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RESUMEN

Las imdgenes Landsat aportan informacién sobre
los diferentes elementos del medio fisico, necesarios
para conocer la distribucién espacial de los suelos
salinos. La comarca de La Mancha, debido a su topo-
grafia llana, retine condiciones idoneas para interpre-
tar los movimientos de las aguas superficiales y la
distribucion espacial de los diferentes sedimentos. La
combinacidn de ambos factores son determinantes en
la formacién de suelos salinos.

El objetivo del trabajo es conocer la distribucién
espacial de los suelos salinos y el drea con riesgos de
inundacién. Las imdgenes Landsat TM y ETM son uti-
lizadas para discriminar los sedimentos mesozoicos
ricos en sales y/o las dreas con alto contenido en hume-
dad. La combinacion en falso color 5-3-1 (R-V-A) dis-
crimina claramente la cuenca alta del rio Guadiana.
Las imdgenes obtenidas aplicando el indice hidroter-
mal permiten diferenciar la llanura de inundacion, las
dreas inundables y los humedales. EIl NDVI es muy
util para establecer el limite de la vegetacién haldfita.
Asi es posible determinar la localizacién y extension
de los suelos salinos, aunque no es posible su clasifi-
cacion por medio de la teledeteccion, pues suelen ir
asociados a otros grupos de suelos. Por ello, toda la
informacion obtenida a partir de las imdgenes de saté-
lite ha sido complementada con datos de campo.

PALABRAS CLAVE: salinizacion, calidad suelos,
Cigiiela, teledeteccion.

ABSTRACT

Landsat images supply significant information on
the different aspects of the physical environment
necessary to know distribution of salty soils. This
work centers on La Mancha area (Central Spain),
which, due to its flat topography, exhibits the ideal
conditions to show surface and groundwater move-
ment, as well as sediment distribution. Combination
of these factors is essential for salty soils develop-
ment.

The main goal of this study is to determine the dis-
tribution of salty soils, as well as the area subject to
flood risk. Landsat TM and ETM images are useful
for mesozoic sediments rich in salts and/or areas with
high humidity content discrimination. Combination
in false color 5-3-1 (R-G-B) draws clearly the upper
basin. The images obtained using hydrothermal index
allows to discriminate river flood-plains, floodable
areas and wetlands. The application of NDVI is very
useful to establish the limits of the halophytic vegeta-
tion. So it is quite possible to predict with a high
degree of probability the development of saline soils,
but their precise classification is not always possible,
due to they are usually associated to other soil groups.
Complementary fieldwork is necessary in order to
confirm digital values.

KEY WORDS: salinization, quality soils, Cigiiela,
remote sensing.

INTRODUCCION

La comarca de La Mancha retine condiciones
fisicas y humanas muy favorables para el estudio de
suelos mediante teledeteccion: topografia muy
Ilana, escaso recubrimiento vegetal y un aprovecha-
miento agricola con predominio de cereales en
secano. Los cultivos de regadio estdn limitados en
la cuenca alta del rio Guadiana a las llanuras de
inundacién, ya que el agua subterrdnea es ligera-

mente salobre. El uso de imigenes de satélite per-
mite conocer la extensién de los diferentes sedi-
mentos y los movimientos del agua subsuperficial,
cuya interrelacion determinardn el desarrollo de
suelos salinos.

Numerosos investigadores utilizan la teledetec-
cién para detectar y cartografiar este tipo de suelos
en areas semidridas (Mulders, 1987; Hick y Russell,
1990; Rao y Venkataratnam, 1991; Mougenot y
Pouget, 1993; Sharma et al., 1994; Verma et al.,
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1994; Wiegand et al., 1994; Kalra y Kalra, 1996;
Metternicht y Zinck, 1997; Peng, 1998; Dwivedi et
al. 1999; Zinck, 2001; Dehaan and Taylor, 2002;
Al- Khaier, 2003; Metternicht y Zinck, 2003; Sch-
mid, 2004, etc.).

La reflectividad de los suelos salinos en los dis-
tintos canales del espectro electromagnético facilita
la extrapolacién de dichos suelos, descritos pun-
tualmente en campo y laboratorio, a otras dreas con
valores digitales similares. Asi, la teledeteccién se
afade como técnica a la prictica habitual de carto-
grafia de suelos mediante fotografia aérea. No obs-
tante, esta técnica tiene algunas limitaciones, que
vienen condicionadas por la resolucion espacial y
espectral del satélite y, por la gran variabilidad
anual e interanual de los suelos a cartografiar. En la
cuenca alta del Guadiana la mayor dificultad en la
cartografia de los suelos salinos (Solonchaks) estri-
ba en que con frecuencia ocupan extensiones muy
pequefias en los humedales hipersalinos o estdn
espacialmente asociados a otros suelos ricos en
yesos y/o carbonatos, de similar respuesta espec-
tral, pero no salinos (gipsisoles, kastanocems y cal-
cisoles principalmente) (Monturiol et al. 1984 y
Carlevaris et al. 1992).

Los numerosos humedales del drea de estudio se
han generado bajo diferentes condiciones: fluviales,
kérsticas y surgencias de aguas subterrdneas. Los
suelos salinos se han desarrollado sobre sedimentos
tridsicos y en dreas deprimidas. Ademads, el manejo
por parte del hombre del caudal del rio Cigiiela (que
forma parte del trasvase Tajo-Segura), en un drea
con complejos movimientos de aguas subsuperfi-
ciales y subterrdneas, incrementa todavia mds la
variabilidad espectral de estos suelos. Esto lleva a
realizar un exhaustivo trabajo de seleccién de ima-
genes de satélite que registren fielmente los suelos
salinos.

Asi, el principal objetivo del estudio es determi-
nar la distribucién de suelos salinos y las dreas con
riesgo de inundacion. Estas dreas incluyen las lla-
nuras de inundacién de los rios (en algunos tramos
de orden kilométrico, puesto que apenas hay desa-
rrollo de terrazas) y el entorno de los humedales,
dificiles de delimitar mediante fotografia aérea pan-
cromatica.

MATERIAL Y METODOS

Para identificar los suelos salinos se han analiza-
do seis imdgenes Landsat de los sensores TM y

ETM de diferentes meses y afios, con la finalidad
de elegir aquéllas que permitan una mejor discri-
minacién espectral y espacial de estos suelos. Las
imdgenes corresponden a miniescenas flotantes
TM (entre las 6rbitas 200/32 y 200/33) de fechas 5-
11-1992, 26-8-1995, 20-2-1997 y escenas ETM
(6rbita 201/32) del 6-6-2001, 10-9-2001 y 25-6-
2002.

La imagen visualizada corresponde a un corte del
mosaico de Castilla-La Mancha, en el que se inclu-
yen parte de las escenas 200-33 del 25-4-2000 y
200-32 del 30-6-2001, correspondientes al drea
limitrofe de las provincias de Toledo, Ciudad Real
y Cuenca (Fig.1 a). Las imdgenes Landsat se han
georreferido a coordenadas UTM usando ciento
cuarenta y cinco puntos de control, aceptando un
error RMS inferior a 0.33. También han sido corre-
gidas radiométrica y espectralmente: ecualizacion
del histograma, combinacién de bandas, andlisis de
componentes principales, indice de vegetacion
(NDVI) e indices para la interpretacién geoldgica
(indice de minerales arcillosos —banda 5/banda 7—,
indice hidrotermal —5/7,3/1,4/3— e indice de com-
posicién mineral —5/7, 5/4, 3/1-). De todos los indi-
ces aplicados, los que mejores resultados ofrecen
son el hidrotermal y el de la Diferencia de Vegeta-
cién Normalizada (NDVI).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos salinos de la cuenca alta del rio Gua-
diana se desarrollan fundamentalmente en dos
ambitos geomorfolégicos concretos: humedales
salinos e hipersalinos y llanuras de inundacién con
surgencias de aguas subterrdneas a partir de dolinas
o torcas. En estos sectores con movimientos de
aguas subterrdneas o subsuperficiales se lavan los
sedimentos mesozoicos subyacentes, que suelen
estar vinculados con los suelos salinos y que sé6lo
pueden reconocerse mediante sondeos in situ. No
obstante, conocer la extension exacta de los suelos
salinos es complejo, pues suelen estar asociados a
otros no salinos: (regosoles, fluvisoles, calcisoles y
kastanozems).

Para localizar dichos suelos se han considerado
dos factores fundamentales: la topografia (estdn en
dreas muy llanas o deprimidas) y la litologia (mas
frecuentes en materiales tridsicos y en los sedi-
mentos aluviales cuaternarios). La topografia inci-
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Figura 1a: Mosaico de Castilla La Mancha con imagenes
Landsat.

Cassilla = La Mancha, ages Landyal (5-8-T 6

*Figura 1b: Localizacién de la cuenca alta del rio Gua-
diana, bandas 5-3-1 (R-V-A)

de en el desarrollo de los suelos, dificultando el
lavado de las sales cuando se localizan en areas
deprimidas, por lo que se acumulan con frecuencia
en superficie, produciendo eflorescencias salinas
con altos valores de reflectancia. Para diferenciar
los suelos salinos del resto de las unidades de sue-

los que constituyen la asociacion en las llanuras de
inundacién y entornos lagunares deben localizarse
los materiales tridsicos, formados por areniscas y
arcillas del Buntsandstein y margas, arcillas y
yesos del Keuper.

En las imdgenes de satélite se detectan claramen-
te las unidades correspondientes al tridsico debido
especialmente a su color vindceo en color natural y
a la mayor humedad retenida por las arcilllas. Las
imdgenes incluso permiten identificar algunos sec-
tores pequeflos en los que aparecen estos materiales
y que no han sido reconocidos en los mapas geolo-
gicos (Pérez et al. 2000).

La combinacién en falso color (5-3-1, asignando
los cafiones rojo, verde y azul) (Fig.1 b) discrimina
claramente la cuenca alta del rio Guadiana, forma-
da por los afluentes Cigliela y Zancara. Lo mads
caracteristico de estos rios es su escasa incidencia
en el terreno, especialmente si los comparamos con
afluentes del Tajo, lo que determina la casi ausencia

60 0 10

*Figura 2: indice hidrotermal de la Cuenca alta del rio
Guadiana a partir del cual se delimitan las llanuras de
inundacién. Ocupan gran extension en las confluencias de
los rios Riansares y Cigliela y de éste con el Zancara. En
estas llanuras se localizan la mayor parte de los suelos
salinos.

Todas las figuras precedidas de asterisco se incluyen en el cuadernillo anexo de color
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de terrazas y el desarrollo de amplisimas llanuras de
inundacién en los sectores donde confluyen los
principales tributarios: el rio Ridnsares con el
Cigiiela y éste con el Zancara. Las llanuras de inun-
dacién de estos rios se reconocen claramente en la
figura 1b por los tonos muy oscuros y por su patrén
espacial. Llama la atencion las citadas confluencias
de los rios con un desarrollo transversal de varios
kilémetros, formadas tanto por la planitud del relie-
ve circundante como por los aportes de las aguas
subterrdneas y subsuperficiales.

A su vez, los sedimentos mesozoicos ricos en
sales se discriminan en la imagen en falso color por
su color verde intenso y ocupan una gran extension
entre los municipios de Campo de Criptana, Quero
y Villafranca de los Caballeros. Sin embargo, cabe
destacar que estos sedimentos no dan lugar a suelos
salinos en los materiales tridsicos entre Alcdzar de
San Juan y Campo de Criptana, dedicados princi-
palmente a vifiedos y si cuando dichos materiales se
localizan en dreas con movimientos de agua perio-
dicos, tanto verticales como horizontales, tan carac-
teristicos en los numerosos humedales manchegos
y llanuras de inundacién del alto Guadiana. Por
tanto, el cultivo tradicional de secano en La Man-
cha, fundamentalmente sobre sedimentos mesozoi-
cos, es el idoneo y, deberia tenerse un especial cui-

Figura 3: Aplicacion del NDVI en las lagunas de Quero y
Alcazar de San Juan. Los tonos claros alrededor de los
vasos lagunares son debidos a la vegetacion haldfita.

dado en la utilizacién del regadio, pues existe un
alto riesgo de salinizacién de los suelos.

En la figura 2 se ha seleccionado la imagen obte-
nida mediante el indice hidrotermal, que refleja en
colores azulados los cauces de los rios, llanuras de
inundacién y humedales. Este indice también desta-
ca las parcelas dedicadas al regadio (tono rosa), que
se localizan fundamentalmente en las cuencas altas
y medias de los rios Ridnsares y Cigiiela y, en la
provincia de Cuenca, sobre suelos mds fértiles. No
obstante, se reconocen también algunas parcelas de
regadio en las amplias llanuras de inundacién de los
rios Cigiiela y Zancara, algunas sobre suelos de
escasa productividad: salinos o con altos conteni-
dos en yesos.

En la figura 3 se han recogido dos ejemplos de la
aplicacién del Indice de la Diferencia Normalizada
de Vegetacion (NDVI) para detectar la vegetacion
haldfita. Este indice resulta de gran utilidad para
delimitar la orla de especies halofitas: Salicornia
ramossisima, Salsola vermiculada, Suaeda vera,
Microcnemun coralloides, etc., de las inmediacio-
nes de lagunas salinas e hipersalinas. La figura 3
muestra en tonos claros y formas irregulares la
reflectancia de dicha vegetacién alrededor de las
lagunas de Quero y Alcdzar de San Juan. Valores
muy altos de NDVI se registran también en las par-
celas de regadio, pero éstas se diferencian clara-
mente de la vegetacion natural por sus formas geo-
métricas. Debe destacarse que la orla de vegetacion
haldfita, pese a no ocupar una gran superficie y
estar dominada por especies de porte enano, queda
bien discriminada mediante el NDVI. La vegeta-
cién halofita tiene un rango en el NDVI entre 0.23-
0.48 y los regadios entre 0.38-0.81.

CONCLUSIONES

Las imdgenes Landsat permiten conocer las rela-
ciones entre los diferentes factores ambientales y la
distribuciéon de suelos salinos. Los trabajos de
campo y laboratorio siguen resultando imprescindi-
bles para la clasificacion de los suelos; sin embar-
go, para dreas muy planas y con mdltiples aportes
de agua (superficiales, subsuperficiales y subterra-
neas), como La Mancha, el empleo de las fotografi-
as aéreas para la cartografia de los suelos estd muy
limitado, por lo que la teledeteccion resulta de gran
ayuda.
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En las cuencas de los rios Cigiiela y Zancara los
suelos salinos estdn relacionados con los sedimen-
tos arcillosos mesozoicos, las lagunas, la llanura de
inundacién y los movimientos de aguas superficia-
les y subsuperficiales. Todo ello, puede discrimi-
narse a partir del andlisis exhaustivo de las imdge-
nes de satélite. Asi, los suelos y sedimentos salinos
siempre ofrecen alta reflectividad en las bandas
visibles. Por el contrario, en los infrarrojos proxi-
mos y medios, si los materiales tienen mucha
humedad, la absorcion del agua conduce a valores
digitales muy bajos, por lo que las sales quedan
enmascaradas. Por ello, es necesario confrontar la
informacién espectral de las imagenes en diversas
fechas, haciendo especial hincapié en los veranos
de afios muy secos.

La vegetacion haldfita, indicadora de los suelos
salinos, se discrimina mejor en los canales rojo e
infrarrojo préximo y, por tanto, en los indices de
vegetacidn que se obtienen de la relacion entre estas
bandas. Para delimitar las dreas ocupadas por
comunidades haldfitas en estas lagunas a partir de
imagenes de satélite las fechas idoneas correspon-
den a otofio e invierno, aunque la etapa de mayor
actividad clorofilica de estas especies puede variar
en funcién de la meteorologia local.

La posibilidad de hacer un seguimiento multi-
temporal, en diferentes afios y estaciones, con
importantes oscilaciones meteoroldgicas e hidrold-
gicas, permitird un mayor conocimiento de la reper-
cusion de estos factores en el desarrollo de los sue-
los salinos, asi como de las variaciones en la
extension de las dreas afectadas por salinizacion.
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