drenaje y redes de carreteras.
Los patrones de suelos no se presen-
tan tan constrastados como los obser-
vados en otras composiciones y esta
es la causa para que la fotointerpre-
tacidn de esta imagen sea mas dificil
en la extraccidn de informacidn.

Tiene especial importancia decir
que se percibe la erosidn y sedimen-—
tacidon de la pequefia cuenca del arro-
yo de la casa Mingo con una precisidn
similar a la conseguida por una foto

- - i
aérea obtenida desde avion.

7. Evaluacidn de resultados

Los resultados del an3dlisis de la
escena del area test de Navalcarnero,
captada por los sensores TM del saté-
lite Landsat-5, indican la utilidad
que una imigen de satélite tiene pa-
ra la interpretacidn y reconocimiento
del terreno desde un punto de vista
edafoldgico. E1 analisis individuali-
zado de las bandas originales aporta
al estudioso de las ciencias de la
naturaleza rasgos y caracteristicas
imposibles de obtener a través de la
interpretacion de otras fuentes de
informacidén. Deteccidn con precisidn
de areas de suelos cubiertas por ve-
getacidn, variabilidad del mosaico
de usos distintos del suelo, rasgos
geograficos del terreno, indicacidn
de areas de suelos con posibilidad
de estar afectadas por procesos de
erosidn y condiciones hidricas del




perfil del suelo, son algunos de los
resultados obtenidos en la interpre-
tacidn de las bandas originales. La
informacidn que aportan las bandas de
los sensores TM para la caracteriza-
cidn y reconocimiento de suelos tie-
ne una especial importancia en la de
teccidn de la red de drenaje y en la
diferenciacidn de suelos cuyos hori-
zontes superficiales estan afectados
por procesos de erosiodn.

El andlisis de componentes princi
pales, al concentrar la informacidn
valida y evitar la informacidon re-
dundante, tiene ventajas desde un
punto de vista practico, al favore-
cer las tareas de fotointerpretacidn
y tratamiento con ordenador de los
datos. Especificamente, la utiliza-
cidn practica de los componentes prin
cipales hay que focalizarla en los
aspectos de conservacidn de suelos.
Hemos comprobado su importancia en
la deteccidn de areas del terreno so
metidas a un proceso de erosidn del
suelo, pero no hay que ocultar la
pérdidad de informacidn en aspectos
bidsicos de interpretacidn. La reduc-
cion del ruido de la imagen y consi-
guiente acumulacidon de informacidn
en los "Componentes Principales' me-
nos correlacionados se manifiesta en
los tres primeros componentes. Uti-
lizando los mejores componentes prin
cipales en composiciones coloreadas
se obtienen resultados interesantes
en la percepcidn de caracteristicas
geograficas del area test.

Las combinaciones de bandas que
mias informacidn aportan para su uti-
lizacidon por estudiosos del suelo y
disciplinas complementarias son aque
llas que presentan con mayor inten-
sidad propiedades y caracteristicas,
detectables en el falso color de la
imagen, y que son consecuencia de la
disposicidn morfoldgica de los perfi
les de suelos o de su composicidn mi
nerldgica. La utilizacidn de las ban
das 2,3,4 y 1,2,3 son complementa-
rias, pero si hemos de evaluar los
resultados obtenidos hay que expre-
sar como mejores combinaciones de
bandas las que introducen valores es

Ver Foto color n.° 31 en pagina 372

pectrales que cubren la parte infra-
rroja del espectro. El andlisis de
las imagenes de falso color, obteni-
das combinando las diferentes bandas,
permite diferenciar los patrones de
suelos que integran las unidades car-
tograficas. La expresion superficial
de la humedad del perfil en las combi
naciones de bandas cuyos rangos cu-
bren la zona infrarroja del espectro
electromagnético es una cualidad ob-
servable de gran interé&s edafoldgico
que se pone de manifiesto en la combi
nacidén de las bandas 3, 5y 7 del sen
sor TM.

i

Fig. 1. Primer componente
principal.
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