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SEGURA ET AL. LOCALIZACION DE SUELOS DE HUMEDAD RESIDUAL A PARTIR DE IMAGENES DE SATELITE. 1.

LOCALIZACION DE SUELOS DE HUMEDAD RESIDUAL A PARTIR DE

IMAGENES DE SATELITE: Clasificacion Automatica Supervisada de la Imagen
Location of Residual Moisture Soils Using Satellite Images: Automatically Supervised
Classification of the Image

Miguel A. Segura Castruita'*, Carlos A. Ortiz Solorio® y
Ma. del Carmen Gutiérrez Castorena®

RESUMEN

Los suelos de humedad residual (SHR) tienen
texturas gruesas, alto rendimiento agricola en
condiciones de secano y retienen agua. Se les ubica en
zonas volcéanicas. Estos suelos muestran una
coloracion azul grisaceo en imagenes de satélite en
falso color, por lo cual suponemos que tienen una
firma espectral especifica. El objetivo del presente
estudio fue establecer los criterios para reconocer
suelos de humedad residual con el uso de imagenes de
satélite. Se seleccionaron areas con SHR, en los
estados de México y Puebla, y se ubicaron sobre
imagenes de satélite. Estas areas correspondieron a las
zonas de analisis de reflectancia en diferentes bandas,
las cuales se emplearon en wuna clasificacion
supervisada, cuyos resultados se probaron en campo.
La metodologia generada mostré una eficiencia de
70%, pero la desventaja es que la reflectancia de los
SHR puede confundirse con la reflectancia de las
ciudades.

Palabras clave: POmez, Landsat.
SUMMARY

The residual moisture soils (RMS) have coarse
texture, high yield in dryland farming and they retain
water. They are located in volcanic zones. These soils
show a grayish blue coloration in satellite images in
false color; therefore, we suppose that they have a
specific spectral signature. The objective of this study
was to establish the criteria for the recognition of
residual moisture soils using satellite images. Areas
with RMS in the states of Mexico and Puebla were
selected and located on satellite images. These areas
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corresponded to the zones of reflectance analysis in
different bands, which were employed in a supervised
classification and whose results were proved in the
field. The methodology showed an efficiency of 70%,
but the disadvantage is that RMS reflectance can be
confused with the reflectance of the cities.

Index words: Pumice, Landsat.
INTRODUCCION

Los campesinos del valle Puebla-Tlaxcala y del
valle de Chalco conocen los suelos de textura gruesa
con la capacidad de almacenar agua como “suelos de
humedad residual” (SHR). La capacidad para retener
humedad de estos suelos es una caracteristica de
importancia agricola y econdmica en areas con
agricultura de secano en la region, ya que el
rendimiento de maiz en grano (4.0 t ha™) es superior
al que se obtiene en otros suelos (Diaz et al., 1999);
ademads, se han utilizado en investigaciones para la
generacion de tecnologia y genotipos de maiz en el
Plan Puebla (CIMMYT, 1969, 1974). No obstante, al
desconocer las razones por las cuales estos suelos
retienen humedad, asi como su distribucion geografica
y la extension que ocupan en la region, la
transferencia de tecnologia es limitada.

Para conocer el comportamiento de los suelos con
diferentes usos y sistemas de manejo, es necesario
determinar ;como son? y ;donde estan? La
clasificacion taxondmica es una herramienta util para
responder a la primera pregunta y la segunda pregunta
(donde estan? puede contestarse a través de
observaciones de campo y su relacion con el paisaje
(Ortiz y Gutiérrez, 1999). La percepcion remota es
una técnica util para alcanzar este fin en grandes
superficies (Merchant y Ripple, 1996), siendo la firma
espectral la expresion de la reflectancia de energia con
la cual un objeto puede diferenciarse en una imagen
de satélite (Stoner y Baumgardner, 1981; Melesio-
Nolasco, 1991).
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En México, la aplicacion de la percepcion remota
se inici6 desde 1976 y, hasta la fecha, se ha utilizado
en estudios geologicos, forestales, uso y erosion del
suelo, calidad del agua, identificacion de cultivos y
estimacion de rendimientos (Soria et al., 1998); sin
embargo, estudios relacionados con la deteccion de
suelos con propiedades similares (humedad y textura)
no se han estudiado exhaustivamente.

Los suelos de humedad residual, objeto de la
presente investigacién, se han formado a partir de
sedimentos aluviales, ceniza volcanica y piedra pomez
(CIMMYT, 1974; Werner, 1978); se localizan en las
laderas de los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl y
en algunas partes del valle Puebla-Tlaxacla y de
Chalco; aparentemente se observan de color azul
grisaceo en imagenes de satélite en falso color (Ortiz,
1999, comunicacion personal).

Al considerar que la reflectancia del suelo, en
general, es funcién de algunas propiedades, como:
contenido de humedad, materia orgénica, textura y
conductividad eléctrica (Swain y Davis, 1978;
Baumgardner et al., 1985), conduce a suponer que los
SHR tienen una firma espectral especifica que es
necesario corroborar con datos de campo para
determinar si se trata del mismo tipo de suelo. Por este
motivo, el objetivo de la presente investigacion fue
determinar la localizacion de los suelos de humedad
residual a través del uso de las nuevas tecnologias de
cartografia, como es la interpretacion automatica de
imagenes de satélite y, con ello, comprobar que estos
suelos generan una reflectancia especifica que permite
su separacion de otros objetos en una imagen,
obteniendo asi su distribucion geografica.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El area de estudio se localiza en la parte sur-este
del estado de México y oeste del estado de Puebla,
con una altitud que fluctia de 2240 a 2350 m
(Figura 1).

La region tiene influencia volcanica, debido a que
productos volcanicos del Cuaternario cubrieron
amplios sectores de la Sierra Nevada; ademas, al pie
de los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl se
encuentran lahares y depoésitos de nubes ardientes
(Van Erffa et al., 1976), de manera que los
sedimentos, ceniza volcanica y particulas pomaceas
constituyen el material parental de los suelos de la
region (Werner, 1978). La vegetacion en la zona es
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escasa, debido a que se trata de suelos dedicados a la
agricultura, por lo que la poca vegetacion natural esta
compuesta por piral (Schinus mollis L.), eucalipto
(Eucaliptus spp.), pino (Pinus spp.), encino (Quercus
spp.), capulin (Prunus capuli), tejocote (Crategus
spp.) y especies arbustivas y menores de la familia
Compositae, Crusiferae, Amarillidaceae, Opuntia y
Cucurbitaceae (Flores, 1971). Los suelos del area de
estudio, segun INEGI (1982), constituyen dos
unidades del sistema FAO: Fluvisoles en el estado de
México y Regosoles en Puebla. Estos suelos tienen
uso agricola de riego y secano, y en ellos se cultivan
maiz, frijol, calabaza, alfalfa y flor, ademas algunos
frutales e intercalaciones; siendo el maiz de mayor
importancia (Diaz et al., 1999).

Trabajo de Campo

Se seleccionaron cuatro sitios de muestreo (tres en
Puebla y uno en el estado de México), constituidos
por suelos de humedad residual (SHR)
representativos, de acuerdo con CIMMYT (1969,
1974). Se comprobo su existencia a través de visitas
de campo, donde se realizaron entrevistas a
productores para conocer el nombre con el que los
campesinos los identifican, el uso que les dan, el
rendimiento que obtienen de los cultivos que
establecen y el registro de diferencias y similaridades
(pendiente, color, textura y pedregosidad del suelo)
entre un area y otra. En cada lugar que se visito, se
obtuvieron sus coordenadas, mediante un Sistema de
Geoposicionamiento Global, utilizando un GPS12
marca GARMIN Modelo 12XL (B-100449) con una
precision de + 10 m; para posteriormente localizarlos
sobre la imagen de satélite.

Analisis de la Imagen de Satélite

La localizacion de los suelos de humedad residual
se obtuvo por medio del analisis de una imagen de
satélite, a través de una clasificacion supervisada que
consistio de los siguientes pasos:

Obtencion de la imagen de satélite. Se dispuso de
una imagen del satélite Landsat 5-MSS, donada por
EOSAT™™™ (Customer Services Department) a la
Universidad de Arizona, incluida en la pagina web
http://aria.arizona.edu. La imagen de satélite que se
obtuvo es una escena de la Ciudad de México,
orientada a mapa con correccion de sistema y
proyeccion UTM (Universal Transversa Mercator). El
07 de marzo de 1989 se capt6 la escena; esta fecha se
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.
eligio con el fin de eliminar la interferencia que Procesamiento de la imagen. Se realizdO una

pudiera causar la nubosidad. La escena tiene un
tamafio real de 4059 columnas y 3833 renglones con
un total de 1 626 508 pixeles. El tamaiio del pixel es
de 60 x 60 m y sus coordenadas UTM son: X min.
364200 y X max. 607680, Y min. 1968480 y Y max.
2194800.

Elaboracion de la méscara digital. Obtenida la
imagen, se procedio a delimitar el area de estudio, a
través de la elaboracion de una madscara digital en
formato vectorial, considerando las coordenadas
extremas del area de estudio, proceso que se realizo
con el apoyo del Sistema de Informaciéon Geografica
(SIG) Idrisi®.

Delimitacion de los sitios de entrenamiento. Los
puntos de georeferencia que se obtuvieron en campo,
de los lugares que ocupan los SHR, se ubicaron en un
recorte de la imagen de satélite Landsat 5-MSS (&rea
de estudio) y se formaron cuatro poligonos que
constituyeron los sitios de entrenamiento 'y,
posteriormente, se utilizaron en la clasificacion de la
imagen.
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clasificacion supervisada en forma automatica de las
bandas MSS 1, 2 y 5 (bandas 2, 3 y 6 del
Landsat-TM) para obtener la localizacion de los SHR
y los No SHR. El rango de emisividad que capta cada
banda es el siguiente: MSS-1 de 0.5 a 0.6 pm, MSS-2
de 0.6 a 0.7 um y MSS-5 de 10.4 a 12.6 pm. Estas
bandas se utilizaron debido a que discriminan la
humedad del suelo (Campbell, 1996).

La clasificacion se llevo a cabo con el SIG Idrisi® y
consistié de la asignacion de una firma (nombre de
identidad) a las parcelas, por medio de la herramienta
Makesig y se identifico el area de estudio con el
clasificador PIPED (método del Paralelepipedo). Este
se utiliz6 por ser el mas simple y rapido en la
obtencion de resultados (Eastman, 1999).
Verificacion de valores predichos. El mapa de
localizacion de los SHR obtenido de la clasificacion
supervisada, se verificé a través de la seleccion al azar
de 10 pixeles para cada categoria clasificada (SHR y
No SHR) y se procedi6 a su comprobacion en campo,
mediante nuevas entrevistas a productores, duefios de
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Figura 2. Ubicacién de los sitios de entrenamiento.

las parcelas. Por tultimo, se contrastaron los valores
predichos en gabinete con los recabados en
campo,para conocer cuantos fueron correctos y
conocer la eficiencia del método.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados y la discusion del presente estudio
se muestran en tres apartados: a) Descripcion de
campo, b) Clasificacion supervisada de la imagen de
satélite en forma automadtica, y ¢) Comprobaciéon de
los resultados de la clasificacion de la imagen de
satélite. Los incisos a) y c) consistieron de recorridos
de campo y entrevistas a productores, mientras que b)
se efectud en gabinete.

Descripcion de Campo

Los suelos de humedad residual (SHR) tienen la
peculiaridad de retener humedad, propiedad que los
productores aprovechan para establecer diferentes
cultivos, en un sistema de produccion agricola de
secano.

Estos suelos tienen  distintos nombres,
dependiendo del lugar donde se localicen (Cuadro 1);
sin embargo, el manejo que reciben es similar; en
todos ellos se realiza un paso de arado y un rastreo o
pisoneo inmediatamente después de la cosecha. La
implementacion de estas labores en el suelo se realiza
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para romper la capilaridad del mismo y asi conservar
la humedad, como lo reporta Kronen (1994) en suelos
de Sudafrica.

Los campesinos, a través de su experiencia,
relacionan la capacidad de retencion de humedad
unicamente con las labores que realizan después de la
cosecha. Es probable que esta capacidad esté
relacionada con algunas propiedades del suelo; sin
embargo, no existe informacion acerca de éstas.

Clasificacion Supervisada de la Imagen de Satélite
en forma Automética

La ubicacion de los sitios de entrenamiento (SE)
se encuentra en la Figura 2, mientras que, en el
Cuadro 2, se incluyen los rangos de los limites de
clase (LC) y la media mas-menos de la desviacion

estandar (X £ 0) de los valores de reflectancia (VR),

del conjunto de SE para cada banda de la imagen de
satélite. Los VR de los SHR son diferentes en cada
una de las bandas; la Banda 5 presenta los mayores,
mientras que en la Banda 2 y la Banda 1 son menores.
Este comportamiento indica una variacion en las
caracteristicas de la cobertura, dispersion atmosférica
u otros factores (Pefia, 1978; Swain y Davis, 1978).

A través de este método, y debido a la falta de
datos de laboratorio de las caracteristicas fisicas y
quimicas de los SHR, no puede establecerse
qué factor o factores estan provocando la variacion de
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Cuadro 1. Resultados de las entrevistas realizadas en sitios con suelos de humedad residual.

SEf Lugar Coordenadas  Nombre local - (yltjyo Rendimiento Observaciones
UTM del suelo
tha’l

1 Llano Calpan, 564971.1 Arenal Maiz 3.7 Parcelas rastreadas y preparadas para la siembra.

Puebla. 565210.0 Frijol 1.6 Pendiente < 3%. Color del suelo gris. Presencia de
2113582.0 Alfalfa poémez. Textura arena.
2113343.0 Durazno

2 San Andrés 562631.1 Arena Maiz 4.0 Todo el lugar seco, ninguna lluvia en los Gltimos

Calpan, Puebla. 562871.1 Frijol 1.8 meses, el maiz amogotado y se cosechaba frijol.
2114422.0 Durazno Pendiente < 10%. Color del suelo pardo grisaceo.
2114182.0 Presencia de pomez. Textura arena.

3 San Juan 559332.4 Xaltéte Flor Algunas parcelas con paso de arado y rastreadas.
Tianguismanalco, 559571.9 (Arena) Maiz 2.8 Pendiente entre 5 y 10%. Gran cantidad de
Puebla. 2100566.0 Aguacatero fragmentos de pémez. Color del suelo gris pardoso

2100326.0 claro. Textura arena.

4 Ayotzingo, Chalco 509184.3 Arena, Maiz 35 La parcela contaba con paso de arado y rastreadas.

estado de México. 509424.2 Humeda Pendiente de 5%. Fragmentos de pomez
2125879.0 redondeados y cantos rodados de basalto. Color
2125639.0 gris pardoso claro. Textura arena.

T'SE = sitios de entrenamiento, UTM = Universal Transversal Mercator.

los VR. Al realizar una clasificacién supervisada en
forma automatica, especificamente con el clasificador
PIPED, se utilizan todos los VR de los pixeles que
conforman a los SE (limite de clase) en cada banda
(Eastman, 1999), sin considerar las caracteristicas del
suelo o del objeto de estudio por separado. La
informacion que se obtuvo, después del
procesamiento de la imagen, fue de caracter general,
ya que todo el conocimiento a priori que se tenia
sobre el suelo se generalizdo, de manera que las
diferencias entre una SE y otra no se puedan detectar,
aun cuando se presenten variaciones en sus
propiedades.

Al clasificar la imagen con los datos del Cuadro 2,
se obtuvo la localizacion de los SHR (Figura 3a), los
cuales se encuentran alrededor de la Sierra Nevada.
La mayor agrupacion de estos suelos se localiza en el
valle Puebla-Tlaxcala y el valle de Chalco. Uno de los
problemas que se tuvo en la localizacion de los SHR
es su rango de VR, que se confunde con el que
presentan las ciudades; es probable que esto se deba a

Cuadro 2. Rangos de valores de reflectancia de los suelos de
humedad residual.

Banda 1 Banda 2 Banda 5
LC xt*to LC xx0 LC xzx0O
SHR" 26-37 31-34 36-49 41-47  90-114 93-102

TSHR = suelos de humedad residual; LC = limite de clases; x = media;
o = desviacion estandar.
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la composiciéon quimica de los materiales de estos
suelos (pémez) y de la composicion del concreto en
las ciudades (cemento Poértland), ambos con
dominancia de SiO,. El problema se resolvié con un
archivo en formato vectorial de las ciudades; en este
estudio, se utilizo la carta topografica digitalizada del
INEGI (1984), para no considerarlas como suelo
(Figura 3b).

de

Comprobacion de los Resultados la

Clasificacion de la Imagen de Satélite

Para comprobar los resultados que se obtuvieron
en el mapa de localizacion de los SHR, se
seleccionaron al azar diez pixeles de cada categoria
(SHR y No SHR) y se contrastaron con informacion
de campo. La ubicacion de los puntos que se eligieron
aparece en la Figura 4.

Al realizar el recorrido de campo, para verificar la
existencia o no de los SHR y No SHR, se llevaron a
cabo entrevistas a productores de los lugares que se
visitaron y se registraron observaciones de cada sitio
(Cuadros 3).

Los sitios seleccionados dentro de la categoria de
SHR presentan las caracteristicas que se encontraron
en los lugares que se tomaron como SE (excepto los
Sitios 7, 8 y 9).

La diferencia entre los sitios que se visitaron es el
uso del suelo, lo cual estd determinado por la
ubicacion geografica donde se encuentren; es decir,
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Figura 4. Ubicacién de puntos de comprobacion de sitios con SHR y No SHR.

mientras en los estado de México y Morelos se
siembran Unicamente maiz y frijol, en Puebla se
siembra maiz, frijol, cultivos intercalados, flores y
frutales.

Al cotejar la informacién extraida del mapa de
localizacion de estos suelos para la categoria SHR, el
mapa tuvo siete aciertos y tres errores (Cuadro 3). Los
Sitios 7, 8 y 9, a pesar de presentar la caracteristica de
ser arenosos y retener humedad, se consideraron como
errores, debido a que presentan un manejo diferente;
los Sitios 7 y 8 tienen un sistema de produccion
agricola con riego y el Sitio 9 no es agricola, pues es
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un suelo que se encuentra dentro de los terrenos de
una constructora de concreto.

Para la categoria de No SHR, el mapa resulto con
siete aciertos y tres errores (Cuadro 4). Los errores
que se presentaron consistieron en sitios que en
apariencia correspondian a SHR en el mapa, pero que
al ser cotejados en campo no existian, lo que revela
que el mapa sobreestima el area ocupada por estos
suelos. Lo anterior puede explicarse por el proceso
que desarrollo el clasificador (PIPED) al realizar la
clasificacion en forma automadtica, ya que los pixeles
son asignados a una clase informacional dada, si el
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Cuadro 3. Localizacion y observaciones de los puntos de verificacion de los suelos de humedad residual.

st ¢ R Coordenadas UTM?* SHR® Observaciones
X Y Ac E

1 467 321 513709.0 2127812 * Siembra de frijol, rendimientos de 1.8 t ha™, aplican estiércol; en la
superficie tepalcates y piedra pomez, pendiente < 3%

2 462 511 513387.5 2116424 * Siembran maiz, rendimiento 3.0 t ha’, aplican estiércol, en la superficie
piedra pomez, pendiente > 8%

3 488 928 514960.1 2091396 . Superficie rastreada, lista para la siembra, grava de pémez en la superficie,
pendiente > 5%

4 462 948 5134349 2090079 . Suelo en descanso, pero siembran maiz, rendimientos de 2.8 t ha’!, grava de
poémez en la superficie

5 1041 986 548164.1 2087910 . Suelo sin laboreo, presencia de piedra pomez en la superficie, pendiente
< 3%, aplican estiércol, siembran maiz y frijol.

6 1129 851 5534474 2096050 * Suelo recién sembrado con maiz, rendimientos de 3.2 t ha”, aplican
fertilizante, pendiente < 5%, presencia de piedra pomez en la superficie

7 1214 951 558527.2 2090050 . Suelo arenoso, con las mismas caracteristicas que los anteriores, cultivan
flor, sin embargo, es de riego

8 1500 751 575706.5 2102030 . Suelo arenoso, piedra pémez en la superficie, producen maiz y frutal pera,
pero es de riego

9 1358 506 567185.3 2116716 ¢  Suelo sin laboreo, dentro de terrenos que ocupan fabricas de armaduras para
puentes de concreto

10 1269 347 561799.2 2126296 . Siembra de maiz, rendimiento de 3.0 t ha’!, frutales de pera y durazno,

aplican fertilizante, presencia de piedra pémez en el superficie, pendiente
<3%

TS = sitio, C= columna del pixel en la imigen de satélite, R = renglon del pixel en la imagen de satélite; * UTM = Universal Transversa Mercator;
$ SHR = suelos de humedad residual, Ac = acierto, E = error.

Cuadro 4. Localizacién y observaciones de los puntos de verificacion de No SHR.

Coordenadas UTM?!

No SHR®

st ¢ R Observaciones
X Y Ac E

1 412 246 510449.1 2132353 . Suelo con textura franca, arbustos y pasto

2 472 477 514008.9 2118492 . Afloramientos rocosos y vegetacion arbustiva

3 426 795 5112714 2099284 S Cobertura vegetal de pasto, poco suelo desnudo de textura franca

4 657 771 5151538 2100728 . Cobertura vegetal de arboles y pasto

5 546 939 518453.1 2090620 . Suelo arenoso con inicios de urbanizacion sin capacidad de retener humedad
6 1274 505 562148.8 2116804 . Suelo desnudo de textura franca arcillosa

7 1095 843 5514764 2096396 . Suelo desnudo de textura arcillosa

8 1362 726 5675223 2103435 . Cobertura de arbustos y pasto, suelo desnudo de textura arcillosa

9 1238 657 5725704 2107691 . Suelo desnudo de textura franca, cultivo de maiz y frutales, con riego
10 1079 813 559589.4 2129606 . Suelos de textura franco arcillosa, cultivo de maiz y frijol, con riego

'S =sitio, C = columna del pixel en la imagen de satélite, R = renglén del pixel en la imégen de satélite, * UTM = Universal Transversa Mercator, * No SHR
= no suelos de humedad residual, Ac = acierto, E = error.

valor de reflectancia en cada banda se ubica dentro de
los valores méximos y minimos registrados (limite de
clase) o estan dentro de un nimero especifico de
desviaciones estandar (Eastman, 1999).

De acuerdo con lo anterior, en el desarrollo de la
clasificacion en forma automatica se consideraron
indistintamente los limites de clase de los VR de todos
los sitios de entrenamiento en cada banda, lo que
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provocé que un mayor numero de pixeles fuera
clasificado y aparecieran en el mapa de localizacion
de los SHR. Después de considerar los aciertos y los
errores en las categorias SHR y No SHR, el mapa so6lo
alcanza 70% de confiabilidad.

Es factible que este resultado se mejore si se
realiza una clasificacion supervisada de la imagen con
analisis pixel por pixel; diferentes estudios de suelos,
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donde se utilizd esta metodologia, han demostrado
que se mejora la calidad (Lee et al., 1988; Navone,
1998).

CONCLUSIONES

-Los suelos de humedad residual pueden
diferenciarse en zonas volcanicas a través de Ia
interpretacion automatica de imagenes de satélite, por
la reflectancia que éstos producen.

- El mapa de localizacion de suelos de humedad
residual, obtenido en forma automatica con el
clasificador PIPED del SIG Idrisi®, tiene 70% de
confiabilidad.

- El conocimiento de la ubicacion de las ciudades es
importante para evitar que se confundan con los
suelos de humedad residual durante el proceso de
clasificacion.
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