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RESUMEN

El método de trabajo wiiizado en la presente comunicacion ha consistido en el and-
lisis de das bandas 1, 2, 3,4, 5 v 7, oblenidas por el sensor Thematic Mapper {TM); in-
ferpretacion visual de imdgenes en falso color, obtenidas por la combinacion de dife-
rentes bandas; andlisis de componenites principales y clasificacion supervisada.

El estudio se realiza en vn sector en el gue se definen nueve unidades fisiogrifi-
cas, homogéneas respecto a los principales pardmetros del medio fisico: fitologia,
pendiente, suctos y vegelacidn,

La informacion se complementa con la obtenida mediante fotointerpretacion, ma-
pa geoldgico a escala 1:50.000, trabajo de campo {cartografia de vegetacion v suc-
los), toma de muestras y andlisis de suelos en el laboratorio.

SUMMARY

The method vsed in the present work consisted in the analysis of bands 1, 2, 3, 4,
5 and 7 obtained with the Thematic Mapper (YM) sensor;  visual interpretation of
false-colour images, obtained by the combination of different bands; principal com-
ponent analysis, and supervised  ¢lassification,

The stady was carried out on a sector in which nine physiographic units are defi-
ned; these are homogeneous with respect to the main parameters of the physical me-
dium: lithology, slope, seils and vegetation.

The information is completed with that obtained by photointerpretation, a geolo-
gical map at 1:50,000 scale, field work (cartography of vegetation and soils), the co-
lection of samples and analysis of soils in the laboratory.
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Introduccion

Fi perfil de un suclo no se puede apreciar en las fotos adreas ni en las imdgencs
de satélite (Teledeteccidn), solamente, con eslas iéenicas, podemos obtener informa-
cion del horizonte mas superficial del suelo, Pero, ademds, ¢s bien conocido que las
clasiticaciones de suclos estan basadas principalmenie en los horizonies internos o
subsuperficiales, como son el argilico, cimbico, espddico, cdleico, ete. y, mediante
eltos, los suelos son clasificados como Lavisoles, Cambisoles, Podzoles, ete.

Por lo tanto, la metodologia que se debe emplear para realizar una cartogratia bi-
sica de soclos ha de basarse necesarviamente, no en la caracterizacion de los diferentes
petfiles de suclos de una determinada region, sino en la diferenciacion de unidades
fisiograficas o de paisaje, homogéneas respecto o los principales pardmetros del me-
dio fisico (litologia, relieve, edad de {as superficies geomorfoldgicas, vegetacion,
efc.), puesto que los limiles de separacién entre los diferentes suelos tienden a coinei-
dir con fos limites geogrificos impuestos por los cambios en uno o en varios de sus
[actores formadores, tos coales comciden con los pardmetros del medio fisico citados
anteriormente. Bl cartégralo debe esforzarse en descubrir las relaciones que existen
entre ¢f suelo y el paisaje con objelo de realizar con precision las defincaciones, te-
nicndo en cuenta que las lineas que delimitan las diferentes unidades fisiograficas
suelen sor lineas de separacion entre las diferentes unidades cartogrificas de suelos.

Una vez diferenciadas fas onidades de paisaje, las siguientes etapas que se deben
realizar, dentro de esta netodologia cartogrifica disciiada por nosotros, consisien en
hacer un inventario de suelos dentro de cada unidad, descripeion de los perfiles de
suclos mds representativos, toma de muestras y andlisis en ¢l laboratorio.

Localizacion geogrdfica y geologica

La regidn objeto del presente estudio se encuentra situada al suroeste de la pro-
vincia de Salamanca, muy proxima a ka frontera con Portugal (Fig. D).

Desde el punto de vista geoldgico, en este scelor se pueden diferenciar dos gran-
des unidades peoldgico-estructurales: la Fosa de Ciudad Rodrigo (inateriales de edad
Terciaria) y la Zona Centroibérica del Macizo Ibérico (materiales palcozoicos), segin
la division adoptada en ¢l Mapa Tecténico de la Peninsula y Baleares (Julivert ct al,,
L974).
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Interpretacion de imdagenes LANDSATS (TM) en la diferenciacion
de unidades fisiogrdficas homogéneas en Cindad Rodrigo (Salamanca)
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FIGURA |
Localizacion geografica y peoldgica

La Fosa de Cindad Rodrigo ¢s una subcuenca asociada a la gran Cuenca del Due-
ro. Se trata de una depresion teclénica alargada, formada por el hundimiente de gran-
des bloques del basamento paleozoico como consecuencia de fractoras producidas
duranie el plegamiento alpino, que atraviesa la provincia de Salamanca en direccién
NE-SO, desde la capital hasta la frontera poriuguesa, adenlrdandose unos kildmetros
en el vecino pais. Todo el conjunto sedimentario terciario que rellena ta Fosa de Cin-
dad Rodrigo estd en posicion horizontal o subhorizontal y presenta un fuerte cardceter
detritico (areniscas, gravas, arenas, ete.).

En los bordes de la Tosa afloran materiales pulecozoicos, afectadas por el plega-
miento hercinice y pertenceienles a la Zona Centroibérica. Desde el punto de vista
estratigrifico, esta zona se caracteriza, denfro del sector esiudiado, por la presencia
de pizarras (rocas metamdsficas de edad Precambrico-Cambrico Inferior, pertene-
cientes al “Complejo Esquisto Grauvaquico™) y coarcitas “armoricanas” (de edad Or-
dovicico).

Los materiales mas modernos que completan el cuadro Iitoestratigrifico de esta
regién son los depdsitos de lerrazas fluviales, coluviales y aluviales recientes, de
edad Cuaternario, que se han depositado en las laderas moniaiiosas y en los valles de
los cursos fluviales.
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Material y métodos

La imagen elegida corresponde a una subescena de 512 x 512 pixels, pertenccien-
tes a la drbita 203-32, 2° cuadrante, de fecha 8 de Noviembre de 1991 .

El método de trabajo utilizado ha consistide en el analisis de las bandas 1, 2, 3, 4,
5y 7, obtenidas por el sensor Thematic Mapper (TM}; realizacion de diferentes pro-
cesos de realce y mejora de las imdgenes; interpretacion visual mediante Ia combina-
cidn de diferentes bandas {falso color); operaciones aritmélicas (resta y division) de
canales espectrales; andlisis de componenics principales y clasificacion supervisada,

La distribucion de las diferentes unidades litoldgicas, de suelos v de vegetacion
s¢ ha determinado, previamente, mediante fotointerpretacion a escala 1:30.000; con
fos mapas geoldgicos a escala 1:50.000, correspondientes a Ciudad Rodrigo y Scrra-
ditla del Arroyoe, hojas 525 y 526 del L'T.G.E.; con un inten- sivo trabajo de campo,
toma de muestras y andlisis de suclos en el Laboratorio.

Los suelos se han clasificado segin las taxonomias de Ja FAO (1988) y nortcame-
ricana (Soil Survey Staff, 1975).

Aundlisis de combinaciones de bandas (falso color) y deseripeion de las unidades
Jistograficas

Se han seleccionado tres combinaciones lincales de bandas (falsos colores) por
ser, a partir de ellas, de las que se ha obtenido una mayor informacion al realizar up
detallado andlists visual. Se trata de las combinaciones (4, 3, 2); (5,4, 3) y (7,5, 3), a
lus gue asighamos los colores rojo, verde y azul, vespectivamenie., Tin estas imdgencs
se aprecian los prncipales rasgos del imedio fisico {litologia, relieve, vegetacion, sue-
los, ¢lc.) de las unidades fistogralicas identificadas (Bordas, 1993), los cuales sc des-
criben a continuacion (Fig, 2):

Zona de cumbres en las siervas de Torralba y Peronilla

Los afloramientos de cuarcitas (Ordovicice) originan unos resaltes o crestones
continuos, gue sc suelen denominar “cuerdas”™. Estos materiales geoldgicos se en-
cuentran formando estratos que estan dispuesios con una fuerte inclinacion o buza-
miento ¢ incluso verticales.

Los suelos ticnen un espesor y un grado de desarrolle muy pequeiio, siendo los
mas frecuentes los Leptosoles liticodistricos (segim la clasificacion de la FAO) o los
Xerorthents liticos {scgin la clasificacion nortcamericana). Estos suelos tienen un
epipedon de color pardo o pardo oscuro, de testura franca o francoarcnosa, con abun-
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Interpretacion de imdgenes LANDSAT-5 (FM) en la diferenciacion
de unidades fisiogrdficas homogéneas en Cindad Rodrigo (Salamanca)
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FIGURA 2
Bloque diagrama de kx zona estudiada y principales caracteristicas de las unidades
{isiogrificas identificadas
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dantes fragmentos rocosos, constituidos por gravas, piedras y bloques de cuarcitas
angulosas. LI contenido en materia orgdnica es alto, ¢l pH es dcido (4.9) y el grado
de saturacion bajo (18%).

La vegetacion esta formada por encinares (Quercus rotundifolia) que, ocasional-
meie, van acompaiiados de quejigos (Quercas faginea) y un miatorral de jarales'y
brezales (Fig. 3).

B las combinaciones de bandas (5, 4, 3) y (7, 5, 3) los roquedos de cuarcitas
(suelos desnudos) que estdn sitvados en esta zona de cumbres se distinguen perfecta-
menic por tener 1os tonos mas clares. Sin embargo, en la combinacion (4, 3, 2) no sc
diferencian apenas las cumbres y las aderas de las sierras de Torralba y Peronilla
(Iméagenes |y 2).

Laderas escarpadas de las sierras de Torralba y Peronilla
Los frentes de sierra o superficies con fuertes pendienies (inclinadas v moderada-
mente escarpadas) que radean a los alloramientos de cuarcitas, estin recubiertos por

Cuarcitas (Ordovicico)
Encinar, jaras y brezos
Leptosoles litico-districos

FIGURA 3
Cambres de las sierras de Forratba v Peronitla
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Interpretacion de imdgenes LANDSAT-S (TM) en la diferenciacion
de unidades fisiogrdficas homogéneas en Ciudad Rodvigo (Salamanca)

wn manto de derrubios de ladera formado por cantos angulosos de cuarcitas, unidos
por una matriz mas fina, generalmente arenosa, y con un espesor gue varia desde de-
cenas de centimetros & varios metros, Dicho derrubio, unas veces se asicata sobre las
cuarcitas del Ordovicico y otras, generalmente on la parte baja de la ladera, sobie
areniscas del Terciario. ‘ :

IMAGIEN |
Composicion en falso colorde las bandas 4 (rojo), 3 (verde)
y 2 (awzul) de Lamdsat-5 (TM). (A. 86)
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IMAGEN 2
Composicion en falso colorde las bandas 5 (rojo), 4 (verde)
¥ 3 (azal) de Landsat-5 (TWV). (A, 87)

La edafizacion de estos depdsitos de ladera ha supuesto la Tormacion de unos suclos
de gran espesor, de color rojo, pedregosos v con abundantes fragmentos rocosos. Son
dominantes Tos Alisoles hiplicos y gleicos (Palexeralfs dlticos y tipicos). Todos estos
suelos tienen un horizonte superficial de unos 40 cm de espesor, de color pardo y textu-
1a francoarcillosa. Bl horizonte argilico tiene un espesor del orden del metro, ¢s de co-
lor rojo a rojoamarillento y textura arcillo-arenosa. Fl subhorizonte inferior (50 em de
espesor) tiene propiedades hidromérflicas (Big), es de color gris y amarillopalido, con
manchas rojas y arcilloso, El horizonte 2C estd constituido por areniscas grisverdosas,
con manchas amarillentas (Boceno-Oligoceno). Bl contenido en materia orgidnica en ¢l
horizonte superficial es alto, ¢l porcentaje de arcilla aumenta con la profundidad (desde
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Interpretacion de imdgenes LANDSAT-S (TM) en la diferenciacion
de unidades fisiogrdficas homogéneas en Ciudad Rodrigo (Salamanca)

el 16 al 60%), el pH decrece desde el 5.5 en souperficic hasta el 4.5 en el horizonte C'y
el grado de saturacion vatia entre el 37 y ¢l 96% (Fig. 4). .

Fsta unidad fisiogrifica, cubicrta por una vegetacion constiluida por encinares
(Quercus rotundifolic} vy un matorral de jaras (Cistus ladanifer), aparece en tonos
muy oscuros (valores éspectrales bajos) en las diferentes combinaciones de bandas

,__'],'. ej: de color rojo oscuro en la {4, 3, 2) y verde oscuro en la (5,4, 3)y (7, 5, 3

Superficies de erosion y mdrgenes de rios y arroyos, sobre pizarras
Las pizarras pertenecienies al Complejo Esquisto Grauvaguico (Precimbrico-
Cambrico nferior) dfloran en los cuadrantes noroeste y surcste del scetor estudiado,

NE

Derrubios de ladera {cantos de cuarcilz
Encinar y jaras
Alisoles haplicos (con hidromorfia)

FIGURA 4
Laderas escarpadas de las sierras de Torralba y Peronilla

V Reunidén Cientifica de la Asociacion Espaiiola de Teledeteceion 781



. Santos-Francés, M. Zidiiga, J. A, Sdnchez

en las vertientes inclinadas del tio Agueda, en la mina de Saelices y en as margenes
de pequeiios arroyos. Estas vertientes se han Termado debido al encajamiento de la
red fluvial y 1a erositn de Jas areniscas sobreyacentes del Terciario,

Lin esta wnidad fisiografica generalmente la roca se encuentra muy cerca de la su-
perficie, debajo de una delgada capa de suclo (epipedon éerico) de pequeiio espesor
y los afloramientos rocosos o roquedos de pizarras solamente sc focalizan en dreas de
fuertes pendientes, preferenlemente en las mdrgenes del rio.

Los suclos predominantes son los Regosoles éutricos (Fig. 5) y Leptosoles 1itico-
¢utricos. También se han observado Luvisoles crémicos, aungue sofamente formado
inclusiones.

Los Leptosoles poseen an horizonte A de pequetio espesor (menor de 10 cm), de
color pardo o pardo-grisacco, con textura entre Tranca y franco-limosa y con abun-
dante fragmentos rocosos, El horizonte inferior estd constituido por pizarras compac-
tas y duras (horizonte R), pero es muy frecuente que esta roca esté parcialmente alie-
rada ¥ que posca una consistencia blanda (horizonte C), sobre la que se han desarro-
llado Regosoles eutricos (Xerorthenis tipicos). Por 1o general, estos suelos fienen un
pH ligeramente deido (5.0) y estdn saturados en bases.

Arroyo de Manzanile

[
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2
= i
r =
e e i e - ke
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Pizarras (Precambrico-Cambrico infefior)
Retamares y pastizales
Regosoles éutricos

FIGURA S
Superficies de erosidn y mirgenes de rios y arroyos
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Interpretacion de imdgenes LANDSAT-5 {TM) en la diferenciacion
de unidades fisiogrdficas homogéneas en Cindad Rodrigo (Sadamanca)

La vegelacién dominante de esta unidad fisiografica estd constituida por retama-
ros (Retama sphaerocarpa), acompaiada de Cytisis scoparius y Thynus mastiching
y una gran abundancia de pastizales naturales, mayoritariamente, secos (Tuberarion)
y himedos (Cynosurium), en situacion de vaguada, por lo que el principal vso al que
se dedican estos suclos es al ganadero,

Las pizarras que estdn situadas en zonas mas o menos llanas y cubiertas por una
pequeiia capa de suelo y pastizales no se diferencian bien, en lag diferentes combina-
ciones en falso color, de las unidades limitrofes que poseen b misma vegetacion. En
ambio, se distinguen mejor los atloramicntos rocosos, sitnados en las margenes del
rio Agueda, en dreas con fuertes pendientes. Bstos roquedos aparccen con tonalidad
oscura, bien de color rojo o verde segiin la combinacion de bandas de gue se trate.
Las pizarras gue forman las escombreras en la mina de Saclices son las que mejor so
diferencian mediante las imagenes de Teledeteccion, ya que aparccen con tonalidad
azul en [a combinaeion (4, 3, 2) y violeta en la (7, 5, 3).

También, sc¢ ha analizado la combinacién entre cocientes de bandas (3/5, 4/3,
), aungue el andlisis de esta imagen no afiade una mayor informacién a la ya oble-
nida con las anteriores combinaciones, pero, sin embargo, en ella se destaca con mu-
cha nitidez (tonalidad roja sobre un {fondo azul-verdoso) las ya citadas pizarras, con
alto contenido en uranto, de la mina de Saclices,

Paisaje ligeramente ondulado, sobre arenisecas del Foceno

Fstas areniscas forman una serie de superficies antiguas, ligeramente inclinadas,
a modo de placks, que descienden desde las sierras de Torralba y Peronilla. En olras
zonas, como en fas proximidades de Cindad Rodrigo y al sur del Agueda, forma una
seric de mesetas, con supérficies mds o menos lanas, interrumpidas por pequedios
valles que originan una seric de laderas inclinadas, dando tugar, asi, a un paisaje lige-
ramente ondukado,

El cardcier mds lamativo de este area es la abundancia de suclos poco evolucionados
(Regosoles), no caledreos y caledreos, con textura arenosa y no pedregosos. Solamenic en
las superficies mis antiguas (glacis) existen suelos con mayor desarrollo (Alisoles).

Los Regosoles presentan diferentes tipologfas: etitiicos, caledreos y districos (Xerort-
hents tipicos v districos), Se frata de suelos que poseen una pequefia retencion de agua uti-
lizable, por lo que la seceién control de humedad estd seca durante gran parie del afo.

Bl horizonie Ap suele ser de color pardo-amarillento a pardo oscuro y textura
{ranco-arenosa o arenosa-franca. Bl horizonte inferior (C) estd constituido por las
areniscas de grano grueso, con cuarzo y feldespaios, de color gris-oliva, con manchas
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pardo-amarillentas (herrumbrosas), En estos suelos ¢l contenido de carbono orgdnico
es moderado (1.6%) y el pH es ligeramenice dcido (6.0).

Sobre areniscas de grano fino, en la margen izquierda del arroyo de San Giraldo,
los Regosoles son caledreos, ticnen carbonatos pulverulentos introducidos entre fas
grietas "y pl'zums de estratificacion de Jas areniscas amarillentas (horizonte C), el pH
es ligeramente bdsico (7.8) y estdn saturados en bases.

Los Alisoles haplicos (Haploxeralfs tipicos) tiench un horizonte superficial de color
pardo-rojizo y textura franco-arenosa. El horizonte Bt tiene entre 20 y 30 cm de espesor, es
de color pardo-rojizo o rejo-amarillento y textura franco-arcillosa o arcillo-arenosa. En al-
gunos Tugares la parte inferior delb horizonte argilico posce propiedades hidromérlicas
(Btg). 12l horzonte C estd constituido por areniscas pardo-amarillentas, con manchas ver-
dosas o por arenisea de color gris-oliva (Fig. 6). Fl pH de estos suelos. rojos varfa entre 4.0
y 4.5 y tienen un grado de sataracidn comprendido entre ¢l 13 y 58%.

i.a vegetacién de esla zona estd constituida por coltives de secano (cebada, cente-
no y trigo). Las zonas no dedicadas a culfivo se encuentran ocupadas por majadales
(Poo-trifolion) y pastizales agostantes (Tuberarion).

[ista unidad fisiografica aparcce con tonos muy claros (valores espectrales altos) en
las difcrentes combinaciones de bandas. En el falso cotor (5, 4, 3) los cultivos de secano
tienen {onafidad rosada y, en cambio, los pastizales aparecen de cotor verde-amarillento,

Mreniscas {Eocena)
Cultivos d cereales y paslizales agostantes
Regoseles éutiicos y calcareos y Alisoles haplicos

FIGURA 6
Paigaje ondulado
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Interpretacion de imdgenes LANDSAT-5 (TM} en la diferenciacion
de unidades fisiogrificas homogéneas en Ciudad Rodrigo (Salamanca)

Paisaje ligeramenie ondulado, sobre arenas y gravas del Mioceno

FEstos materiales geoldgicos afforan al sur de la zona estudiada, formando una se-
rie de superficies convexas, disecladas por algunos arroyos y regatos que originan
una seric de laderas méds o menos inclinadas y un paisaje ligeramente ondutado, muy
parecido al de la waidad fisiografica anterior.

En este sector predominan los Regosoles districos, cuyas caracteristicas generales
son las siguientes: color pardo claro; textura arenosa; poco contenido de materia or-
ginica; no son pedregosos, aungue en las zonas donde afloran las gravas en superfi-
cie, éstas provocan ung moderada pedregosidad; poseen una baja saturacién en ba-
ses; pH dcido (5.4) y-la retencidn de agua utilizable por las plantas es muy pequeiia,
por lo que la seccion comrol de humedad estd seca duranie gran parte del afio, Bl ho-
rizonte C estd constituido por arenas de cuarzo, de grano grueso.

En algunas dreas (p.e: en los alrededores de Carpio de Azaba) estos suelos son
utifizados para el cultivo agricola de cereales de secano, pero en oiras, debido a su
bajo rendimiento agricola, han sido abandonados desde hace varios ailos y actual-
mente poseen un matorral de retamas (Cytisus mudtiflorus), cantuesos (Lavandula pe-
dunculata y Lavandula sampaiana) y pastizales vi-vaces xerofiticos (Hieracio-Plan-
taginion). La retama blanca generalmente estd acompanada por dos elementos endé-
micos que se presentan con una abundancia digna de resaltar, como son Digitalis
thapsi y Carduns carpetanus (Fig. 7).

Fista unidad de paisaje aparece en las tres combinaciones en falso color con tonos
claros, aunque algo mids oscuros que la unidad anterior. No obstante, en ¢l cuadrante
suroeste de la zona aparecen unos encinares adehesados que se diferencian perfecta-
mente por tener una tonalidad rojo oscura en la combinacion (4, 3, 2) y verde oscura
enla(5,4,3)y (7,5, 3).

Terrazas del vio Agueda

Se pueden diferenciar cuatro niveles principales de (errazas, escalonadas a dife-
rente allitud, que han sido depositadas por el rio Agueda, Todas elias forman una se-
rie de superficies de erosion, llanas y originadas en diferentes periodos de tiempo
{(durante ¢l Pleistoceno).

Los depdsitos de terrazas estin constituidos por gravas y piedras, con cantos redon-
deados de cuarcitas, con un espesor que varia desde varios declinetros a unos 3 metros.

Los suelos desarrollados sobre as terrazas del rio Agueda tienen una morfologia
y unas propiedades que son muy diferentes respecto al resto de los suclos de todo el
sector estudiado,
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Arenas y gravas (Mioceno)

Cultivos de secano, retamas, cantuesos
y pastizales vivaces xerofiticos

Regosoles districos

FIGURA 7
Paisaje ligeramente ondulado

La terraza mds antigua del rio Agueda (30 m) estd constituida por abundantisimos
cantos de tamafio piedra, blogues y gravas, de cuarcitas y cuarzo, originando un te-
reeno otakmente pavimentado de piedras, Sobre esta terraza antigua (Pleistoceno in-
ferior 0 medio) se han desarrollado Alisoles hdplicos y gleicos (Palexerulf) constitui-
dos por un horizonte eluvial en superficie, con texiura franco-arenosa y bajo conteni-
do en materia orgdnica; un horizonte Bt de color rojo y arcilloso. Estos suelos tienen
un grado de saturacién y una capacidad de cambio muy bajos y el pH es dcido (entre
3.8y 4.5).

[n fas terrazas infermedias y bajas se han descrito suclos con un horizonte argiti-
co arcilloso, de color pardo-rojizo a rojo o amarillento y con pocos cotanes de iluvia-
cion. Se trata de Luvisoles crémicos y drticos (Laploxeralfs tipico) gque tienen un ho-
rizonte Ap de color pardo, con textura franco-arenosa, bajo contenido en materia or-
ganica y con abundantes gravas y piedras de cuarcitas. El grado de saturacién y la ca-
pacidad de cambio son moderadamente altos y el pI es ligeramente dcido (entre 5.2
y 6.5).

La vegetacion predominante sobre las terrazas estd constiluida por encinares con
un matorral de retama albarvifia (Cytisus mudtiflorus) y majadales (Fig. 8).
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" Rio Agueda

Gravas y conglomerados {Pleistoceno)
Encinar, escobonales y majadales
Alisoles haplicos y Luvisoles cromicas

FIGURA 8
Terrazas del rio Agueda

V Reunidn Cientifica de la Asociacion Espaiiofa de Teledeteccion

787



Y Santos-Francés, M. Zidiiga, J. A. Sdnchez

Las terrazas que estdn cubiertas, predominantemente, por encinares aparecen ¢on
tonos oscuros (rojo y verde) en las tres combinaciones en falso color.

Lianura de inundacion del vio Agueda
Los depoésitos de la lanura de inundacién o de la terraza inferior del rio Agueda
estin Tormados poi drenas, gravas y drcillas. T '

En este paisaje predominan los Cambisoles districos, cromicos y éotricos (Xe-
rochrepts.districos y tipicos), que tienen un horizonte Ap de color pardo oscuro a pag-
do y textura franca o franco-arenosa. El horizonte cambico (Bw) es de color pardo o
pardo-rojizo y franco-arenoso. El horizonte C estd formado por una capa de gravas,
en unos casos, y por un nivel de arenas-arcillosas de color pardo-amarillento, en
ofros. Bl grade de sataracion y la capacidad de cambio son bajos a moderados y cl
pH dcido (4.5 - 5.0).

1.a vegetacion existente sobre la llanura de inundacion esta formada casi exclusi-
vamente por cultives de regadio (remolacha, patata, girasol y maiz) y pequedias par-
celas dedicadas a cultivos horticolas y barbechos. Las zonas més desfavorecidas edi-
ficamentte se dedican al coltive de chopos (Fig. 9).

Esta unidad se diferencia perfectamente en todas las combinaciones de  ban- das,
con un color rojo claro en la (4, 3, 2) y verde claroen 1a (5,4, 3) y (7, 5, 3).

Cauce actual del rio Agneda

Los depdsitos del cauce actoal del rio Agueda estin formados por arenas y gravas
con cantos de naturaleza variable (cuarcitas, pizarras, etc.). Los suelos muestran la
morfologia y propiedades tipicas de los Fluvisoles, es decir, la estratificacion de dife-
rentes materiales sueltos (arena, gravas, etc.) y la ausencia de organizacién edafica
que demuestran la existencia de procesos de sedimentacion recientes,

Predominan tos Fluvisoles eltricos y districos (Xerofluvents.tipicos), cuyas ca-
racterfsticas morfoldgicas principales son las siguienies: el horizonte superficial tiene
un espesor de unos 13 ¢ 25 cm, es de color pardo, pardo-grisdceo o pardo-rojizo v la
textura cs {ranco-arcnosa; el horizonte C estd constituido, generalmente, por una al-
ternancia de arenas de grano groeso de color pardo-amarillento, arenas finas de color
aris, arcillas de color pardo-amaritlento oscuro o pardo-rojizo y gravas con cantos de
cuarzo y cuarcita y matriz arenosa (dentro de los niveles arenosos son frecuentes las
lamelas de éxidos de hierro, de 1T a 3 mm de espesor). El grado de saturacion y el ph
varian entre el 5 y el 57% y entre 4.2 y 6.5, respectivainente.

Los suclos del cauce actual det rio Agueda se utilizan para pastos y en el mismo
borde del riv se desarrolla el tipico bosque de galerfa (alisedas). Los alisos (Alnus
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NE
SO

Ric Agueda
ia Caridad

182  Arenas, gravas y arcillas (Holoceno)
Cultivos de regadio y de chopos
Cambisoles districos, cromicos y éutricos

FIGURA 9
Elanura de inundacié del rio Agucda
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glutinpsa) enlarzan catenalmente, segiin se produce un pavlatino alejamiento del
agua, primero con las poblaciones de saunces (Salicetum lambertiano-salvifolice) y
después con las de fresnos. Aungue con [tecuencia, junto al rio se mezclan alisos,
chopos, arces, sauces y Tresnos (Fig. 10).

El sotobosque de estas comunidades riparias es rico en especies de comunidades
herbiceas de bordes de agoa (Phragmitetea), de pastos himedos (Molinio- Arrhenat-
hereteay v de herbazales nitréfilos vivaces (Arteniisietea vulgaris).

Esta unidad tienc una extension muy reducida, puesto que se limita a las zonas
mds concavas de tos meandros del vio Agueda y, a pesar de cllo, se distingue bastante
bien en la combinacion en falso color (7, 5, 3).

Cauces fluviales de pequefios darroyos

En los “fondos de valle” originados por fos arroyos y regatos que discurren por la
zona estndiada se han depositado sedimentos aluviales recientes, constituidos por
gravas, arenas y arcillas con un espesor del orden do los 2 metros.

Rio Agueda

2c  Arenas y gravas (Holoceno)

Bosque de galeria (alisedas, choperas,
satuocedas, etc.), escobonales y pastizales

Fluvisotes éutricos y districos

FIGURA 10
Cauce actoal del rio Agueda
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Los suckos que se han desarrollado en estos cauces tienen una morfologia y pro-
piedades gue son completamente diferentes con respecio a los suelos existentes en
fas unidades fisiograficas que se han descrito anteriormente. Generalmente poseen
colores grises y manchas y nodulos negros, debidos a procesos de oxidacion-reduc-
¢idn, por la presencia de un nivel fredtico muy cerca de la superficie del suclo. Por
este mismo motiveo, es decir, por 1a presencia de vna elevada humedad eddfica, cstos
suelos son capaces de soporfar una vegetacidn herbicea que constituye unos buenos
y abundantes pastos hidimedos y una vegetacion tipica de ribera (Juncos, resnos, cho-
pos, etc.). Bn lag proximidades de la desembocadura del arroyo de San Giraldo en ¢l
rio Agueda los suelos son utilizados como cultivos de regadio, en pequeiias huertas.

Los suclos que predominan en esta unidad fisiografica son los Gleysoles efitricos
(Xerofluvents), con un horizonte A de color pardo oscuro, lextura franco-arcillo-are-
nosa y moderado ¢contenido en carbono orginico (1.4%). El horizonte C estd formado
por una alternancia de arenas, gravas y arciilas, de color pardo-oliva y gris-oliva y
con abundantes manchas de cotor pardo-amarillentas (herrumbrosas) y negras (oxi-
dos de Fe), originadas por procesos de hidromorfia (Fig. 11). El pH de estos suclos
varia desde ligeramente dcido (6.0} a ligeramente basico (8.0).

Arroyc de San Giraldo

Gravas, arenas y arciitas (Holoceno)
Praderas juncales y cultivos de.regadic
Gleysoles éutricos

FHGURA 11
Cauces fluvinles de pequefios arroyos
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Bsta unidad fisiografica tiene una extensidn superficial muy pequefia, pero por poscer
una estructura lineal, suelos con uoa gran humedad y una vegetacion constituida preferen-
temente por praderas juncales, es por 1o que se diferencia chaamente en las combinacio-
nes de bandas (4, 3, 2), con color rojo claro, y (7, 3, 3), con tonalidad verde clara.

Clasificacion supervisada

Para realizar tna clasificacion supervisada, mediante el método de médxima pro-
babilidad, con las bandas del TM (1, 2, 3, 4, 5 y 7), se han delimnitado de forma preci-
sa una serie de dreas de eatrenamicnto representativas de las diferentes clases espec-
trales, a partir del conocimiento que se tiene de la zona, previos estudios de fotointer-
pretacion y campaiias de campo (Imagen 3).

Conviene seitalar, que en la zona de estudio existe una gran diversidad de litologias,
suclos, vegetacion nataral v tipos de cultivos, 1o que favorece la presencia de un alto por-
centaje de pixels mixtos que dan como resultado delicientes clasificaciones si solamente se
utiliza la informacion espectral, exigiendo, por lo tanto, Ja incorporacion de informacion te-
milica con ¢l fin de mejorar los resulfados de la clasificacion {(Veronese, 1993).

Se han delimitado nueve clases, que correspenden con las unidades fisiogralicas
homogéneas definidas anteriormente, excepto tas unidades correspondientes a las
“cumbres de las sierras de Torratba y Peronilla”™ v 4 los “cauces fluviales de los arro-

Cumbrea y loderns do fa slerrn {Conreltng)

= Superf. de eroslon y margenes do 1o {Piorros)
B
Pulsu]n ondulade (Arenlscas del Epcang)

DFulsalo endulade (Arenas del Miocena)

‘____lTerrmme det 1io Agueda
o

Lipnyra de inpndagién del rio Aguedn
Couce nctunl deol elo Aguedn
(azeo utbane de Ciudad Rodiigo

AMina de Urento de Seelicea

IMAGEN 3
Clasificacion supervisad. (A, 88)
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yos” que no se han diferenciade debido a que se presentan como estiucturas lineales
de pequefia extension superficial y; por lo tanto, ¢l ndmero de pixels que se pueden
seleccionar de ellas es muy pequeiio y no llegan a alcanzar el minimo exigido. Por el
contrario, se han incluido dos clases también de pequefia extensidn, pero que se dife-
rencian bastante bien en el andlisis visual de las diferentes bandas del sensor TM, co-
mo sof la “mina de Saclices™ y el “casco wrbano de Ciudad Rodrigo™.

En el diagrama de signatoras espectrales (Fig. 12) se puede apreciar que las clases
consideradas en la clasificacion alcanzan los maximos valores de veflectividad en las
bandas TMI de la region visible y TM3 del infrarrojo.

Para obtener una idea mas clara del poder discriminante de cada uno de los cana-
les TM que han sido wtilizados en la clasificacion y de los solapes existenies entre las
distintas clases, se han construido las matrices de distancias cspecirales de Fisher y
los grificos de dispersion espectral. Estos dltimos, ademds, nos dan idea del nivel de
superponibilidad entre las distintas clases para un canal determinado. Cabe resaliar
un moderado grado de confusion entre las distinlas unidades, como consecuencia del
solapamiento que tienen lugar entre las respuestas espectrales de las mismas. Los ca-
nales con mayor poder discriminante son las bandas 2 y 5 del TM (Tablas [ y 2).

e Ateniscas (Eocenp)
oo CASCE UIBAND

s «-== Gauce actual

e - Arenas (Micceno)
e Llanura go inundacion
e ToIrAZAS (lUViales
------ Pizarras (Precambrico-Cémbrico)
~ = =« Mina de Saelices
Cuarcitas (Ordovicico)

TM1 TM2 ™3 Tma TMS T™7

FIGURA 12
Signatura espectral de las clases consideradas en la clasificacion
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Matriz de distancias de Fisher y Diagrama de confusion espectral
BANDA 2
CUARCITAS PIZARRAS  MINA  EOCENO MIOCENG LLJINUND, TERRAZAS € ACTUAL C URBANG
CUARCITAS X
PIZARRAS 1,204 {4,000
MINA 3,691 1,824 0,000
BOCEND C 562 2430 - 0568 0em
MIGCERO 2,089 4507 1,334 1.1 0,000
LLINUND. 3,205 4835 2291 3,332 0,141 0,000
TERHAZAS 0,984 219 2,162 2,823 0,868 1,264 0,000
C, ACTUAL 3107 1,371 0,505 1,103 9,837 1,493 1,685 0,000
€, URBAND 3,640 1,769 000 9.6 1,264 2,186 2,167 0421 0,000
PODRER DISCRIMINANTE DEL CANAL TM2: 60.6649
" L4 » {uarglias
* Jo— « Pizarras
* [ & Minu da Saclices
. ©r— * Areniscas (Eoceno}
* [— * Arenas (Miogeno)
* - + L, de inundaclén
* [ # Terrazas Fluvlales
* o # Cauce aclual
* . * Casco urbano
0 50 i0D 150 200 250

TABLA ]

Matriz de distancias de Fisher y Diagranm de confusion cspcc{ral
BANDA S

CUARCITAS ITZARRAS  MINA  EOCENO MIGCENO LLINUND. TERRAYAS COACTUAL CURIANG

CUARCTITAS A

PIEARRAS 0,593 0,000

MINA 0,322 0,797 0.000

EOCEND 4,722 3357 4509 0,000

MIDCERO 2,005 1,212 2,031 1,646 000

ELENUND. 2,167 0984 2377 4,434 L1127 0,000

TERRAZAS [1A21H] 0,261 1,081 3,074 1,988 0,356 0,000

C.ACTUAL 2,116 1,162 2,211 2,726 420 0,734 1,852 0,000

C, URBANG 2,159 1270 2211 2,112 0,144 1,038 0,999 0300 0,60

PODER DISCRIMINANTE DEL CANAL TMS5: 596457

® #  Cuareitas
* # Pizarras
L ——— * Hina de Saelices
* oAt rm— % Arenlscas (Eocena)
* e o el *  Arenas {Mioceno}
* (RPN * LI de Inundacisn
* B — *  Terrazas Fluvisles
* e ] *  Cuuce actuab
* s —————— * QCascourbano
0 50 100 156 200 250

TABLA 2
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Matriz de confusioncs
- {Valores absolutos)

CUARCITAS PIZARRAS MINA EQCENOQ MIOCEND LLINUND. TERRAZAS C. ACTUAL C. URBANG TOTAL

CUARCIFAS 2117 366 L] 10 13 { 0 Q o 2606
-PIZARRAS 2078 2548 376 S0 . 406 -4 0 1 o 6225
MINA 10 871 1061 41 14 0 0 i 21 1267
HOCERD 0 Q 0 44 193 0 0 o 3 4544
MIOCENG 969 1086 2 1692 452 1 0 ¢ 2 4223
LL.INUND. 2 319 3 16 1k4 12 0 o 0 1134
TERRAZAS 1767 636 3 394 131 4 0 o P 2037
€, ACTUAL 33 306 172 233 247 il [ [ 2 10038
C.URBARNO 31 215 i70 666 264 9 0 [H 10 1375
TETAL 7028 632 1187 TH 1854 552 ¢] [ 40 25409

TABLA 3

{08 vatores altos de la matriz de Fisher indican una buena separabilidad de las
clases en el correspondiente canal. La mayor separabilidad se produce entre las cuar-
citas (sierras de Torralba y Peronilla), la-llanura de inundacion del tio Agueda y las
areniscas del Boceno,

La matriz de conlusiones o coincidencias se ha realizado entre la imagen clasificada
y ofra imagen que corresponde a la reatidad terreno, que en este caso se ha utilizado fa
imagen “miscara”. Fn fa Tabla 3 se puede apreciar que Ta mayor parte de los pixels de la
clase cuarcitas se han clasificado como tales y un pequeiio porcentaje se ha clasificado
como pizarras. Las clases perfenceientes a la “mina de Saelices” y a las “arcniscas del
Foceno” tambign han sido bien clasificadas. Las “arenas y gravas del Mioceno™ ha su-
frido una gran confusion y un gran nimero de pixels se han clasificado como periene-
cientes a las clases: “arcniscas del Eoceno™, “pizarras”™ y “cuarcitas”. La superficie ocu-
paca por las pizaras se ha sobrevalorade por haber absorbido algunos pixels pertene-
cientes o la “Hanara de inundacién del rio Apueda”. De los 2,937 pixels considerados en
la imagen realidad terreno como “temazas del rfo Agueda”, ninguno se ha clasificado
coma tal, la mayoria se han considerado dentro de la clase “cuarcitas”, Lo mismo le ha
ocurrido a fos 1,008 pixels seleccionados de la clage “cauce actual del rio Agueda”.

Si leneinos en cuenta que los criterios “visuales” de interpretacion de imagenes
permiten discriminar caicgorias con un comportantiento espectral pargjo, aunque con
un significado temdtico bien distinto (Chuvicco, 1990), es por lo que se deben de te-
ner en cuenda eslos criterios a la hora de resolver algunos problemas de delimitacion
de diferentes unidades que poseen una misma cobertura vegetal. Pues bien, en la zo-
na estudiada ta distincion digital de las unidades fisiogralicas que posgen una vegeta-
cidn constituida preferentemente por encinares es muy compleja, ya que los valores
numéricos de estas unidades son muy similares, por lo que se producen una serie de
confusiones en la clasificacion. Por este motivo, se ha modificado 1a clasilicacion su-
pervisada realizada anteriormente (Imagen 4), cambiando el color, de forma mterac-
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LEYENDA

Cumbreo y baderes de s sierio {Cuarcitas)

Supcli. ée .cron!bn.\,.'.mﬂ:gcnes de rio {Pizarraa)

] Polsa)e ondulado (Arenlscas dol £nceno)

Danuje ondulado (Arenes del Mloceno}

Torrnzon ool rin Aguedn

s
" Lignuro de inuntdacldn dei i Agueda

Courcc octual gel ric Agueda

Casee urbimo de Cludad Redidge

Hina de Usando e Soclices

IMAGEN 4
Clasificacion modificada
Se ha cambiado el color (Relleno de objetos) de algunas unidades fisiogrdficas. (A, 89)

tiva, de algunas dreas o regiones (Relleno de objetos) v, de esta manera, se ha conse-
guido una clasifieacion o cartografia automitica mucho méds acorde con la realidad
del terreno. Bn la prdctica, se ha procedido a colorear de rojo los pixels de las terra-
zas que se habian confundido como cuarcitas, de azul claro los depésitos aluviales
del rio Agueda, de rojo oscure el casco wrbano de Ciudad Rodrigo v de amarillo e
encinar desarrollado sobre el Mioceno.

Andalisis de componentes principales

Generalmente se emplea este tipo de andlisis cuando la informacién es redundan-
te y el volumen de datos retarda notablemente los procesos posteriores a realizar, Lo
importade de este método es que un gran namero de variables puede ser reemplaza-
do por un pequeio ndmero de componerties gue expliquen la mayor parte de la va-
rianza de datos (Gareia et al., 1987),

Mediante esfa técnica se ha construido Ix matriz de correlacion, con la que se ha
podido comprobar la elevada redundancia existente entre algunos canales del sensor
™ y la matriz de carga de los componentes principales. También, se ha calculado
que mds del 97% de la varianza queda explicada por los tres primeros componémcs ¥
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gue el primero tiene un enorme pese (82.6%). Finalmente, con las imédgencs corres-
pondientes a los tres primeros componentes principales se ha reatizado una combina-
cidn en falso color (R, V, A), en la que aparece, en tonos verdes claros fos cultivos de
regadio, en verde algo més oscu- ro los pasiizales hiimedos y matorrales y en verde
muay oscuro los encinares. El casco urbano de Ciudad Rodrigo vy Ia mina de Saelices
s¢ presentan en tonalidad rofiza y los culfivos de secano ¥ pastiziles de color amari-
Ho o pardo-rojizo.

Es inferesante indicar que la interpretacion de los componentes principales no nos
ha proporcionado una informacién que pueda considerarse como muy til y significa-
tiva para cl objetivo propuesto en cste trabajo y, por elfo, se ha decidido no incluir en
este apartado las imdgenes y datos obtenidos con esta téenica.

Conclusiones

Las metodologias del andlisis visual de bandas y clasilicacidon supervisada, acom-
paiiadas con estudios de interpretacidn de fotografias adreas, se pueden considerar
como validas y de una gran ayuda al edafélogo para la diseriminacién de unidades fi-
siograficas homogéneas, como paso previo para realizar una cartografia de suelos.
Posteriormente, una ver delimiladas estas unidades, se debe proceder, en cada una de
ellas, a realizar un inventario morfoldgico de suelos, descripeion de perfiles, toma de
muestras y anilisis en el laboratorio.

También, es importante sefalar que mediante la Teledeteccidn se reduce, en un
elevado porcentaje, el nlmero de observaciones de suelos que es necesario realizar
para delimitar con precision las diferentes unidades cartogrificas de suelos,
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