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LOCALIZACION DE SUELOS DE HUMEDAD RESIDUAL A PARTIR DE
IMAGENES DE SATELITE: Parte 2. Factores que Influyen en su Reflectanciay
Clasificacion Supervisada con los Procedimientos. Minima Distanciay Maxima
Verismilitud

L ocation of Residual Moisture SoilsUsing Satellite Images: Part 2. Factorsthat Affect its

Reflectance and Supervised Classification of the Image with Minimum Distance and Maximum
Likelihood Procedures

Miguel A. Segura-Castruitat?, Carlos A. OrtizSolorio* y
Ma. del Carmen Gutiérrez-Castorena®

RESUMEN

Los sudos de humedad residua (SHR) cuentan
con una firma espectra especifica que permite obtener
su mapa de localizacion por medio de una
clasficacion supervissda con € méodo de
paralelepipedo, con 70% de confiabilidad; no
obstante, se desconocen los factores que influyen en
su reflectanciay s la eficiencia cartogréfica se puede
incrementar con otras metodologias. Diferentes
caracteristicas del suelo, como la arcillay la materia
organica, estan relacionadas con su capacidad de
retencion de humedad, las que a su vez determinan su
reflectancia; sin embargo los SHR se formaron a partir
de piedra pdmez y retienen humedad, 1o cual permite
suponer que este material parental, ademas, la arcillay
la materia organica, son responsables de a1 firma
espectral. Los objetivos de esta investigacion fueron
establecer los factores que influyen en la reflectancia
de los SHR vy redizar una clasificacion supervisada
con los procedimientos de la minima distancia,
MINDIST y méxima verisimilitud, MAXLIKE del
SIG Idris®, con € fin de mgorar la calidad del mapa
de localizacion de estos suelos. Se andlizaron fisicay
guimicamente muestras de los SHR del valle Puebla-
Tlaxcalay Chalco. Los resultados obtenidos muestran
gue la pedregosidad de origen poméaceode los SHR es
la responsable de su reflectancia debido a su
composicion quimica. El mapa de localizacion de los
suelos de humedad residual obtenido con €
clasificador MINDIST mejoré su confiabilidad a 85%.
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Palabras clave Pomez, clasificacién supervisada,
MINDIST, MAXLIKE.

SUMMARY

Residua moisture soils (RMS) have a specific
spectral signature that permits the construction of their
location maps, with a supervised classification image
and paralelepiped procedure, with a reliability of
70%. Nevertheless, the factors that affect its
reflectance are not known, nor whether the percentage
of cartographic reliability will be increased with other
classification methodologies. Soil characteristics, such
as clay and organic matter, are related to its water-
holding capacity and, in turn, determine its
reflectance. RMS originated from pumice, and they
retain water; this leads us to hypothesize that the
presence of this material, besides clay and organic
matter, is responsible for its reflectance. The
objectives of this study were to establish factors that
affect the reflectance of RMS and to carry out a
supervised classification with the tools both
MINDIST (minimum distance) and MAXLIKE
(maximum likelihood) of GIS Idris®, to improve its
map location. Soil samples of RMS from Puebla-
Tlaxcala and Chalco valey were analyzed in
laboratory. The results show that pumice is
responsible for reflectance of RMS because of its
chemical components. The location map of RMS
obtained with MINDIST classifiers has a rdiability
of 85%.

Index words. Pumice, supervised classification,
MINDIST, MAXLIKE.
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INTRODUCCION

Los suelos de humedad residua (SHR) presentan
texturas gruesas, tienen la capacidad de amacenar
agua mucho mas ata que los suelos arenosos y son
productivos (Segura et al., 2003); caracteristicas que
les confieren importancia agricola y econdémica en
areas con agricultura de secano del vale Puebla-
Tlaxcalay Vale de Chaco, ya que € rendimiento de
maiz en grano que alcanzan es de a menos 4.0 tha™
(Diaz et al., 1999).

Segura et al. (2003) encontraron que los SHR se
ubican en laderas y valles cercanos a los volcanes
cuya distribucion geogréfica se determind mediante
una clasificacién automética supervisada (clasificador
PIPED del SIG Idrisi®) de una imagen de satélite
Landsat 5MSS, debido a que tienen una reflectancia
especifica. Més alin, estos autores mencionaron que €l
mapa generado con esta metodologia tiene 70% de
confiabilidad y plantearon como hipétesis que €
resultado puede meorarse s se rediza una
clasificacion supervisada con otros procedimientos.
Aun cuando lograron establecer la distribucion
geografica de los SHR con base en su reflectancia, no
explican los factores o propiedades de estos suelos
que intervienen en su firma espectral durante €
periodo seco ddl afio.

Se ha reportado que € porcentaje de arena y la
concentraciéon de sdles tienen una relacion
directamente proporcional con la reflectancia del
suelo, mientras que e contenido de humedad, la
materia organica y la arcilla mantienen una relacion
inversa (Swainy Davis, 1978), lo que significa que su
identificacidn através del uso de imégenes de satélite
es factible (Stoner y Baumgardner, 1981).

Ademas, se encontr6 que la reflectancia es
afectada por la mineralogia del suelo y que, a
relacionarla con € contenido de materia organica en
diferentes suelos, permite su caracterizacion vy
separacion (Dematte y Garcia, 1999).

De acuerdo con Tanaka (1985) y Hamblin (1991),
el contenido de humedad en diferentes suelos esta4
relacionado directamente con la cantidad de arcillay
materia organica que presenten. Sin embargo, la
presencia de piedra pdmez atamente intemperizada
también tiene influencia en la capacidad de retencion
de humedad de los suelos, debido a la presencia de
aléfano y ferrihidrita (Gamma-Castro et al., 2000).

Los SHR se han formado a partir de piedra pémez
(CIMMYT, 1974; Werner, 1978), lo que hace suponer
gue este materia esta relacionado con su capacidad de
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retencion de humedad y, por lo tanto, determina la
reflectancia de los SHR, informacion que es necesario
confirmar con datos de campo y de laboratorio. Por ta
motivo, los objetivos de la presente investigacion
fueron establecer los factores que influyen en la
reflectancia de los suelos de humedad residua y
redlizar una clasificacion supervisada con otros
procedimientos de clasificacion con € fin de megjorar
el mapa de localizacion de estos suelos.

MATERIALESY METODOS
Area de Estudio

El &ea de edtudio se locdiza en la porcion
sur-este del estado de México y oeste del estado de
Puebla, entre los paralelos 18° 52' 05.4"" y 19° 24’
51.6"" Ny los meridianos 98° 13' y 99° 08' 12.6"" O,
con una atitud que fluctia de 2240 a2350 m .

M etodologia

Para establecer los factores que influyen en la
reflectancia de los SHR, se hizo un muestreo en los
mismos sitios de entrenamiento empleados por Segura
et al. (2003), que se reportan en el Cuadro 1; con €
fin de determinar las caracteristicas fisicas y quimicas
de los suelos. Asimismo, para llevar a cabo las nuevas
clasificaciones supervisadas, se volvieron a utilizar la
ubicacidn de estos sitios y la misma imagen de satédlite
con e objeto de redlizar @ estudio en las mismas
condiciones, para hacer posible la comparacion de
resultados; como se detdla a continuacién.

Trabajo de campo y laboratorio. Se colectaron
cinco muestras de suelo de 0 a 30 cm de profundidad
en cada dtio, con un muestreo en zigzag;
posteriormente, se mezclaron y se obtuvo una muestra
compuesta. Se redizaon las  dguientes
determinaciones:  andliss mecénico  (textura),
pedregosidad, materia organica y  humedad
gravimétrica (humedad de campo), con las
metodologias reportadas en d Manual de
Procedimientos para el Andlisis de Suelos del ISRIC
(Van Reeuwijk, 1995).

Andlisis de la imagen de satélite. Lalocalizacion de
los suelos de humedad residual se estudié por medio
del andlisis de una imagen de satélite, a través de una
clasificacion supervisada con las siguientes
caracteristicas:

1. Se trabgj6 con una imagen Landsat 5MSS la cua
tiene un tamafio rea de 4059 columnas y 3833
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renglones con un total de 1626508 pixeles. El
tamario del pixel es de 60 x 60 m y sus coordenadas
UTM son; X min. 364 200 y X méx. 607 680, Y min.
19684800y Y max. 2194 800. La escena se capt6 €
07 de marzo de 1989. Se dligi6 esta escena para
verificar g los suelos retenian humedad en esafechay
por ser gratuita

2 Laméscaradigital se elabor6 atraves de un recorte
de laimagen para incluir solo d area de estudio, para
lo que se utilizaron las coordenadas extremas de la
misma; & proceso se redizO con & Sistema de
Informacién Geogréafico (SIG) Idrisia .

3 Los dtios de entrenamiento de los SHR se
delimitaron con los puntos de georreferencia que se
obtuvieron en campo (Cuadro 1). Los puntos se
ubicaron en € recorte de laimagen de satélite Landsat
5-MSS (area de estudio) para formar cuatro poligonos
gue congtituyeron los sitios de entrenamiento (SE).

4. Laimagen se procest utilizando las bandas MSS 1,
2y 5 (Bandas 2, 3y 6 ddl Landsat-TM), debido a que
discriminan la humedad del suelo (Campbell, 1996).
A cada prcea se le asignd un nombre de identidad
(firma) con la herramienta Makesig del SIG Idrisé&;
posteriormente, se clasificd con € clasificador
MINDIST (minima distancia) que es la segunda rutina
més rgpida 'y con € clasificador MAXLIKE (méaxima
verismilitud) principal clasificador del sSstema
(Eastman, 1999).

Comprobacién de resultados. Parala verificacion de
los mapas de localizacion de SHR, se retomaron
20 pixeles, 10 para cada categoria clasificada (SHR y
No SHR), los que fueron empleados por Segura et al.
(2003), reportados en e Cuadro 2, y se procedio a
redlizar la misma comprobacion de campo; por
ultimo, los vaores predichos en gabinete se
contrastaron con los recabados en campo, para
conocer € porcentgje de aciertos.

Cuadrol. Ubicacion de los sitios de entrenamiento con suelos
de humedad residual (a partir de Segura et al., 2003).

Coordenadas
Utm*

564971.1, 565210.0
2113582.0, 2113343.0
562631.1, 562871.1
21144220, 2114182.0
3 San Juan Tianguismanalco 559332.4, 559571.9

Puebla 2100566.0, 2100326.0
4 Ayotzingo, Chalco Edo. de 509184.3, 509424.2
México 2125879.0, 2125639.0

&' Lugar

1  Llano Cépan, Puebla

2 San Andrés Calpan, Puebla

Cuadro 2. Ubicacion de los pixeles utilizados en la
comprobacién de campo (a partir de Segura et al ., 2003).

cct Stio  Columna  Renglon ___Coordenadas UTM
X Y

SHR 1 467 321 513709.0 2127812
2 462 511 513387.5 2116424
3 488 928 514960.1 2091396
4 462 948 513434.9 2090079
5 1041 986 548164.1 2087910
6 1129 851 553447.4 2096050
7 1214 951 558527.2 2090050
8 1500 751 575706.5 2102030
9 1358 506 567185.3 2116716
10 1269 347 561799.2 2126296

No SHR 1 412 246 510449.1 2132353
2 472 477 514008.9 2118492
3 426 795 511271.4 2099284
4 657 771 515153.8 2100728
5 546 939 518453.1 2090620
6 1274 505 562148.8 2116804
7 1095 843 551476.4 2096396
8 1362 726 567522.3 2103435
9 1238 657 5725704 2107691
10 1079 813 559589.4 2129606

TCC = categoria clasificada, SHR = suelos de humedad residudl,
No SHR = no suelos de humedad residua

RESULTADOSY DISCUSION
Propiedades Fisicasy Quimicas delos SHR

Los sudos de los dtios de entrenamiento
presentan las siguientes caracteristicas fisicas vy
quimicas (Cuadro 3): contenido de arena que varian
de 78 a 87%, humedad entre 1.63 y 2.56%, arcilla de
3.58 a 13.25% y materia organica de 0.59 a 1.17%.
Esto significa que los suelos son arenosos con bajo
contenido de arcilla, materia organica y que retienen
pocahumedad superficial.

Cuadro 3. Propiedades fisicas y quimicas de los suelos
arenosos de humedad residual.

SEt HUMcs  Acs Res MOcs  Pdcs

____________ % - - - - - - - - - - - -
1 1.73 8481 1177 0.64 11.06
2 1.98 7836 1325 0.59 11.15
3 2.56 86.66  3.28 0.79 25.97
4 1.63 8339 586 1.17 10.19

" SE = Parcela de entrenamiento; ¥ UTM = Universal TransversaMercator.
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" SE: parcelas de entrenamiento, HUMes: contenido de humedad delacapa
superficial, Acs contenido de arena de la capa superficial, Rs: contenido
de arcilla de la capa superficial, MOg contenido de materiaorgénicadela
capasuperficial, Pds: pedregosidad de la capa superficial.



TERRA Latinoamericana VOLUMEN 22 NUMERO 2, 2004

Cuadro4. Relacionesentrelosporcentajesdearcilla, arena, materia organicay pedregosidad con la humedad de la capa superficial

delosSHR.
Relaciones’ Ecuacion R
% Ao VS % HUM o 9% HUM = 0.0405 (% A o — 1.4025 0.1198
% RoqvSs. % HUM o % HUM ., = - 0.0433 (% R.J) + 2.3442 0.2412
% M Qs vs. % HUMs % HUM ¢s= - 0.4613 (% M Q) + 2.3429 0.0844
% Pd,.vs. % HUM 9% HUM .= 0.0521 (% Pd,) + 1.2146 0.9019

THUM s = contenido de humedad de la capa superficial, As = contenido de arena de la capa superficia, Res = contenido de arcilla de la capa superficial,
MOcs = contenido de materia organica de la capa superficia, Pd.s = pedregosidad de |la capa superficial.

De acuerdo con Tanaka (1985) y Hamblin (1991),
la humedad esta relacionada con algunas propiedades
del suelo, como la cantidad de arcilla y la materia
organica; sin embargo, en los SHR la relacion entre
estas propiedades resultd inversamente proporcional
(Cuadro 4), mientras que € porcentgje de arena de
estos suelos mostré una relacion directa con la
humedad. No obstante, la correlacion entre estas
propiedades es bgja, 10 que es indicativo de la poca
influencia de la arcilla, arena'y materia organicaen €
contenido de humedad.

Por otra parte, los SHR presentan porcentgjes de
pedregosidad de 10 a 26 (Cuadro 3), donde la piedra
pémez es su principal componente (de 70 a90%) vy €
resto se trata de basalto o andedta. Al relacionar la
pedregosidad con e contenido de humedad de estos
suelos (Cuadro 4), se obtuvo una relacion directa
(pendiente positiva). La retencion de humedad en los
suelos puede estar asociadacon la morfologia macro y
microporosa de |as particulas de la pémez no alterada
0 con un incipiente intemperismo por € bago
porcentgje de arcilla.

Relacion entre los Valores de Reflectancia de los
SHR y sus Propiedades Fisicas y Quimicas

Los intervalos de los vaores de reflectancia (VR)
de los pixeles dentro de los SE que se encontraron en
cadabanda (1, 2y 5) de laimagen Landsat 5-MSS se
reportan en € Cuadro 5.

Las variaciones que existen entre los limites de
clase de los SE reflgjan los diferentes contenidos de
humedad que presenta & suelo superfical (Cuadro 6);
por gemplo, en las Bandas 1 y 2 disminuye la
reflectancia conforme aumenta € contenido de
humedad, como lo mencionaron Swain y Davis
(1978). Sin embargo, € comportamiento de la
Banda5 es contrario; es decir, ad aumentar €
contenido de humedad del suelo aumenta la
reflectancia. Campbell (1996) indicd que el aguatiene
un alto indice de emisividad y que laBanda 5 lo capta
debido a su intervalo de longitud de onda (10.4 pm a
12.6 pm).

Para establecer las relaciones entre los VR con las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos en
estudio, se utilizaron los promedios delos VR y delas
propiedades.

De acuerdo con Swan y Davis (1978), d
contenido de arena ddl suelo, en general presenta una
relacion directamente proporcional con lareflectancia;
mientras que la arcilla y la materia organica
mantienen una relacion inversa. Esta situacion no se
observaen los SHR, ya que laarenatiene unarelacion
inversa alareflectancia; en tanto que, paralaarcillay
la materia organica, resulta directa. Sin embargo, la
baja correlacion que existe entre estas propiedades
(Cuadro 7) indica que tienen poca o nulainfluencia en
el comportamiento de la reflectancia. En cambio, €
contenido de humedad si influye sobre la reflectancia
delos SHR (Figura 1).

Cuadro5. Rangosdevaloresdereflectancia delossitiosde entrenamiento delos suelosde humedad residual.

o=l Banda 1 Banda 2 Banda 5
T p — —
LC X+s?® LC Xts LC Xts
1 31-35 31-33 42-49 42-47 96-103 97-101
2 30-35 31-35 40-48 42-47 93-102 96-99
3 26-35 29-34 36-46 40-45 98-114 99-107
4 31-35 31-34 41-48 43-46 90-100 90-96

' & = sitios de entrenamiento; * LC = limite de clases;* X =mediag S = desviacion estandar.
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Cuadro6. Contenido de humedad dela capa superficial delos
suelos de humedad residual en los sitios de entrenamientoy su

reflectancia promedio.

SE HUM s Banda 1 Banda 2 Banda 5
% Re Re Re

1 173 32.1875 44.5000 99.0000

2 198 32.0625 44.0625 96.5625

3 256 31.6875 42.4375 103.000

4 163 32.3125 44.5625 93.3125

SE = parcela de entrenamiento, HUM ¢s = contenido de humedad de la capa
superficial Re = valor de reflectancia promedio.

Por otra parte, la pedregosidad es inversamente
proporcional (pendiente negativa) a los VR de las
Bandas 1 y 2, con una r? igual a 0.8907 y 0.9633,
respectivamente (Cuadro 7); mientras que, con la
Banda 5 presenta una relacion directa. Esto significa
gue la piedra pémez en los SHR tiene influenciaen su
reflectancia por su capacidad de retener humedad.

Sin embargo, las ciudades cercanas (México y
Puebla) tuvieron los mismos VR que los suelos de
humedad residua; como la escena se capté en la
temporada seca (marzo), las ciudades no presentaban
humedad, lo cua indica que la reflectancia en los
SHR no es provocada por e agua retenida. Segura et
al. (2003) explicaron que eto se debe a la
composicion quimica de sus principales materiales,
pomez para los SHR y cemento para las ciudades,

donde domina € SiO,. Por otra parte, Dematte y
Garcia (1999) indicaron que la curva espectral de
diferentes componentes del suelo (mineralesy materia
organica) se expresan meor con la ausencia de la
humedad. Por lo tanto, la composicion quimica y
mineralégica de la pémez de los SHR es la que
influye en su reflectancia.

Clasificacién de la Imagen

Edta clasficacion se rediz6 de dos formas. una
con € clasificador MINDIST (minima distancia) y
otracon & MAXLIKE (maximasimilitud).

Para utilizar e clasificador MINDIST serequiere
informar al sstema s se utilizaran los valores de
reflectancia (VR) crudos o de unidades de desviacion
estédndar de VR (S-VR), asi como d definir la
méxima distancia espectra a explorar que puede ser
infinita 0 especifica (Eastman, 1999). En € presente
trabajo, se optd por utilizar las unidades de s -VR, las
cuales se obtuvieron a andizar las s delos VR de
cada uno de los SE en € area de estudio y para cada
banda (Cuadro 8); mientras que la maxima distancia
espectral a explorar (mde) es € promedio de las s,
aproximado a nimero entero inmediato, en este caso
resulto de 2.

110 1
100 - ‘ ”
< y . Re = 8.2294 (% HUM) + 81.716
5 90 1 2
% R?=0.7056 V¥ Bandal
< _
'L_) 80 - Banda 2
Y 70 -
T )
o 60 - Banda 5
S Re = -2.3601 (% HUM) + 48.552
50 - R®=0.9797
40 :
Re = -0.645 (% HUMs) + 33.336
30 1 v v v R’=0.9915
20 T T T T T 1
1.5 17 1.9 21 23 25 2.7

% HUMEDAD

Figural. Relacion entreel porcentaje de humedad delos suelos de humedad residual y lasreflectancias promedio de
lasBandas1, 2y 5.
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Cuadro7. Resultadosdelasrelaciones entrelos porcentajesde arena, arcillay materia organica con lareflectancia delas Bandas 1,

2y 5.
Reacion' Bandal Banda 2 Banda 5
Ecuacion R? Ecuacion R? Ecuacion R?
AcsVs. Re Re=-0.0255(A ) +34.36 00132 Re=-0.1215(A)+54.31 02005  Re=0.658(A.)+43.15 0.3286
ResVs. Re Re=0.025(R.9)+31.84 01973  Re=0.1278(R.9+41.36 03716  Re=-0.256(Rc)+100.16  0.0884
MO Vs. Re Re=0.253(MO.¢)+31.82 0.2477 Re=0.5918(MQO.¢)+43.33 0.0996 Re=-4.98(MO.9+102.63 0.4188
PdisvsRe  Re=-0.0335(Pd.)+32.55 08908  Re=-0.1284(Pd.)+45.76 09633  Re=0.4558(Pd.)+91.32  0.7192

T A = contenido de arena de la capa superficial, Res = contenido de arcilla de la capa superficial, MO = contenido de materia organica de la capa superficial,

Re = reflectancia

Después de clasificar la imagen, se obtuvo un
mapa con dos categorias de clase; suelos de humedad
residual (SHR) y otros suelos (NoSHR) alaque se le
adhiri6 una maéscara de las ciudades del Distrito
Federa y Puebla, y se obtuvo el mapa de localizacion
delos SHR con € clasificador MINDIST (Figura 2).

El mapa muestra que los SHR se encuentran a los
alrededores de la sierra Nevaday se concentran en los
vallesPuebla-Tlaxcalay Chalco.

Con € clasificador MAXLIKE, lafirmao etiqueta
de los SE se especificd por separado, aunque en este
caso se trata de una sola, la de “los suelos de humedad
residual” (SHR); ademaés, la proporciéon de exclusion
gue se uilizo fue de 5%, debido a que, al emplear los
porcentgjes de 0 y 1,  nimero de pixeles que
intervienen en la clasificacion es mayor, por 1o que se

Cuadro8. Desviacién estandar delossitios de entrenamiento.

Banda SEF S S, mde
1 1 1.22
2 2.46
3 2.70
4 1.63
2.0025
2 1 2.25
2 2.99
3 292
4 1.63
2.4475
5 1 1.75
2 2.09
3 413
4 2.89
2.7150
Total 7.1650
Prom. 2.3883 2

TSE = sitio ok entrenamiento; S = desviacion estandar; S, =
desviacion estandar promedio; mde = maxima distancia espectral a
explorar.
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podria obtener un mapa con un mayor nimero de
errores.

El mapa que se obtuvo con e MAXLIKE es
smilar d del clasficador MINDIST; sin embargo,
existe un mayor nimero de pixeles que aparecen
clasificados como SHR.

Comprobacién de los Resultados de la
Cladficacién de la Imagen de Satdlite

Esta comprobacion, como se  menciono
anteriormente, se redizdé en los stios de campo
seleccionados por Segura et al. (2003) (Figura 3).

Los SHR presentan texturas arenosas, tienen la
capacidad de retencion de humedad, su uso es agricola
con un sisema de produccion de secano, tienen
pendientes que flucttan de 3 a 10% y presencia de
piedra pdémez de diferentes tamafios en la superficie.
Sin embargo, los Sitios 7, 8y 9, a pesar de presentar
estas caracteristicas, no se tomaron en cuenta debido a
gue presentan un mangjo diferente.

Los resultados mostraron que en la categoria para
SHR, en los clasificadores MINDIST y MAXLIKE,
se tuvieron en campo siete sitios correctos y tres con
errores. Mientras que para la categoriade No SHR, €
mapa obtenido con e MINDIST tuvo diez aciertos y
el daborado con d clasficador MAXLIKE solo
nueve (Cuadro 9).

Esto se debe a la forma como funcionan los
clasificadores. De acuerdo con Eastman (1999), €
MAXLIKE, sendo la técnica mas avanzada de
Idris®, requiere de que e nimero de pixeles en €
conjunto de datos para la evaluacion sea de 50 a 100
veces d nimero de bandas que intervengan en la
clasificacién y que los sitios sean homogéneos, para
producir mejores resultados. Por otra parte, € mismo
autor mencioné que @ clasificador MINDIST produce
buenos resultados, aun cuando los sitios de
entrenamiento sean pocos.
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Cuadro9. Resultado de la corroboracion de los mapas de
localizacion delos suelos de humedad residual en campo.

cct Sitio MAXLIKE MINDIST
acierto  error  acierto  error
SHR 1 X X
2 X X
3 X X
4 X X
5 X X
6 X X
7 X X
8 X X
9 X X
10 X X
No SHR 1 X X
2 X X
3 X X
4 X X
5 X X
6 X X
7 X X
8 X X
9 X X
10 X X
Total 20 16 4 17 3
% de confiabilidad 80 85

TCC = categoria clasificada, SHR = suelos de humedad residual,
No SHR = no suelos de humedad residual.

Con base en lo anterior y considerando los datos
con los que se desarrollaron las clasificaciones, puede
mencionarse que la utilizacion del clasificador
MAXLIKE en este estudio no fue adecuado, por €
nimero de pixeles que se empled, de 64, cuando
debieron ser un nimero mayor, 150 como minimo. Lo
cua produce un mapa que presenta cuatro errores,
esto es una confiabilidad de 80%.

En cambio, € clasificador MINDIST, a utilizar
un rango de valores mas corto, donde involucra ala
mediay aladesviacion estdndar delos VR de los SE,
elimina errores e incrementa la confiabilidad del mapa
(85%), aun cuando € numero de sitios sea pequefio y,
por ende, el nimero de pixeles.

CONCLUSIONES

-La pedregosidad de origen poméceo es la
responsable de la reflectancia de los SHR debido a su
composicion quimica y mineralégica més que a la
humedad retenida.

- El mapa de localizacion de los suelos de humedad
residua obtenido con € uso del clasificador minima
distancia (MINDIST) resulté el de mayor calidad
(85% de confiabilidad).
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