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RESUMEN

A partir de muestras superficiales del suefo se determinaron Tas relaciones (ue existen
entre algunas propiedades del suelo y ka informacidn digital obtenida de una imagen
Landsat Thematic Mapper. Ademds se han desarrollado modelos lincales de regresion
muktiple utilizando las propiedades del suelo pata predecit Ja respuesta espectral.

Los mejores modelos se obtienen con los ratios, siendo el obtenido para el ratio
TM3/TM4 ef mejor. En él, seis patdmetros: contenido de carbonato, hierro exiraible,
Hue en seco y himedo, arena fina y arena media, dan cuenta de més def 60% de la
varianza. De las bandas, la TM4, es fa que presenta cl mejor modebo de regresion,
donde el limo grueso, el hierro extraible, el carbonato y la arena fina explican cerca
del 40% de la varianza.

AB STRACT

This study was undertaken to determine the relattonships that exits among sate-
llite digital data (LANDSAT-TM) and some soil properties, farthermore models ba-
sed on soil properties (o predict satellite spectral response were generated using
stepwise muliiple regression techniques.

Color and organic matter content were the soil properties best correlated with the
satellite digital data. The following four factors explained 40% of the variability for
the band 4: coarse silt, available iron, carbonate equivalent and {ine sand. Six factors
explained 60% of the variability for the ratio of band 3 to band 4: carbonate equiva-
lent, available iron, dry and moist hue, fine and medium sand,

Introduccion

La informacién espectral obtenida por ¢l satélite Landsat ha mostrado ser de
gran utilidad en estudios cdafolégicos. Westin y Frazee (1976) describen las caracte-
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visticas de las imdgenes de satélite gne se pueden utilizar en la elaboracién de mapas
de suelo, preparando un mapa de suclos {escala 1: 1 L000.000) a partic de las image-
nes del satélite Landsat-MSS. Kirschner ef al; (1978) muestran la gran capacidad que
presentan los datos obtenidos por el saélite Landsai-MSS para diferenciar, de mane-
1 exacta, Ins caracteristicas de drenaje de los suelos, las cuales pueden correlacio-
narse con los tipos de suelo, (series de la clasificacion americana), a nivel de detalle
(escala 1:20.000). Thompson et al, (1981) encuentran que determinadas propicdades
del suelo, importantes para ¢l desarroflo vegelal, son separables en zonas cubiertas
de vegetacion utilizando ingenes de junio y octubre. Horvath et al, (1984) encuen-
fran que algunas propiedades del suelo son importanies para explicar Ja variabilidad
que presentan los dalos espectrales.

Se produjo un avance significativo en la resolucion de los datos del satélite con el lan-
samiento de un nueveo sensor, ¢l Thematic Mapper (TM), & bordo del  Landsat 4, con un
mayor niimero de bandas espectrales (siefe), y mayor resolucién espacial (30m.). Lstas
mejoras ofrecen una mayor capacidad para scparar importanles propiedades del suelo, in-
cluso en dreas con suclos similares y cubiertas de vegetacion (Thompson et al, 1984},

A pesar de que los sensores de los satélites observan dnicamente la parte superior
del suelo, no es de extraiar que algunas propicdades subsuperficiales del suelo se
encuentren correlacionadas con los datos espectrales, ya que tanto las condiciones
supetficiales como las subsuperficiales se ven afectadas por los mismos  factores
edafogendticos, ademds, las condiciones subsuperliciales del suelo, asi como lay su-
perficiales, afectan al crecimiento de las plantas (Agbu et al., 1990a).

Fl objetivo del presente trabajo es definir las relaciones cxistentes entre las pro-
piedades del suelo estudiadas y la respuesta espectral medida desde saiélite (Land-
sai-TM); asi como, determinar, de forma prefiminar, cuales de las propiedades del
suelo estudiadas son las més importantes para explicar la respuesta espeetral, Ade-
mds, sc ha querido comprobar la potencialidad de los ratios obtenidos a partir de las
bandas originales en el estudio de los suelos.

Area de estudio

La zona de estudio corresponde a un drea rectangular de unos 100 Kim? cercana a
Ia localidad de Tomelloso, al este de la provincia de Ciudad Real (Espaiia). Se cor-
Tesponde con una de las zonas piloto donde se ha desarrollado ¢l proyceto europeo
EFEDA (Echival Field Experiment in a Desertification-Threatened Area). Se en-
cuentra en el sector central de Ta llanura manchega. Se trata de un drea completa-
mente flana, excepto en el extremo SE, donde aparecen relieves suaves con pendien-
tes que no superan el 5%.
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Relaciones de las propiedades del suelo con los datos digitales
del satélite LANDSAT (TM) en una zona de Casiilla - La Manchea

EL material originario a partir del que se han originado los suelos es relativamente
moderno, de edad Phocuaternaria, y estd constituido por una alternancia de catizas y
margas que se encuentran rellenando la depresidn manchega, Unicamente en ¢l ex-
tremo SE aparecen materiales Jurdsicos representados por calizas dolomiticas y car-
niolas. Los suelos mids representativos corresponden a Calcisoles pétricos asociados
a Calcisoles hiplicos. Fn el extremo SE, sobre los materiales Jurdsicos se desarrollan
Leptosoles (Colomer, 1993, El drea se encuentra dedicada a la agricultura de secano,
siendo la vid el cultivo mis representativo (729%). Tl resto se encuentra ocupado por
cereales de invierno (22%), olivos (3%} y restos de vegetacion natural (3%) (Santa
Olalla et al., 1993),

Presenta clima mediterrdineo de tipo continental, con una precipitacién media
anual de 427 mm. y una temperatura media anual de 14,6°C.

Material y métodos

Procedimientos de campo y laboratorio

Las muestras de suelo se tomaron en los primeros 15 cm. superficiales de un to-
tal de 53 punios de muestreo seleccionados aleatoriamente a lo fargo de  transectos
normales a las curvas de nivel, durante el mes de mayo de 1991, Las muestras fue-
ron llevadas al laboratorio, sccadas al aire, molidas y pasadas por un famiz de 2
mm., determindndose el color, granulometria (las diferentes Tracciones USDIA com-
pleta), contenidos de carbonato cilcico equivalenie y materia orgdnica, pil en agua,
cstabilidad estructural (cxpresada en porcentaje de agregados estables), humedad de
saturacién a 33KPa., Tierro extraible, segin los métodos descritos por el Ministerio
de Agricultura (1986). Se calculd el factor K (erosionabilidad del suclo) de la USLI
mediante la cxpresion de Wischmeier y Smith (1978), v el didmetro medio textural
segiin Van Bavel (1950) en Chisci y col. (1989). (Tabla 1),

Andlisis de la imagen

En el estudio se han utilizado los datos digitales del satélite LANDSAT-TM to-
mados el 12 de junio de 1991, Los datos digitales se leyeron utilizando el sofiware
Greojars {Microm-Espaiia). La imagen se corrigié geoméiricamente  referencigndola
al sistema de coordenadas UTM. Sobre esta imagen georelerenciada se identificaron
los puntos de mnestreo tomdndose los valores digitales de Tas distintas bandas (TMI,
TM2, TM3, 'TM4, TMS y TMT) del pixel correspondiente. A partir de estos valores
se caleularon una serie de ratios oblenidos de dividir las diferentes bandas originales
entre ellas una a una,
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SIMBOIL.O
CSH
CSv
C8C
Sv/iC
CHH
cHv
CHC
HV/C
Ac
LiF
LM
LiG
LiT
ArMG
ArG
ArM
ArF
ArME
ArT
DTM
CAR
MO
pH
HS

Fe

K

PROPIFEDADES
Color seco hue
Color seco value

‘Colot seco chroma

Ratio CSV/CSC
Color himedo huc
Color lwimedo value
Color hiimedo chroma
Ratio CHV/CHC
Arcilla

Limo fino

Limo medio

Limo groeso

Limo total

Arena muy gruesa
Arena gruesa

Arena media

Arena fina

Arena muy fina
Arena total

Didmetro medio fextural
Carbonato calcico equivalente
Maleria organica

pH en agua
Estabilidad estructural

Humedad de saturaciom a 33K Pa.

Hierro extraible
Factor K de la USLE

UNIDADES

0(?
min.
%

%
unidades de pH
%

%
mg/Kg

TABLA 1

Propiedades del suele estudiadas

Andlisis de los datos

El color fue transformado para (acilitar el andlisis cstadistico de los dalos
(ASTM, 1988, en Agbu and Olson, 1990). El estudio de la relacién entre las varia-
bles se realizé mediante ¢l coeficiente de correlacion de Pearson, que da una medida
de 1a relacion Jineal entre cualquicr par de variables. El andlisis de regresidn malti-
ple se realizd con el paguete estadistico SPSS/PC+, utilizando el método stepwisc.
En este métado las relaciones entre las variables independientes y la dependiente son
testadas sistematicamente v de forma secuencial, incluyendo aguellas variables inde-
pendienies relevantes como predictoras con un nivel de significacion de 0,05.
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Relaciones de las propiedades del suelo con los datos digitales
del satélite LANDSAT (TM) en una zona de Castilla - La Mancha

Resultados

Andlisis de correlacion

Se han encontrado corfelaciones significativas entre las propicdades del suelo v
los datos espectrales (tablas 2y 3), con valores. del mismo orden que los obtenidos por
otros autores (Coleman et al 1991; Agbu et al 1990a; Horvath et al 1984),

La banda que presenta correlacion significativa con mayor nimero de propieda-
des del suelo corresponde a 1a del infralTojo préximo (TM4), seguido por las bandas
del visible (TM1yTM2), mientras que la-banda TM3 sélo presenta cor'lelacion con el
contenido de materia orgdnica al nivel de significacién 0,01.

En cuanto a los ratios, el TM3/TM7 es el que estd corfelacionado con mayor ni-
mero de propiedades, wientras que no se han encontrado corTelaciones  si gnificati-
vas con ninguna propiedad para los ratios: TMUTM2, TMI/TMS, TMI/TM7,
TM2/TMT, TM3/TM4 Y TMS/TM7.
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™ TM2 T™M3 Thid T™S ™7
CSH 23 14 06 .05 25 24
CSv A0% g 32 33 7% 4%

-{I8C - =0 .03 02000006 10

Sv/C 20 14 09 07 20 A9
CHH 28 20 13 06 4% 33F
CHY 2 33 32 A0# 30 27
CHC =06 00 D6 A3 - .08 =07
HV/C 23 A9 15 A5 24 T
Ac =17 -.08 02 -.03 -.19 ~15
Lil =07 =06 -0F ~.07 01 07
LiM -5 - 16 - k5 -15 -13 -.06
LaCs .26 ~27 =27 - 37 - 16 - 08
LIT -25 ~25 -23 - 32% - 15 =06
ArMG A2 .06 00 18 09 -.02
ArG A8 A3 .04 19 1 02
ArM A3 10 03 A7 08 -.00
ArF 5% 35% 31 35% 3 27
ArME L1 07 05 -03 Ul A0
Art 3 25 A6 27 20 15
(AN 18 A3 05 22 14 03
CAR 10 05 - 04 A2 04 -.04
MO -33% -33% - 36% - 34 -.29 - 28
pH 31 29 24 25 31 28
EE =17 -15 - 17 -.16 - 11 =11
HS =17 - 12 -7 - 10 - 16 -8
Fe -35% -33% -.29 -37% -.34% ~ 27
K 05 02 01 -.08 A3 A8
N of cases: 53 1- tailed Signif: *- 01 *%- 001

TABLA 2
Mafriz de carrelacion entre fas propiedades del suelo y las bandas T™M

1018 V Reunién Cientilica de la Asociacion Espaiiola de Teledefeceion



Relaciones de las propiedades del suelo con los datos digitales
del satélite LANDSAT (TM) en una zona de Castilla - La Mancha

2 13 U4 5 W7 3 24 25 2T 3 O3S M1 45 41 S
CSH 06 15 28 13 -0 20 25 -2 -8 (4 30 3% -n» 7 -l
CSY =21 00 01 08 <10 01 09 0903 14 09 06 04 08 -]
CSC -08 <09 W29 00 03 L2000 2o -5 2 2% 26 23 M
SVIC 0L 030 9 .11 A3 07 09 .15 M6 08 -3 22 k20 <19 -
CHH -03 (2 37 .29 .25 08 38 29 -31 09 -27 -dI¥ 38 34 -3
CHV -26 -17 =27 -02 -1 =07 -3 23 00 06 2 03 7 J0 05
CHC =09 -11 -37% 04 44 -3 26 25 20 -07 271 30 3% 2000
HVIC =00 =04 00 -14 <12 03 07 06 1 08 07 M4 oI5 IS -l
Ac -1 260 2400 02-35% <15 2400 3509 00 -
LE 00 =10 01 <13 -14 <09 00 =13 -I8 03 01 -l 07 09 -6
LM 43 03 07 2 0005 08 06 08 -5 -bS 04 05 -4
LG 20 15 30 -14 415 103 365 -2 01 35 W30 9 M .
LT 08 020 20 -10 212 06 06 <30 26 0F 28 -ME L18 IS S
AMG 1320 06020 24 -19 -0 08 28 -8 05 U5 21 7
AG 07 20 06 00 19 29 .08 06 20 -23 -4 M4 3 a7 2R
AM 408 -9 9 08 2009 0 21 -4 -l 05 3 0T o
AT -2 02 -0 <06 <05 01 0 22 05 <08 7 07 M3 01 0
AME-03 =05 24 210 =03 <06 23 <13 -4 09 05 123 20 -
AT -0 00 00 0§ 21 06 06 U2 -00 -9 0L 01 05 12
DIM 07 .19 -0 08 20 28 -13 03 20 26 15 05 44 925
CAR I3 26 -06 1 21 34 -13  (2.18 -30 -21 -0 .3 1§ 2
MO 29 302 07 2 38 10 20 01 -2 365 -6 04 03 B
plL -8 -06 04 -00 .08 03 49 0 -03 A3 03 08 05 06 32
BE IS 0L 06 OF 1906 -16 -04 -l -2 -3 05 <01 07
HS <03 -0 02 0308 AIS 04 06 -07 313 02 -0 06 13
Fe o 9 00 U5 00 03 02 -04 -08 -05 04 06 03 -04 0300
Ko 00 02 2422024 04 2 25 -300 6 -l 35 2T 26 26

o
=3

N of cases: 533 Leailed Signif: * - .01 % - .001

TABLA3
Matriz de correlaciones entie las propiedades del suclo y los ratios

Si se observan las propiedades, es ¢l color y la materia organica las que se corre-
lacionan con mayor ndmero de bandas y ratios, mientras que para ta estabilidad es-
tructural, ¢l pH en agua y la humedad de saturacion a 33 KPa no se han encontrado
correlaciones signilicativas,
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El color hiimedo presenta mds correlaciones con las bandas espectrales que el se-
co. El value, tanto en nimedo como en seco, s6lo estd correlacionado con bandas; el
hue seco y chroma himedo sdlo con ratios; mientras que el hue hiimedo se encuentra
relacionado tanto con bandas (del infrarrojo medio) como con ratios. Para el chroma
seco no se han encontrado correlaciones.

En las diferentes fracciones granulométricas solo se han encontrado correlaciones
para la arcilla, limo grueso, limo total y arena fina. La fraccion arcilla sélo se corre-
laciona con ratios, presentando mayor correlacidn con el TM3/TMS5 (nivel de signi-
ficacion 0,001). En la fraccidn limo, es el limo groeso el que mejor correlacionado
estd. La arena fina s6lo se correlaciona con bandas, tanto del inframojo proximoe co-
mao del visible,

El contenido de materia orgénica no presenta correlacion con las bandas corres-
pondientes al infrarrojo medio, y si con las del visible y Ja del infrarrojo proximo.

El factor K de la USLE s6lo se correlaciona con el ratio TM3/TM7 v, el conteni-
do en carbonato cdlcico equivalende con el TM2/TM3,

El contenido de hierro extraible se correlaciona con lag bandas a excepeion de la
TM7 y 'TM3.

Andlisis de regresion muiltiple

Los valores de las propiedades del suclo se utilizaron como variables indepen-
dientes en los modelos de regresion generados para estimar los datos espectrales (va-
riables dependientes).

Del total de propiedades del suclo wlilizadas, s6lo siete actiian como predictores
en bas rectas de regresion generadas para las bandas: value seco, contenidos de mate-
ria orgdnica y carbonato cilcico equivalente, estabilidad estructural, contenido de
hierro extraible, limo grueso y arena fina, siendo las dos primeras las que mds se re-
piten. En el caso de los ratios los prediclores son: hue seco vy himedo, chroma hu-
medoe, arcilla, lmo grueso, Hmo total, arena muy gruesa, media, fa y muy lina,
didmetro medio textural, contenidos de carbonato calcico y materia orgdnica, estabi-
lidad estractural y confenido de hieno extraible.

El porcentaje de varianza explicada por los modelos obienidos para las  bandas
es, en general, bajo, inferior al 25%.,
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Relaciones de las propicdades del suelo con los datos digitales
del satélite LANDSAT (YM) en una zona de Castilia - La Mancha

Variable Error Nivel
Dependiente  MuliR Ry Variable Estandar Significacidn
T™M4 6221 3874 LiG -.B8350 37782 0236
- - Fe - L1680 - - 02911 0002
CAR 37259 12089 0061
: A 1.04143 51425 0484
(Constanie) 125.23946 1246552 0000
TMITM4 Jm1 CAR 263079803 R33I515-4 0035
Fe -595531E-0] 172718104 0012
CHH 09072 01620 0000
CsH 118921 (1838 0000
ArF 207 371950843 0022
AM 01202 1.90895EA) 0182
(Constante) FOORTT 12956 000
TMHTMS 6623 A386 Ac  3OBTE03  838342E-04 000
Fe  -344462E-04  8.85663E-05 0003
AtF A3261TE03 139374003 0032
CAR  LOISBIE(4  4.043908-(4 £032
(Constante) 43100 03569 0000
TMA/TMS 6816 4646 CHH - 08098 01439 L000
' CSH 07553 01565 0060
LG -3U70050B-03  1.60027B-(3 0217
(Canstante) 08571 08209 D000
TM4/TM7 6697 4485 CHH 24707 04413 0000
CSH 22178 L4808 0000
DMT 83 J7813 319
(Constante) 123512 25262 0000

S06lo la banda TM4 presenta un valor préximo al 40%. En el caso de los talios se
obticnen valores superiores: 60% para el ratio TM3/TMA4; valores comprendidos en-
tre el 60% y el 40% para los ratios TM3/TMS5, TM4/TMS y TM4/TM7; y valores
entre el 40% y el 30% para TMYTM4, TMI/TMS, TM2/TM4 v TM2/TM7. En la ta-
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hla 4 aparecen descritos los modelos de regre-sién que presentan mayor cocficiente
de significacion. Bn el caso del ratio TM3/TM4, el 60% de la variabitidad es expli-
cado por la interaceién de seis variables,

Para el ratio TMI/TMT 1o se ha obtenido ningdn modelo de regresion,

De todas tas propiedades, ¢l color es el predictor més [recuente, siendo el value
seco ¢l dnico que aparece en los modelos generados para las bandas, mientras que
en los de Tos ratios es el hue, tanto en seco como en himedo, que gencralmente apa-
recen juntos,

Las diferentes fracciones granulomélricas tienen mds importancia en los modelos
de los ratios que de las bandas, ya que solo aparecen como predictores para la banda

TM4 (116G y ArF).
Conclusiones

Las relaciones encontradas entre los datos espectrales y Jas propiedades del suelo
muestran que los datos obtenidos por el satélite proporcionan una informacion valio-
sa para ¢l estudio de las propiedades del suelo.

Los andlisis de regresion mdltiple entre Tos datos espectrales y las propicdades
del suelo muestran que, para la zona estudiada, muchas de ellas son importantes pata
predecir la respuesta espectral, mientras que no aparecen como  predictoras: el chro-
ma, tanlo en seco como en himedo, los vatios SV/Cy HV/C, los porcentajes de luno
fino y medio, arena gruesa y arcna total, el pH, la humedad de saturacion a 33KPa. y
¢l factor K de la Usle.

Se han obtenido, para la zona estudiada, mejores resultados con Tos ratios  que
con las bandas, lo que muestra la gran utilidad que estos pueden tener en estudios
del suelo.
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