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RESUMEN.- En este trabajo se intenta establecer las relaciones existentes entre las propiedades fisicas y
quimicas de los suelos estudiados y su respuesta espectral. Los datos espectrales se han obtenido en el
laboratorio y a partir de datos Landsat TM. Las muestras de suelos corresponden a 4 areas de la Comunidad
de Madrid (Espafia) y se han analizado exhaustivamente en el laboratorio. Las medidas espectrales en el
laboratorio se han registrado en el rango de 500 a 2000 nm. Los valores de reflectancia a partir de los datos
TM se han corregido considerando la fecha de la imagen y la posicién del Sol y del sensor respecto a la escena.
Se ha encontrado una correlacion aceptable entre las dos medidas de reflectancia cuando se consideran efectos
atmosféricos (Rayleigh) en los datos a partir de la imagen.

ABSTRACT.- The results presented in this work have attemped to establish some relationships between the
physical and chemical properties of studied soils and their spectral answer. The spectral data are obtained in
laboratory and from Landsat TM data. The collected samples of soils are from 4 areas at the countryside of
Madrid (Spain) and an exhaustive analysis have been performed in the laboratory. The spectral measures in the
laboratory have been performed into 500 to 2000 nm. The reflectance values from TM data have been based
fundamentally on the adquisition image date and the relative position of sun and the sensor with respect to scene
place. It has presented an acceptable level of correlation between these two reflectance measures when in the
image has been considered atmospheric effects, such as the Rayleigh effect.

1.- INTRODUCCION

Diferentes autores (Obukhov y Orlov, 1964; Condit, 1970; Curtis, 1976; Schreier, 1977 o
Stoner et al., 1980), han realizado estudios parciales tratando de relacionar las propiedades
edafoldgicas con las propiedades espectrales del suelo.

Las propiedades edafoldgicas superficiales de los suelos desnudos se pueden dividir en:
caracteristicas permanentes: contenido en calcio, capacidad de intercambio catidnico,
pedregosidad, contenido en hierro, contenido en materia orgénica y textura y caracteristicas
coyunturales: rugosidad y porcentaje de humedad de la superficie.

Actualmente los diferentes medios de adquisicién de datos espectrales para la caracterizacion
de suelos son: en campo proximo: en el laboratorio, con un espectrofotémetro y en el
campo, con un radidmetro y en campo lejano: con los sensores aerotransportados y los
utilizados en plataformas espaciales.
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El aspecto general de los espectros de reflectancia difusa de los suelos desnudos es bastante
similar en el rango espectral registrado (500-2000 nm). La reflectancia aumenta con la
longitud de onda, como corresponde a reglas de difusién de la radiacién por el medio y los
fenémenos de absorcién de la radiacion se superponen tedricamente a este efecto de difusion
en las bandas espectrales mas o menos especificas (Baumgardner,1985).

El estudio de la reflectancia con los pardmetros ligados a las caracteristicas permanentes del
suelo, hay que hacerlo para contenidos en humedad significativos, por lo que hay que
conocer como se encuentra el agua en el suelo. Una forma de expresar la humedad es con
el potencial matricial, como pF, siendo el trabajo que hay que ejercer para extraer el agua
retenida por el suelo por distintas fuerzas (capilares, osméticas, de adhesion, curvatura, etc.).
Las curvas pF/grado de humedad son importantes para interpretar las relaciones suelo-planta
y el contenido en agua del suelo ha de interpretarse en funcién del pF correspondiente. Desde
el p.v. practico, para estas relaciones, el agua del suelo se divide en:

a) Agua retenida por encima de las fuerzas de succién de las plantas, que corresponde al
valor de pF= 4,2 (Indice de Marchitez Permanente, IMP).

b) Agua qtil, directamente aprovechable por las plantas, cuyo valor maximo corresponde a
la Capacidad de Campo (CC), con pF= 2,7 (agua que permanece en el suelo después de su
saturacion por la Iluvia o riego, seguido de drenaje libre durante uno o dos dias).

c¢) Agua de infiltracion rapida, apenas aprovechable por las plantas, pero importante para
la formacién del suelo.

Asi, se puede decir que, las reservas de agua util estdn comprendidas entre la capacidad de
campo y el indice de marchitez permanente.

Mientras que en el laboratorio se explora intensivamente todo el dominio espectral del rango
visible (VIS), infrarrojo cercano (NIR) y medio, para la identificacién de materiales (Hunt,
1979), la teledeteccién consiste en medir la respuesta espectral de un objeto (como puede
ser el suelo), después de ser sometido a una excitacion electromagnética exterior (luz solar),
en varios rangos espectrales. La naturaleza e intensidad de esta reflexion varian en funcién
de numerosos pardmetros, en particular de las caracteristicas propias de las superficies
minerales. Asi, se puede decir que, la teledeteccién es una gran ayuda para comprender
mejor aspectos del medio ambiente de gran interés para especialistas de las Ciencias de la
Tierra, como son: la distribucion de los suelos, su alteracién y potencialidades mineras,
hidrolégicas y agrondmicas.

En este trabajo, se han planteado como objetivos principales:

- relacionar las caracteristicas edafoldgicas del suelo (humedad, materia orgénica, contenido
en hierro, C.I.C, textura...) con su respuesta espectral, y

- comparar los resultados obtenidos en los dos niveles de estudio: medida de laboratorio y
medida por teledeteccién (a partir de imagenes Landsat Thematic Mapper de las mismas
areas).

2.- METODOLOGIA

Se han estudiado suelos que corresponden a cuatro zonas de cultivo en el oeste de la
Comunidad de Madrid. Pertenecen al grupo de Cambisoles, CM5 (Cambisoles eutricos,
Luvisoles héplicos y Regosoles districos), segin el Mapa de Asociaciones de Suelos de la
Comunidad de Madrid (1? ed. 1990) y de acuerdo con la clasificacién de la UNESCO-FAO.
Debido a que las principales propiedades del suelo que influyen en sus caracteristicas
espectrales son: la humedad, el contenido en materia orgénica, el tamafio de la particula, los
6xidos de hierro, las sales solubles y la composicion mineral, en el laboratorio se han
determinado los valores de humedad para la curva de pF con el extractor de presion-
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membrana de Richards y la Capacidad Méaxima de agua por los métodos habituales (Guitidn
y Carballas, 1976). Los datos se recogen en la Tabla I.

pF 0 2 2.7 4,2 seca al aire
suelo
A 32,9 12,2 10,2 7,2 152
B 22,5 7,0 5,6 3,7 0,6
C 37,9 16,2 13,5 9,6 2,9
D 22,1 10,0 7,2 2,9 0,6

Tabla I.- Grado de humedad a distintos pF para los suelos de las zonas A, B, Cy D

Se ha determinado la textura de los suelos con el método Boyoucos, que es el método
abreviado del hidrémetro de cadena, de gran aplicacién en la realizacién del anélisis
granulométrico. Se ha utilizado el picnémetro para la obtencion de la densidad (Guitidn y
Carballas, 1976). Para determinar la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC), se ha
procedido primeramente a la extraccién en un medio de acetato amdnico y posteriormente
se han utilizado los métodos de absorcién atémica y fotometria de llama para obtener la
cantidad de los iones presentes. Los valores obtenidos se encuentran en la Tabla II.

A B C D

Densidad (g/cm?) 2,74 2,68 2,70 2,64
Textura:

Arena(%) 66 83 58 74

Arcilla(%) 10 4 24 4

Limo(%) 24 13 18 22
Calcio(mg/100g) 108 64 304 30
Hierro(mg/100g) 5,4 2,9 5.1 3,2
Materia Organica(%) 0,54 0,47 0,54 0,44
CIC(mg/100g) 245,13 155.2 635,16 79,67

Tabla II.- Determinaciones fisicas y quimicas para los suelos estudiados

También se ha determinado la pedregosidad superficial, previo tamizado de los suelos con
un tamiz de 2 mm de didmetro, obteniéndose los valores que se recogen en la Tabla III.

A B C D
Grava(%) 15,41 15,19 19,67 10,95

con grava con grava con grava con poca grava
Tierra Fina(%) 84,59 84,81 80,33 89,05

Tabla III.- Peorcentajes de grava y tierra fina de los suelos

Para las medidas espectrales se ha utilizado un espectrofotémetro Perkin Elmer UV/VIS/NIR,
Lambda 9 con esfera integradora de 60 mm, puesto a nuestra disposicion por la Dra Dfia
Alicia Pons del grupo de Radiometria y Metrologia del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, y se ha registrado el rango de 500 a 2000 nm.

Se ha utilizado el método de correccién de imagenes de satélite propuesto por Briam L.
Markham y John L. Barker (Laboratory for Terrestial Physics-NASA), en el que se usan
tablas de calibracion, posicion del Sol y del satélite, tablas astrondmicas... Para el analisis
interrelacionado de la informacién se utilizan herramientas software especificas. Se
representan los valores de las reflectancias corregidas frente a la longitud de onda en el valor
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medio de las bandas T.M., para los valores de pF significativos y cada suelo estudiado.
3.- DISCUSION DE RESULTADOS

El estudio de la variacién de la reflectancia con los parametros ligados a las caracteristicas
permanentes del suelo se ha realizado para valores de pF de capacidad de campo. Debido al
pequefio contenido en calcio de los suelos estudiados la correlacién entre la reflectancia y
éste, asi como con la CIC, es ligeramente negativa.

Las bandas de absorcion ligadas al hierro se encuentran entre 850-920 nm y son debidas a
transiciones electrénicas. Cuando el contenido en hierro es alto, estas bandas influyen en la
reflectancia. Para las zonas estudiadas se ha observado que a partir de 3,2 mg de Fe/100g
en la zona del espectro VIS y NIR hay una correlacion negativa, mientras que en el IR medio
este comportamiento varia ligeramente.

Los fendmenos de absorcién debidos a la Materia Organica (M.O.) se presentan entre 460-
665 nm y su importancia estd ligada a la cantidad de M.O. presente, y al estado de
descomposicion de ésta. Se observa una disminucidn de la reflectancia al aumentar la M.O.
entre 0,4 y 0,6 %. En los suelos de igual contenido (A y C) hay un comportamiento
diferente, debido probablemente al distinto estado de descomposicion de esta materia, o a
otras caracteristicas del suelo, como contenido en arcilla (Arrovays et al., 1984).

A partir de los valores para la textura de los suelos estudiados (Tabla II), se han clasificado
segun el sistema americano UNESCO-FAO (Guitidn y Carballas, 1976) como: A: Franco
Arenoso, B: Arenoso Franco, C: Franco Arcillo Arenoso y D: Franco Arenoso en el limite
con Arenoso Franco. En el intervalo VIS-NIR (bandas 1, 2, 3 y 4 correspondientes a las
imdgenes Landsat T. M.) se observa el mismo comportamiento, que consiste en una
disminucién de la reflectancia al aumentar el contenido en Arcilla de 4-10% y una variacién
despreciable para un mayor contenido en Arcilla.

Los registros de la reflectancia difusa de los suelos muestran que a pF=0 (Capacidad
maxima de agua) la curva de reflectancia es distinta a la de saturacién esperada para suelos,
y estd determinada principalmente por la presencia de agua, como se aprecia comparando las
Figuras 1 y 2.
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Figura 1.- Espectro de reflectancia del suelo A a pF de 0 en el rango 500-2000nm.
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Se hacen patentes las bandas de absorcién del agua menos significativas en suelos (970, 1200
y 1770 nm) en A, By C, y las mas habituales e intensas (1450 y 1950 nm) para todos los
suelos. Todas son bastante anchas debido a la labilidad de retencién del agua En los demas
pF aparecen las bandas de 1450 y 1950 nm y se aprecia que la reflectancia aumenta al
disminuir el contenido en agua (%) (Figura 2).

Se puede indicar que en general se discriminan mejor los suelos en el VIS para pF=0y en
el IR medio (BS) para otros grados de humedad.

La relaciéon entre el contenido en humedad y la reflectancia no es tan directo, ya que a
pF=4,2 (I.M.P.) hay una disminucién de la reflectancia con el aumento de % agua (lo que
estd de acuerdo con la bibliografia revisada), mientras que a pF=2,7 (C.C.) el
comportamiento es variable. Para todos los suelos secos al aire hay una correlacién negativa
entre la reflectancia y el contenido en humedad (%) en el IR medio.

Para los valores de reflectancia de imagenes Landsat T.M. corregidas se aprecia que se
encuentran, para todas las bandas, en las proximidades de las reflectancias obtenidas en el
laboratorio, como se muestra en la Figura 3.

En las zonas A y B el valor de reflectancia corregida obtenido por teledeteccion se aproxima
mds a la medida correspondiente al suelo seco al aire y para la zona C los valores parecen
mas préximos a los de pF 2,7 (Capacidad de Campo). También se aprecia un ajuste mejor
en la zona visible e infrarrojo cercano del espectro.
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Figura 2.- Espectros de reflectancia del suelo B a pF de 2,7 (a) y 4,2 (b).

4.- CONCLUSIONES

Se ha obtenido una correlacion ligeramente negativa entre la reflectancia y la capacidad de
intercambio catiénico y la materia orgénica presente.

Los pequeiios contenidos en hierro y los niveles y tipos de arcillas presentes tienen una
pequefa influencia en los valores de la reflectancia.

Para los suelos estudiados, la reflectancia estd mas correlacionada con el contenido en limo
que con el contenido en arcillas.

Para establecer una relacion clara entre la reflectancia y la humedad, ésta se debe medir en
valores de pF, obteniéndose en este caso una correlacion positiva entre ambas.
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El método de estimacion de la reflectancia utilizado, a partir de datos de satélite, es el
propuesto por Brian L. Markham y John L. Baker y estima aceptablemente la reflectancia
de estos suelos.

Seria muy interesante realizar este estudio para otros tipos de suelos, de caracteristicas menos
homogéneas que los considerados, incorporando para ello la radiometria de campo.
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Figura 3.- Representacion de los valores de reflectancia corregida frente a longitudes de
onda de los suelos estudiados en el laboratorio y a partir de imagenes Landsat T.M.
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