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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es el estudio de las relaciones cxistentes en-
tre Ja respuesta espectral del cultivo del arroz y las propiedades del suclo en el
Parque Natural de la Albufera de Valencia. La respuesta espectral del cultivo
fue obtenida a partir de los datos proporcionados por el sensor Thematic Map-
per del satélite Landsat-5, para las bandas rojo ¢ infrarrojo préximo en funciéu
del indice de vegetacion normalizado (NDVI) y convertidos, posteriormenie, en
valores de reflectividad. Las muestras de suclo se obtuvieron de los 20 cm su-
perficiales del perfil, siendo determinados en ¢l laboratorio los pardmetros edi-
ficos primarios asi como metales pesados de interés eddfico, nutricional y/o to-
xicoldgico.

Las relacioncs mas significativas oblenidas entre los valores de reflectividad del
NDVI del cultivo y las propiedades del suelo son: Na del complejo de cambio, con-
ductividad eléctrica, P asimiiable, fraccion biodisponible de Cd, Cu, Ni, Pb, Zny
contenido total de Pb, Cuy Zn.

ABSTRACT

The aim of the rescarch was to relate the spectral response of rice 1o soil proper-
ties in soil in Albufera Natural Park (Valencia-Spain}. The speciral observalions were
values of the crop reflectance obtained from Landsat-5 Thematic Mapper NIR and
Red bands expresed by the normalizaded difference vegetation index, NDVI Soil
samples of the surface 20 cm soil were analyzed for soil properties and total and ex-
tractable heavy metal content. The strongest correlations between NDVI and salinity
paramelers and heavy metals im soil were found between the exchangeable Na, clec-
tric conductivity, available P, available fraction of Cd, Pb, Cu, Zn, Ni and total con-
tent of Pb, Cu and Zn.
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Introduccion

La Teledeteccion es una téenica que se utiliza actualmente en odos los campos del
medio ambiente. Esta (¢eniea permite, entee otros, el estudio de la vegetacién y de los
suelos, La observacion de la superficie terrestre mediante sensotes remotos instalados en
los satclites LANDSAT con objeto de estudiar sus recursos naturales, pone al alcance de
los investigadores imdgences mulliespectrales en papel y cintas magnéticas compatibles
con ordenador que, tratadas en un sistema interactivo, se pucden visualizar y fotointer-
pretar directamente en un monitor de television (Labrandero, 1980).

La vegetacion absorbe en 1a banda roja y axnl del espeetro visible, cuya energia s
fijada en ¢l proceso de fotosiniesis. La fuz verde es reflejada con una ligera mayor inten-
sidad, siendo el ojo humano especialmente sensible a Tu radiacion procedente de Ja ban-
da verde del espectro. La alta reflectividad de 1a vegetacion sana en la banda 0,7-1,35
mierémelres se debe a las reflexiones internas entre lag paredes de las célufas hidratadas
¥y los espacios de aire intercelulares del meséfito de las hojas (Vilar et al., 1985).

Cuando las plantas esidn expuestas a condiciones deslavorables provenientes del
suelo muestran tespuestas anonmales en las propiedades de elasticidad de la pared colu-
lar, Tl interés de esto es debido a que la pared celular esti en la base de los mecanismos
de crecimiento por extension o elongacion de la célula vegetal y de la regulacién de las
propiedades osmdticas y del potencial de tgencia de Ta misimea. Bste hecho, junto con
una regulacion dilerencial del grado de abertura de los estomas, explica el comporta-
miento distinto de una misma planta, segiin se halle sometida o no a un estiés vegetal in-
ducido por propiedades desfavorables del suelo como pueden ser un exceso de galinidad
o de metales potencialmente toxicos (Villar et al., [985; Barcels, Iy Poschenrieder,
CHL, 1989). La resistencia al estrés hidrico serd mayor en ¢l caso del cultivo no expues-
to. La variacion en la coloracion verde de fa hoja no poded apreciarse a simple vista has-
tu algunas semanas después, momento en que el estrés hidrico puede haber provocado
yir consecliencias para la cosecha (Bareeld, J. y Poschenricder, CH., 1989),

Los suclos alectados por problemas de contaminacion yfo salinizacion presen-
tan en muchas ocasiones horizontes superficiales con condiciones deslavorables para
el desarrodlo normal de la vegetacién; este fendmeno afecta a la zona de enraiza-
miento del vegetal produciendo intensos cambios metabdlicos v de regulacién en la
rafz, y causando, finalmente, un proceso de estimolo de la senescencia que puede
ocasionar la muerte del vegetal o bien, [renar su desarrollo normal.

La concentracion en el suelo de un elemento puede no ser detectable a simple vis-
ta, aunque en el caso del suelo de cultivo puede ser que el problema sea debido a 1a
mfluencia que un conjunto de clementos o propicdades ejerzan sobre los cultivos. Fn
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esios casos la vegetacion tendrd un menor grado de desarrollo que se podrd manifes-
{ar [isicamente en la planta, es decir habra disminuido su capacidad fotosintética y
tas hojas presentarin menos coloracion verdosa.

Por lo-tanto, es necesario estableeer modelos debiendo contrastar Ja informacion
de satélite con observaciones de campo y andlisis de laboratorio de muesiras que se
hayan tomado en el mismo lugar y en fas mismas condiciones. S¢ han podido esta-
blecer correlaciones entre la conductividad eléctrica (CE) del extracio de pasta satu-
rada y los recuentos digitales en suclos salinos (Villar ¢l al., 1985).

Bl fendmeno que se pretende registear, presenta imédgenes de tamafio variable, no
siendo detectables mds que cuando éste es superior a la resolucion espacial y su con-
traste con respecto al fondo es mayor que la resolucién espectral del sistema sensor.
El momento en gue se registre fa informacion serd critico para el tratamiento de las
imdgenes y la evaluacion de niveles de contaminacion,

La vegetacién sana presentard alta reflectancia en comparacion con la vegetacion
que presenta estrés por contaminacion. Flio producird una diferente firma espectral.

La vegetacion impide la observacion directa de la superficie del suelo en el cum-
po espectral visible e infrarrojo proximo; sin embargo, algunas veces los vegetales
pueden proporcionar informaciones sobre los clementos quimicos existentes, en pro-
porciones anormalmente elevadas, en el suelo o incluso en su material de origen.
Asi, Milton et al. (1983) y Lefevre {(1980); Cervelle y - Chorowicz (19860); estable-
cicron, en el primer caso, una correlacién entre las caracteristicas espectrales de fa
clorolila de ¢iertas coniferas y anomalias de los metales, especialmente Cu, Mo y Sn
para una zona de Carolina del Sur; en el segundo caso, se detectd en Echassicres
(Macizo Central) dos anomatias espec- trales de satélite gque corresponden a variacio-
nes de propicdades de reflexion de los vegetales, Fstas anomalias espectrales corres-
ponden a anomalias geoquimicas (Li, As, Sn, W), que subrayan los contorsios de un
macizo granftico oculto y ciertas dircectones privilegiadas de mineralizaciones,

El objetivo del presente (rabajo s utilizar la téenica de Teledeteccion para electuar
un andlisis que relacione la respuesta espeetral del cultivo del arroz con propiedades
del suelo en ¢l Parque Natural de la Albufera de Valencia, Para ello, se realiza un andli-
sis estadistico de regresion entre los valores de reflectividad del indice de vegetacion
del cultivo obfenidos a partir del sensor TM del satélite Landsat-5 y pardmetros cdifi-
cas obtenidos por muestreo y andlisis de los hortzontes superficiales del suelo.
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Material y métodos

Area de estudio

El Parque Natural de la Albufera de Valencia es una de las escasas zonas himedas
de la Europa Mediterrdnea y centro de reunion de multitud de especies de aves de paso
hacia otras latitudes. Ademds es el sujeto pasivo de una larga serie de agresiones ecold-
gicas de todo tipo, que ya dieron comienzo en ¢l siglo pasado con fa implantacién del
cultivo del arroz y fa permisividad de los aterramientos que han continuado hasta el
momenty, aungue con la denominacién legal de Parque Natural (Decreto 89/1986) ha-
yan sido prohibidos. Sin embargo, las mayores agresiones que ha sufrido y sufre co-
rresponden a cuatro sucesos bdsicos: expansion industrial de las zonas limitrofes (crea-
cidn de Poligonos que agrupan multitnd de indusirias) cuyos residuos desaguan en las
acequias que riegan los arrozales, explosion demogrifica de las poblaciones circundan-
tes cuyo alcantaritlado vierte en las acequias y el lago, expansion urbanistica en la zona
costera y ona ved vial densa que ocupa mis de 40 Ta. Ademds hay que afiadir las pric-
ticas agricolas con Ta utilizacidn desmesurada de fertilizantes v plagnicidas.

El esquema metodoldgico seguido en el presente trabajo se muestra en la Figura 1.
Para ello se dispone de: imédgenes de satélite, datos de campo y andlisis de laboratorio
de muestras de suelo de toda la zona correspondiente al Pargue Natural de Ta Albufera,
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FIGURA 1
Metodologia de trabajo
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La localizacicn de tos puntos de muestrco de suelos junto con las dreas de entre-
namicnto a partir de las cuales se obticnen los valores de reflectividad se presentan
en la Figura 2.
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FIGURA 2
Sitracion del drea de estudio. Puntos de muestreo y dreas de entrenamiento (»
¥
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Imdgenes utilizadas

Se ha ytitizado 1a bmagen proporcionada por el sensor Thematic Mapper (TM) del
satélite LANDSAT-5. La fecha scleccionada corresponde al dia 17 de agosto de
1987, coincidiendo con Fa etapa de madximo desarrolto del cultiva del arroz.

Asumiendo que la superficic terrestre es de naturaleza Lambertiana, Ia reflectividad
aparente de las dreas de entrenamiento se pucde oblener aplicando Ta expresion (1):

R, = (knL.,) / (H ,cos ©) (1
donde:

* R, es la reflectividad aparente de Ta superficie a una longitud de onda |,

= L, (Wim-2 mm-1 si-1) es Ia radiancia medida por ¢l sensor, caleulada a partir
de las cuentas digitales de la imagen usando las conslantes de calibracién del
sensor (Price, 1987),

* H,, es la irradiancia cxlraterrestre,

* Q es ¢l Angulo cenital solar, y

+ (& es una constante. Tiene en cuenta cambios entre la distancia Sol-Tierra (adi-
mensional),

El valor de reflectividad asignado a cada drea de entrenamicnto corresponde al
valor medio de todos los pixels contenidos en ella. Ef error de la medida serd su des-
viacion tipica, La reflectividad espectral de fas bandas TM3 (0,63-0,69 un) y TM4
(0,76-0,90 pm) se utilizan para obtener ¢l indice de vegetacién normalizado NDVE
(Jordan, 1969; Rouse ct al., 1973; Deering ot al.,, 1975) dado por la ecuacion (2);

ey

R..+R

1M A3

donde R es Ia rellectividad del 'T™ en la banda i.

se fndice espectral se ha utibizado para correlacionarlo con diferentes propieda-
des del suelo,

Suelos

Los suclos se desarrellan sobre sedimentos finos del Holoceno (limos negros de
albufera) caracteristicos de las zonas costeras con encharcamiento estacional. Corres-
ponden a Fluvisoles calcireo-gleycos en fase salina (FAQ, 1988) con fuerie antropi-
zacion debida al uso tradicional a que se dedican (cullivo del arroz). Son muy escasa-
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mente pedregoses, de fextura franca a franco arcillosa y de pH lgeramente alcalino
(Ministerio de Agricultura-ICONA, 1990).

Se realizd un muestieo simple al azar obteniéndose 17 muestras de los 26 cm su-
perficiales . del suelo. Corresponden a horizontes antrépicos (Ap) debido a las inten-
sas actividades agricolas.

Pardmetros edificos
La caracierizacién de las muestras de suelo se ha realizado a partir de los méto-
dos oficiales del Ministerio de Agricultura (1986).

También se estudia la posible contaminacion por metales pesados. Se ha determi-
nado el contenido total ¥ la fraceidn extraible de Cd, Zn, Cu, Ni, y Ph. A excepeion
del Cd (total y extraible) y del Co extraible que se determinan por cdmara de grafito
usando ¢l método standard de las adiciones, los elementos restantes se delerminan
por EAA-llama (Boluda et al, 1993).

Para evaluar el nivel de contaminacion de los suelos se utilizan los siguicntes in-
dices de contaminacion: Hquivalente de Zn (Chumbley, 1971), relacion Zn/Cd (Cha-
ney, 1973; Jones y Farvis 1981) y relacion extraible/total (Brecalde et al, 1991).

Resultados y discusion

Estudios de este lipo han sido realizados por Yamagata el al. (1988). Sus resulta-
dos demuestran la posibilidad de evaluar espectralmente los daiios de la inundacion
del arroz v otros cultivos. También Wiegand et al. (1989} demuestran que las obser-
vaciones espectrates de los cultivos dan informacion que se puede utilizar para des-
cribir su ¢recimiento y produccién. En el caso del Parque Natural de la Albufera, Gi-
fabert y Melid (1990a, 1990b} encuentran que el NDVT tiene una elevada correlacion
con la productividad final del grano (Kg/ha) del cultivo del arroz,

Reflectividad del cultive

La Figura 3 es la imagen obtenida al viilizar ¢l NDVI definido en la ecuacion (2).
“n ella, se observan diferentes coloraciones del cultivo del arroz. Asi, en Ia zona sur
predaminan los colores rojos, miendras que en la zona norte (bordeando al lago) pre-
dominan los colores verdes. Fstos Gltimos se corresponden con valores de reflectivi-
dad mds bajos, y los primeros indican niveles superiores que concoerdan con un ma-
yor desarrollo del culiivo de arroz.

=
74
o
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JIGURA 3
Indice de vegetacion (NDVD del Pargue Natural de la Albulera de Valencia
(hmagen TM correspondiente al mes de agosto de 1987). (A, 70)

A partir de aqui, se han obtenido las cuentas digitales para cada uno de Tos puntos
de muestreo o dreas de entrenamiento, La ecuacidn (1) se aplicd para obtener el valor
de reflectividad en las bandas TM3 y TM4. Finalmente fa ecuacion (2) se utilizd para
caleular el valor del indice de vegetacion normalizado. Los valores de reflectividad
del NDVI para los 17 puntos de muestreo se muestran en Ta Tabla 1.

Laos valores bajos (0,41 a 0,52) corresponden a las muestras 006 y 138 a 148 loca-
lizadas en el norte del drea cerca de ndcleos urbanos ¢ industriales. Las muestras lo-
calizadas al sur del drea tienen valores mds elevados que oscilan entre (1,53 y 0,57,

Pardmetros

L.os datos analiticos de las muestras de suelo se indican en 1a Tabla 2. En ella se
pueden observar variaciones imporiantes de unos puntos a otros. El confenido de ma-
teria organica es generalimente elevado para suelos de cultivo. Las propiedades que
mis Haman [a atencidn son la conductividad eléctrica (CE) y el sodio del complejo
de cambio que para las muestras 138 a 148 varfan de 3 a 9 dS/m y de 10 a 17
emol+/Kg respectivamente, Bl resto de Jas muestras poseen CH nferiores a 3 dS/m y
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Na de intercammbio menor a 3 emol+/Kg. FEsio implica problemas de salinidad mas
acusados en los suclos de la zona norle del parque.

$i obscrvamos los contenidos de metales pesados v los indices de contaminacion
vemos que ocurre algo semejante a lo anterior. El equivalente de Zn, la relacion
Zn/Cd y el porcentaje de la fraccion extraible de Cd, Co, Ni, Pb y Zn presentan valo-
res mas elevados cuanto menor es ¢l valor de reffectividad del cultivo que ceincide
con Tos puntos 138 a 148.

| MUESTRA _NDVI  SNDVI ™3 STM3  TM4 STM4

606 0,49 0,07 10,2 0.8 209 10
148 0,50 0,05 97 03 202 1,0
146 0,52 0,06 9.8 0,4 314 2
144 0,52 0,04 96 04 30,4 0,6
142 0,49 0,05 9.6 0,3 28,3 1,0
140 041 0,06 12,3 0.6 297 1,1
138 0,46 0,07 10,5 03 28,6 17
253 0,53 0,04 10,10 0,20 32,7 0,9
251 0,53 0,05 9.8 0.4 31,8 1,0
121 0,51 0,08 10,1 03 314 1,9
1o 0,56 0,04 9,40 0,20 33,5 0,9
)4 0,54 0,03 9,5 0,3 31,6 0,4
102 0,53 0,03 9,50 0,20 30,8 07
100 0,57 0,03 9.0 0,3 33,2 0.6

98 0,57 0,05 9.2 04 13,6 0,9

94 0,56 0,04 98 03 34,5 0,7

91 0,53 0,03 10,10 0,20 326 0,6

NDVI: Valores del indice de vegetacidn, SNDVI: Desviacion standard de los valores del ND-
VL I'Mi: Refteclividad de 1a banda i del Thematic Mapper. STMi: Desviacidn standard de la
reflectividad en la bandai.

TABLA I
Valores de Rellectividad

Correlaciones

Finalmente, se ha realizado un andlisis de regresion simple para intentar establecer
posibles correlaciones entre los pardmetros eddficos y el vakor de reflectividad del ND-
Vlen lag 17 dreas de entrenamicnto. En ka ‘Tabla 3 se muestran los resultado obtenidos.
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Las mejores correlaciones se han obienido para la CE, el Na del complejo de
cambio, equivalente de Zn y fraceion disponible de Cd, Cu, Ni, Pb y Zn. El signo es
siempre negativo lo que significa que el indice de vegetacion disminuye al aumentar
el valor de la variable edifica. Excepeidn es el Ca de cambio cuya relacién es positi-
va; esto se explica porgque este elemento es un macronutriente y puede acluar de [or-
ma antagonica tanto con los metales pesados como con ¢l sodio de cambio, Otra rela-
cidn altamente significativa corresponde al contenido de fosforo asimilable; en este
sentido Ta contaminacion de metales pesados en suelos de cultivo se relaciona a ve-
ces con la stilizacion de superfosfatos en el abonado del suelo.

% % %  mg/lifg dS/m emol +/ Kg
M Ac MO  pH CaCO, PO CE  CIC Cua Na Mg
606 207 30 96 24 154 35 160 124 32 3%
148 23 054 72 407 200 50 192 14 118 54
146 233 606 72 502 12 38 23 36 130 40
144 340 0 500 720 412 94 506 254 B4 129 35
142 330054 71 320 196 60 238 13 168 438
140 265 10 72 51,5 317 89 257 08 172 69
138 317 68 720 390 387 48 233 39 103 83
253 30 24 15 263 36 16 157 1200 09 43
251 204 22 74 2 44 33 142 98 006 45
21 235 33 14 520 50 22 190 110 28 49
119 3L 40 74 525 36 22 154 560 19 74
104 0 39 74 404 116 10 167 100 08 45
1174 733 18 394 42 26 231 130 1,6 69
100 2 46 74 513 135 24 196 89 25 76
98 36 60 13 485 55 28 263 140 1,3 98
94 39,0 19 L1 4719 28 L1 220 170 05 37
91 334 2,35 T4 409 08 27 212 140 1,3 52

M: ndimero de mucsira. Act ascilla. MLO.: materia orgdnica, CaCO,: carbonato caleico equiva-
lente. P as: fésforo asimilable. CI: conductividad eléetrica. CLC: capacidad de intereambio
cationico. Ca: caleio de combio, Na: sodio de cambio., Mg: magnesio.

TABLA 2
Propiedades Fdaficas
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Conclusiones

Los andlisis de regresion simple entre Jos valores de refloctividad del indice de
vegetacion proporcionados por el sensor TM detb satélite Landsat-3 v 1as distinlas
propiedades eddficas determinadas en los horizontes superficiales del suelo, demues-

VARIABLE _ c
% ARCILLA 0,106

% MATERIA ORGANICA —0.458

pH : ~0,416

% CaCO3 BQUIVALENTE ~0,108

P ASIMILABLE 0,693+
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (7935
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO ~0,273

Ca DE CAMBIO G175

Na DE CAMBIO 0,716

Mg DE CAMBIO
Cd EXTRAIBLE
Cu EXTRAIBLE
Ni EXTRAIBLE
Pb EXTRAIBLE

Zn EXTRAIBLE —0,668%*
Cd TOTAL ~0,261
CuTOTAL 0,493
Ni TOTAL -0,502%
Pb TOTAL ~{),507%*
Zn TOTAL —0,544*
EQUIVALENTE DE Zn -,580%*
RELACION Zn/Cd 0,217
% DI LA TRACCION EXTRAIBLE Cd -(0,297
% DE LA FRACCION EXTRAIBLE Cu —),597 %%
% DB LA FRACCION EXTRAIBLE Ni AN GBYHE
% DE LA FRACCION EXTRAIBLE Pb —,505%%
~{), 752

% DE LA FRACCION EXTRAIBLE Zn

Nivel de Significacion: # 0,05, *% 0,01; *%% 0,001
Grados de libertad = 15

TABILA 3
Coeficientes de correlacion entre los vakores del NIDIV del cultivo del arroz
y fas propiedades del suelo
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Reluciones enfre la reflectividad del cultivo del arroz y
las propiedades del suelo en el Parque Natural de la Albufera de Valencia

fran relaciones importantes gue swiministran informacién sobre problemas de salini-
racidn-alcalimyacion y contaminacion que conjuntamente pueden limitar el desarro-
llo optimo del cultivo del arroz en ¢l Parque Natural de la Albufera de Valencia.

En ¢l presente trabajo, se han oblenido conelaciones muy significativas con pard-
metros de salinidad como la conductividad elécirica del extracto 1:5 ¥ de alealinidad
como el Na del complejo de cambio del suelo. ‘También se han obtenido correlaciones
muy significativas con los contenidos de metales pesados en su fraceion biodisponible
(Ni, Cu, Cd, Pb v Zn) y con indices de contaminacién como ¢l Bguivalente de Zn.

La téenica de teledeteccitn es una herramienta que puede utilizarse para detectar
y cartograliar dreas con problemas de degradacion del suelo que poeden legar a
afectar al cultivo antes de observarse en el campo,
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