s universidad
?é deledn i’

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES

CARTOGRAFIA DIGITAL DE PROPIEDADES
EDAFICAS EN EL AREA DE BENAVIDES DE

ORBIGO (LEON)

DIGITAL SoiL MAPPING IN THE AREA OF

BENAVIDES DE ORBIGO (LEON)

Autor: Judit Rodriguez Fernandez

GRADO EN CIENCIAS AMBIENTALES

Julio, 2021



INDICE

1.

2.

INEFOUCCION....ceii bbbttt b et et enas 1
ODJEEIVOS ...ttt bbb bbbt e bbbt 3
ATA 08 ESTUID ...ttt 3
3.1.Geologia, litologia y geomorfologia........c.cooeiiereiieiieiseeese e 4
I =l b1 (o] oo | - USSR 6
KRG N O 114 0F: 1 0] [T | - USRS 7
3.4.Us0s del SUEIO Y VEJELACION .......cuiiiieiiecie ettt 7
MaterialeS Y MELOTOS ........ccueiieiicie et e e e steeeennes 8
4.1.Analisis de factores y obtencion de covariables ..........ccccoeviiiiiiiciciccecce e 10
A 1L ClIMA.iiiiiiiiee ettt bbbt ne e 11
4.1.2. VEQEIACION........oiuieie ettt te e re e teenaesre e teeneenreas 11
4.1.3. TOPOGIaAfia.....ccueiieiiiiiiiiece e e 13
4.1.4. Material parental ... 15

4.2 ANALISIS ESTATISTICO ....eviveeeiieeieee e 15
4.3 ANALISIS CON SIG ...ttt enas 17
RESUITATOS ...ttt bbbt 17

5.1.Andlisis de linealidad y exploracion de resultados. Andlisis de regresion mdaltiple y

LM ettt ettt 17
5.2.Analisis ge0ESTAUISIICO.......ccureiiiie it 22
DISCUSTON ...ttt bbbttt b ekttt b et b et 25
CONCIUSIONES ...ttt bbb 26
Referencias bibliografiCas............ccvoviiiiii i 27



Resumen

La escasez de informacion edafoldgica y cartografia ha desembocado en la basqueda de
nuevas técnicas que permitan solucionar esta problematica, de forma que se pueda obtener una
cobertura completa y homogénea de la superficie. El objetivo principal de este trabajo es la
elaboracion de una cartografia de propiedades edéaficas de interés como son materia organica,
arena, limo y arcilla del suelo a través de la aplicacion de la metodologia Digital Soil Mapping
en el area de Benavides de Orbigo (Ledn). Para ello, se seleccionaron 75 muestreos de suelo ya
existentes y distintas covariables ambientales relacionadas con los factores formadores del
suelo. Con estas se llevd a cabo el analisis estadistico mediante la combinacion de regresion
lineal maltiple y modelos lineales generalizados para obtener el mejor modelo de prediccion
para cada variable estudiada, ademas de los residuos generados por el modelo y la estimacion
del error.

De todas las variables, el limo fue la Gnica que presentd un valor de ajuste R? superior a
0,5, mientras que para la materia organica se obtuvo el error mas bajo. Por todo ello, se lleg6 a
la conclusion que, aunque el método es aplicable y util, presenta grandes limitaciones, por lo
que es importante incidir en la busqueda de soluciones que permitan obtener mejoras en los
resultados.

Palabras clave: cartografia edafica, covariables ambientales, geoestadistica, factores
formadores del suelo, modelos de prediccion

Abstract

The lack of edaphological information and soil maps has led into a search for new
techniques to solve this problem, so that a complete and homogeneous coverage of the surface
can be obtained. The main objective of this study is the mapping of edaphic properties of
interest such as organic matter, sand, silt and clay through the application of the Digital Soil
Mapping methodology in the area of Benavides de Orbigo (Ledn). For this purpose, 75 existing
soil sampling data and different environmental covariates related to soil-forming factors were
selected. The statistical analysis was carried out through the combination of multiple linear
regression and generalized linear models to obtain the best prediction model for each variable,
in addition to the residuals generated by the model and the error estimation.

Among all the variables, silt was the only one that presented an R? value higher than 0.5,
while the lowest error was obtained for organic matter. For this reason, it was concluded that,
although the method is applicable and useful, it still has great limitations, so it is important to
point out the search for solutions that allow to obtain improvements in the results.

Keywords: soil mapping, environmental covariates, geostatistics, soil-forming factors,
prediction models



1. Introduccién

El desarrollo en las ultimas décadas de distintas tecnologias de la informacion como el
Sistema de Posicionamiento Global (GPS), los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) o la
Teledeteccion y su aplicacion en diversos ambitos del conocimiento ha permitido un gran
avance en el estudio espacial de los procesos objeto de analisis, los cuales se basan en la
aplicacion de métodos estadisticos para elaborar una cartografia de distintas propiedades

edaficas.

En el caso de los suelos y de la cartografia edafologica, se ha evolucionado desde una vision
descriptiva, centrada en la clasificacion, hacia una vision que intente comprender y explicar los
procesos y patrones que surgen por la interaccion de los suelos con los distintos factores
ambientales en los ecosistemas (Grunwald, 2009). Uno de los principales ejemplos de esto se
encuentra en el modelo clorpt (clima, litologia, organismos, relieve y tiempo) (Jenny, 1941),
gue se centra en cuantificar las relaciones entre el suelo y los factores que controlan la

formacion de este (Ma et al., 2019).

Ademas, la importancia de los suelos en la regulacion de los ciclos biogeoquimicos y de los
flujos de energia y agua, asi como por los servicios ecosistémicos que proporcionan (Grunwald
etal., 2011), ha hecho que se produzca un aumento de la demanda de informacién relativa a los
suelos (McBratney et al., 2003; Lagacherie y McBratney, 2006).

Respecto a la cartografia edafoldgica, se observan bastantes diferencias entre los distintos
paises y regiones, ya que, mientras algunos como Paises Bajos, cuentan con una cobertura
completa de la superficie, otros como Alemania o Francia no tienen una cobertura homogénea:
no todos cubren toda la superficie con la resolucidn espacial adecuada para permitir cierto grado
de detalle ni todas las zonas estan cubiertas. Esta escasez de informacion edafoldgica se debe
principalmente a la probleméatica del muestreo convencional, el cual es lento y costoso
(McBratney et al., 2003; Lagacherie y McBratney, 2006).

Por todo ello, surge la necesidad de buscar soluciones que permitan la elaboracion de mapas
que contengan dicha informacion. Asi se desarrolla la idea de la creacién de mapas digitales de
suelos que complementen a los mapas digitalizados tradicionales que se utilizaban hasta ahora.
Este nuevo concepto se denomina Digital Soil Mapping (DMS) o cartografia digital de suelos,
que se define como “la creacion y alimentacion de sistemas espaciales de informacion de suelos
mediante el uso de métodos de observacion de campo y laboratorio, junto con sistemas

espaciales y no espaciales para la inferencia de suelos.” (Lagacherie y McBratney, 2006, p. 5).
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A partir de este nuevo concepto, surgen diversos modelos basados en la inferencia
estadistica de las propiedades edéficas o de las clases de suelos. Un ejemplo es el modelo
scorpan, el cual relaciona estadisticamente propiedades o clases de suelos conocidas con
distintas covariables climaticas, litoldgicas, de vegetacion, de usos del suelo, del relieve, etc.
De esta forma, se extrapolan dichas relaciones a aquellas zonas que carecen de datos (Figura
1). Para ello, ha sido importante el desarrollo de la geoestadistica y de la pedometria
(McBratney et al., 2003; Minasny y McBratney, 2016).

Point Map Overlay Predictors & Point Data  Environmental Predictors

Tabulate Point Data & — Y = + X+ +..+ +{8
Predictors Bo ’1 . ’1 x‘ ﬁ“ X..
[ 233 Bt 22 10T 222

'I Final Prediction Map

Build Regression Model

Figura 1. Esquema resumen de la metodologia en la que se basa el presente trabajo (Davila et al., 2018).

Algunas ventajas que presentan estos modelos son su coste y la consistencia de la
informacidn que se utiliza, aunque las principales son la facilidad para actualizar los nuevos
datos que estén disponibles y la capacidad para determinar los errores de los resultados
obtenidos (Carré et al., 2007b).

Cabe destacar que, aunque el coste de los muestreos tradicionales es elevado, aunque menor
que el de la cartografia convencional, estos siguen siendo necesarios, pues son un elemento
clave a la hora de aplicar y calibrar los distintos modelos que se utilizan para predecir las
propiedades del suelo (Carreé et al., 2007a; Minasny y McBratney, 2016), ademas de que son
utiles para otro tipo de estudios medioambientales (Mosleh et al., 2016).

En Espafia, la cartografia edafol6gica convencional existente hasta ahora es bastante escasa
0 no esta actualizada, con mapas de suelos a escalas muy pequefias (Instituto Geogréafico
Nacional, sin fecha). Sin embargo, en los tltimos afios se han ido elaborando mapas a escalas
de 1:50.000 e incluso en algunas regiones como Asturias, a escala 1:25.000 (Gobierno del
Principado de Asturias, 2018).
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En el caso de Castilla y Leon, se han elaborado varios mapas de suelos de detalle para
distintas Denominaciones de Origen y para algunas hojas del Mapa Topografico Nacional a
escala 1:50.000, como en el caso de la provincia de Ledn (Instituto Tecnologico Agrario de
Castillay Ledn, 2017).

En cuanto a la aplicacion del DSM a nivel nacional, los ejemplos son limitados. En la
mayoria de casos se ha utilizado esta metodologia para la cartografia de la distribucién del
carbono organico del suelo, tanto a nivel nacional (Doblas-Miranda et al., 2013) como a nivel

regional, como es el caso de Andalucia o Galicia (Armas et al., 2017; Rial Tubio, 2017).

2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es la realizacion de un mapa digital de propiedades de
suelos (% arena, % arcilla, % limo y % materia organica) en la zona de Benavides de Orbigo,
en la provincia de Ledn, a partir de la aplicacion del método Digital Soil Mapping basado en el

modelo scorpan.

Para su consecucién, se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Seleccionar las variables ambientales mas adecuadas para cada una de las propiedades
edaficas analizadas en nuestra zona de estudio.

e Analizar los errores resultantes de la aplicacion del método para las cuatro propiedades
estudiadas.

e Comprobar si es adecuada la utilizacion de un grupo de muestreos de calibracion y un
grupo de validacion.

e Analizar si los distintos origenes de los muestreos de suelo pueden afectar al resultado

obtenido.

3. Areade estudio

El area de estudio sobre la que se centra el presente trabajo se sitda en la hoja 160 del Mapa
Topografico Nacional 1:50.000, correspondiente a Benavides de Orbigo, en la provincia de
Leon. Comprende altitudes entre los 830 y los 1330 metros y esta bafiada por los rios Orbigo y

Tuerto (Figura 2).
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Figura 2. Localizacion del area de estudio.

3.1. Geologia, litologia y geomorfologia

En el aspecto geoldgico (Figura 3), las litologias correspondientes al Paleozoico estan
formadas principalmente por pizarras, areniscas y cuarcitas de distintas formaciones de edad
Cambrico-Ordovicico (Serie de los Cabos, Pizarras de Luarca y Formacién Agleira) y se
encuentran exclusivamente en la zona oeste y noroeste de la hoja, mientras que las litologias
del Terciario, asociadas al Mioceno superior, y del Cuaternario, de edad Pleistoceno-Holoceno,
siendo fundamentalmente materiales siliceos asociados a conglomerados, arenas, limos y
arcillas, se distribuyen por el resto de la zona de estudio (Rodriguez Fernandez y Pérez
Gonzélez, 1984). Segun el grado de consolidacion se pueden clasificar en tres grupos litologicos
principales comprendidos por materiales del Paleozoico asociados a litologias consolidadas,
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por materiales del Terciario asociados a litologias poco consolidadas, y por materiales del

Cuaternario sin consolidar.

En cuanto a la geomorfologia, hay un predominio de formas fluviales, sobre todo terrazas

y llanuras aluviales y fondos de valle, en la zona centro y este de la hoja. Los niveles de terrazas

fluviales se encentran tapizando los relieves miocénicos, mientras que en las zonas de

piedemonte se encuentran las rafias. Ademas, las formas poligénicas asociadas a glacis y

superficies de depdsito dominan en la zona centro, mientras que las superficies sin deposito

correspondientes a zonas de relieves Paleozoicos son mas relevantes al oeste y noroeste del &rea

de estudio (Rodriguez Fernandez y Pérez Gonzalez, 1984).
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Figura 3. Mapa litolégico de la hoja 160 a partir del GEODE 1:50.000 (Gonzalez Menéndez et al., 2008).
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3.2. Edafologia

Los suelos que cubren la mayor parte de la superficie de la hoja 160 (Figura 4), siguiendo
la clasificacion de la FAO (1998), son las asociaciones de Acrisol umbrico / Acrisol abriptico
con inclusiones de Acrisol proféndico / Acrisol gléico, que dominan en la zona centro y noreste
de la hoja, asociados a zonas de terrazas medias y altas. Por otro lado, las asociaciones de
Regosol Iéptico / Umbrisol haplico y Leptosol idmbrico con inclusiones de Leptosol litico, son
las que presentan un mayor dominio en la zona norte y oeste del area de estudio (Alonso Herrero
etal., 2010).

Destacan, ademas, las asociaciones de Cambisol eutrico / Cambisol districo en zonas de
terrazas bajas, ademas de Fluvisol districo / Regosol districo cercanas a los cursos de agua, y
las asociaciones de Umbrisol himico / Regosol districo junto con Cambisol cromico en zonas

de laderas, distribuidos de forma heterogénea por toda la hoja (Alonso Herrero et al., 2010).
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Figura 4. Mapa de suelos de la hoja 160 modificado de Alonso Herrero et al. (2010).
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3.3. Climatologia

El tipo de clima es continental templado, con veranos secos y templados (Chazarra Bernabé
et al., 2018). Segun los datos de las estaciones termopluviométricas de Hospital de Orbigo y de
Carrizo de la Ribera (De Ledn Llamazares et al., 1991), ambas situadas proximas a la zona de
estudio, la temperatura media anual son 10,5°C y las precipitaciones estan en torno a los 520

mm anuales, mientras que la evapotranspiracion potencial anual ronda los 650 mm.

Las temperaturas mas altas se alcanzan durante los meses de verano, en los cuales la ETP
alcanza su maximo, en torno a 120 mm. Por otro lado, las precipitaciones se distribuyen en dos
periodos maximos correspondientes a invierno y primavera, mientras que el minimo se alcanza

durante el periodo estival, siendo julio y agosto los meses mas secos (Figura 5).
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Figura 5. Climogramas de las estaciones termopluviométricas de Hospital de Orbigo y de Carrizo de la Ribera.
Fuente de datos: De Ledn Llamazares et al., 1991

3.4. Usos del suelo y vegetacién

El uso de suelo predominante es el agricola, con casi 20000 hectéreas, abarcando
aproximadamente el 36% de la superficie del area de estudio. Destacan el cultivo herbaceo, en
su mayoria de regadio, sobre todo en las zonas centro y sur de la hoja, y las combinaciones de

cultivos con otro tipo de vegetacion natural en las zonas de ribera.

Por otro lado, la vegetacion asociada a matorral, pastizales o herbazales y bosques, ademas
de distintas combinaciones de vegetacion, también representa un porcentaje muy alto de la
superficie del area de estudio (62%), distribuyéndose de forma heterogénea por toda la zona.
En el caso de los bosques, la mayoria se corresponden a bosques de frondosas y bosques de

coniferas (Figura 6).
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Figura 6. Usos del suelo de la hoja 160 Fuente de datos: SIOSE (Instituto Geogréafico Nacional, 2014).

4. Materiales y métodos

La metodologia empleada en el presente trabajo para la realizacion de la cartografia digital
del suelo de la hoja 160 del Mapa Topografico Nacional, se basa en el modelo scorpan
(McBratney et al., 2003; Lagacherie y McBratney, 2006; Minasny y McBratney, 2016). Este
modelo considera que, a partir de la integracion de distintas variables ambientales en una

funcion, se pueden predecir las clases de suelo (S¢) o los atributos (Sa) de este (Ec. 1).
S.0S,=f(s,co,rpan) (Ec.1)

Dicha funcién se define a partir de puntos del territorio en los que se tienen tanto datos de
variables ambientales como de suelos. De esta forma, posteriormente, es posible averiguar las
propiedades del suelo en lugares que no han sido muestreados previamente (y por tanto no

existen datos de suelo), pero donde si se conocen sus variables ambientales.

Las variables ambientales utilizadas se denominan “factores formadores del suelo”, que
comprenden al propio suelo (s), el clima (c), los organismos (0), el relieve o topografia (r), el
material parental (p), la edad (a) y la posicion espacial (n). Sin embargo, la mayoria de trabajos
en este ambito no utiliza los siete factores, debido a que no hay la misma disponibilidad de
variables ambientales para todos los factores en todos los paises (McBratney et al., 2003).
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Independientemente del nimero que se seleccione, cada uno de estos factores se define a
partir de distintas covariables ambientales. Mediante la superposicion espacial de los perfiles
de suelos sobre la cartografia de las covariables, se asigna a cada perfil o punto de muestreo el
valor de cada una de las covariables. De esta forma, en cada ubicacion correspondiente a los
perfiles de suelo, se obtiene, por un lado, los valores de las propiedades de ese suelo y, por otro,
los valores de cada una de las covariables ambientales seleccionadas para el estudio (Déavila et
al., 2018).

Todo ello permite la realizacion de una regresion lineal multiple, con el objetivo de
modelizar las relaciones entre la variable dependiente y las distintas covariables ambientales en
los puntos de muestreo, y usar esas relaciones para conocer los valores de la variable

dependiente en lugares sin muestrear (Hengl et al., 2007).

La variable dependiente en este caso se corresponde con las clases o atributos del suelo
(propiedades edaficas) que se quieren conocer, mientras que las covariables ambientales o
predictores son las variables independientes. Esta técnica se puede resumir mediante la
siguiente ecuacion (Ec. 2), donde Y es la variable dependiente, X,, son los predictores que
explican la variable dependiente, S, es el intercepto u origen, B, son los coeficientes que
representan el peso y la relacién de cada covariable ambiental con la variable dependiente, y

son los valores residuales que no pueden ser explicados por el modelo (Davila et al., 2018).
Y=‘80+ﬁ1'X1+ﬁ2'X2+"'+ﬁn'Xn+$ (ECZ)

En el caso de estudio, la variable dependiente que se quiere conocer son los atributos del

suelo, tales como los porcentajes de materia organica del suelo, arcilla, limo y arena.

Asi pues, el suelo puede considerarse como variable dependiente (Sc 0 Sa) 0 como factor

formador (s). En este trabajo, se utilizara como variable dependiente (Sa).

Los datos de la variable dependiente provienen de dos fuentes de datos. La primera es la
Base de Datos de los Suelos de Castilla y Ledn (Instituto Tecnoldgico Agrario de Castilla 'y
Ledn, 2012), mantenida por el Instituto Tecnoldgico Agrario de Castillay Leon (ITACYL), de
la que se han extraido los datos de 45 muestreos. Sus datos, a su vez, provienen de dos fuentes:
el Plan 2014 para la remolacha de AIMCRA vy el Inventario Nacional de Erosion de Suelos
(INES) 2002-2012 realizado por el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente.
Estas muestras contienen los porcentajes de materia organica, arcilla, limo y arena y se

corresponden con los 25 o 30 primeros centimetros del suelo. Para su uso, se han seleccionado
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solo aquellas muestras que se encuentran en la zona de estudio. La segunda fuente de datos son
30 perfiles realizados en la hoja 160 para el desarrollo del Plan Piloto del Mapa de suelos de la
Provincia de Leon (Alonso Herrero et al., 2010). De ellos, se han seleccionado solo los datos
del horizonte A para homogeneizar la informacion con los datos del ITACYL. En los casos en
los que hay mas de un horizonte A, se realiza la media ponderada en funcion de la profundidad
de cada horizonte (Ec. 3).

%Horiz. Ahl X prof.Ahl) + (%Horiz. Ah2 X prof.Ah2
YoHoriz. A= 2 prof. Ah1) + (% prof. 4h2) (Ec.3)
profundidad total

En cuanto a los factores formadores del suelo, para este trabajo se han seleccionado el clima
(c), la vegetacién (o), la topografia (r) y el material parental (p) para ser evaluados en la
obtencion de las variables del modelo. El factor edad (a) no se ha considerado debido a la
escasez de cartografia existente y al error asociado a estos mapas (McBratney et al., 2003),
mientras que el factor posicién espacial (n) se ha descartado ya que esta incluido dentro de los
perfiles del suelo al estar estos vinculados a unas coordenadas. Por otro lado, el factor suelo no

se incluye como factor formador debido a que se utiliza como variable dependiente.

En la Figura 7 se muestra el método seguido en el presente estudio.

m | | REGRESION

INTERPOLACION

GLM LINEAL — E—

.‘ l l l ] l MULTIPLE @— ESPACIAL
o S icsoll ico Wl sl ico [ ool ot R | |

SECO HUMEDO

REGRESION ‘ |—‘

RESIDUOS

M.O.

Az 20 MUESTREQS
| MULTIPLE |

MUESTRAS

SUPERFICIALES
ITACYL —‘

1
55 MUESTREOS

COVARIABLES

SUPERPOSICION: MUESTREQS
HOJA 160

PERFILES HOJA I 1.

o MODELOS DE RESIDUOS
PREDICCION ARCILLA

FINAL FINAL

ARENA ARCILLA

Figura 7. Diagrama de flujo resumen de la metodologia empleada en el presente trabajo (en verde, las variables
asociadas al factor o; en marrdn, las variables asociadas al factor p; en rojo, las variables asociadas al factor r; y en
azul, las variables correspondientes al factor c).

RESIDUOS'
s
(1] [e]

i £ 5 1 2 9

4.1. Andlisis de factores y obtencion de covariables

A continuacion, se hace referencia a las covariables ambientales seleccionadas para el
estudio de las cuatro propiedades edaficas mencionadas (% materia organica, % arena, % limo

y % arcilla).
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41.1. Clima

En el caso del clima, se han utilizado como covariables ambientales la precipitacion
media anual (mm), la temperatura media anual (°C), la evapotranspiracion potencial media
anual (mm) y la radiacion solar (KWH/m?-afio) para el afio 2017. Se seleccioné un afio reciente
con el objetivo de tener mas informacion disponible y poder realizar una primera aproximacion

al modelo.

Excepto para la radiacion solar, se extrajeron los datos mensuales de dichas variables
estimadas a partir de los datos derivados del modelo SIMPA 2019 (Sistema Integrado de
Modelizacion Precipitacion-Aportacién). Este modelo ha sido desarrollado por el Centro de
Estudios Hidrograficos del CEDEX para evaluar los recursos hidricos en régimen natural de
Espafia (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2019). Sus datos se
encuentran en formato raster y presentan una resolucion espacial de 500 m x 500 m. Al
presentar un tamafio de pixel muy elevado, es necesario transformarlo a una resolucién espacial
de 25 m x 25 m para que se ajuste al resto de capas que se utilizan en este trabajo. Con los datos

mensuales se realizé la media anual.

Por otro lado, la radiacion solar se calculd para todo el afio 2017 a través de intervalos
mensuales y usando el modelo de radiacion difusa uniforme, lo que supone que la radiacién
difusa incidente es la misma desde todas las direcciones. Para su obtencion se partié del Modelo
Digital del Terreno (MDT). EI MDT, en formato raster, presenta una resolucion espacial de 25
m x 25 m y representa las altitudes del terreno sobre el nivel del mar. Se obtuvo a través del

Centro de Descargas del Centro Nacional de Informacion Geogréfica.

4.1.2. Vegetacion

Las covariables ambientales para el factor vegetacion que se han analizado son los
estadisticos (media, minimo y maximo) derivados del NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) para cada época extrema, periodo himedo y periodo seco, y los usos del

suelo.

El NDVI se obtuvo a partir de las imagenes de satélite Sentinel-2 L2A, las cuales ya
presentan una correccion radiométrica y atmosférica previa (European Space Agency, 2021).

En concreto, se obtuvieron las imagenes correspondientes a las bandas 4 (665 nm) y 8 (842
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nm), que se asocian con las bandas del rojo y del infrarrojo cercano, respectivamente (Ec. 4)
(Myneni et al., 1995; Pettorelli et al., 2005).

npyr = 28— B* (Ec.4)
~ B8+ B4 ¢

El calculo del NDVI se realiz6 teniendo en cuenta las dos épocas extremas en la zona
de estudio, para lo cual se utilizaron los datos de precipitacion mensual del Modelo SIMPA
2019. Para ello, se observo la tendencia que presentaban las precipitaciones durante el periodo

comprendido entre los afios 1940/41 y 2017/18. De esta forma, se delimitaron dos etapas:

- Etapa seca: comprende un periodo de cuatro meses, el cual engloba los meses de
junio, julio, agosto y septiembre. Los valores maximos de precipitacion se encuentran
en un rango de entre 27 y 59 mm; mientras que los valores minimos son de entre 17
y 34 mm.

- Etapa lluviosa: comprende los ocho meses restantes: enero, febrero, marzo, abril,
mayo, octubre, noviembre y diciembre. Presenta valores maximos de precipitacion de
entre 77 y 154 mm; mientras que los valores minimos se encuentran en un rango de

entre 38 y 51 mm.

Teniendo en cuenta esta tendencia, en este trabajo el periodo seco se establece desde junio
de 2017 hasta septiembre de 2017, mientras que el periodo Iluvioso estd comprendido desde
octubre de 2017 hasta mayo de 2018.

Para el calculo, se utilizaron todas las imagenes de satélite existentes para cada periodo,
excepto las correspondientes al mes de marzo, ya que estas no presentaban una calidad
adecuada debido a la abundancia de nubosidad. Las imagenes descargadas se encuentran en
formato raster con una resolucion espacial de 35,17 m x 35,17 m. Dado que la resolucion
espacial difiere respecto a la de otras capas utilizadas, esta se transform6 a un tamarfio de celda
de 25 m x 25 m. Posteriormente, con todos los NDVI que existen para cada periodo, se realizd

el célculo de los tres estadisticos mencionados, obteniéndose seis capas derivadas del NDVI.

En cuanto a los usos del suelo, se obtuvieron a partir del Sistema de Informacién de
Ocupacion del Suelo de Espafia (SIOSE) del afio 2014. Con el objetivo de reducir el nimero de
clases, se realiz6 una reclasificacion de las clases presentes en la zona de estudio (Tabla 1). En
el caso de la clase “Combinacion de vegetacion”, aunque en la ortofoto presenta varias zonas
de vegetacion arborea, predomina el matorral, por lo que se clasifico dentro de la categoria

“Matorral”. De cara al posterior analisis estadistico, al ser esta covariable de tipo categorico, se
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realiz6 una transformacion de esta a una variable numérica ordinal en funcion de la cobertura
de la superficie terrestre que representan, de forma que se obtuvieron cuatro nuevos valores
correspondientes a cada una de las clases en las que se dividen los usos del suelo. Ademas, se
reclasifico la covariable con el objetivo de obtener cuatro nuevas capas correspondientes a cada

valor asignado para que puedan ser utilizadas en el analisis final con SIG.

Tabla 1. Simplificacién de los usos de suelo del SIOSE (Instituto Geografico Nacional, 2014) de la zona de estudio.

Usos del suelo seguin el SIOSE Simplificacion Cadigo
Temporalmente desarbolado por incendios, Suelo
Suelo deshudo 1

desnudo
Asentamiento agricola y huerta, Cultivo herbaceo,
Combinacion de cultivos, Combinacion de cultivos Agricola-prado-pastizal 2
con vegetacion, Pastizal, Prado
Matorral, Combinacién de vegetacion Matorral 3
Bosque de frondosas, Bosque de coniferas, Bosque

) Bosque 4
mixto

4.1.3. Topografia

En este caso, las covariables ambientales utilizadas son la altitud, la pendiente, la
orientacion y el indice topografico de humedad (TWI). La fuente de datos para su estimacion

fue el MDT de 25 x 25 m descrito anteriormente en el apartado 4.1.1.

Los mapas derivados de pendiente, el cual esta expresado en grados, y de orientacion,
expresado en radianes, derivados a partir del MDT se elaboraron con el programa ArcGIS

Desktop 10.8. En el caso de la orientacién, esta se transformé de grados a radianes (Ec. 5).

orientacion (grados
(g )> X 21 (Ec.5)

Orientacion (radianes) = ( 260

Por otro lado, se calcul6 de nuevo con SIG el indice topografico de humedad, derivado
también del MDT, el cual representa las areas topograficamente mas planas susceptibles de
estar saturadas de agua. Este indice se determina a partir de la direccién del flujo y de la

escorrentia acumulada (Ruhoff et al., 2011).

Para su célculo, se debe corregir el MDT inicial para eliminar aquellos pixeles que

actlen como sumideros, es decir, pixeles cuyas celdas de alrededor presentan altitudes mayores
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Yy, por tanto, no permite que el agua que llega a ellos se mueva por la superficie. Posteriormente,
con el MDT corregido, se puede llevar a cabo el calculo de la direccion de flujo y de la

escorrentia acumulada o acumulacion de flujo (Mattivi et al., 2019).

La direccion de flujo, que representa las distintas direcciones por las que puede discurrir
el agua en un territorio, se puede calcular a través de distintos algoritmos. En este caso, se
utilizé el algoritmo Deterministic Infinity (D), ya que muestra mejores resultados que otros
algoritmos (Sgrensen et al., 2006; Agren et al., 2014). Este método asigna un nimero ilimitado
de direcciones de flujo mediante el calculo de la direccidén con la pendiente mas escarpada
basado en facetas triangulares (Sgrensen et al., 2006; Agren et al., 2014). Ademas, a diferencia
de otros métodos, el algoritmo Deo ni concentra el flujo solo en un canal principal ni lo dispersa

por toda la superficie (Ruhoff et al., 2011).

En cuanto a la escorrentia acumulada, esta representa las zonas de acumulacion de agua.
Se basa en el calculo del nimero de celdas que drenan hacia una celda receptora, por lo que es
necesario conocer la direccién de flujo del agua (Schmidt y Persson, 2003). Este mapa de
escorrentia acumulada tiene como valores el nimero de celdas que drena a cada una de ellas,
es decir, las zonas correspondientes a las divisorias de cuenca presentaran valores 0, mientras
que la celda correspondiente a la salida de la cuenca tendra como valor el total de celdas que

componen dicha cuenca.

Para estimar el indice topografico de humedad, ademas, se ha de calcular la pendiente

en radianes (pend_rad) (Ec. 6) para, posteriormente, calcular su tangente (pend_tan) (Ec. 7).

(pendiente x 1,570796)
90

pend, g q = (Ec.6)

pend;q,n, = Con(pend,,q > 0,Tan(pend,44),0,001) (Ec.7)

A continuacién, se calcul6 la superficie especifica de contribucion (SCA) teniendo en

cuenta la acumulacion y el tamafio del lado del pixel del modelo digital del terreno (Ec. 8).

SCA = (acumulacion + 1) X tamaiio lado pixel (Ec.8)

Finalmente, teniendo en cuenta todos los aspectos mencionados anteriormente, se
obtuvo el indice topografico de humedad (Ec. 9) (McBratney et al., 2003; Schmidt y Persson,
2003; Sgrensen et al., 2006; Ruhoff et al., 2011; Agren et al., 2014; Mattivi et al., 2019).

Sca ) (Ec.9)

TWI =Ln (—
pend_tan
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4.1.4. Material parental

La covariable utilizada para este factor es la litologia, extraida a partir del mapa
geoldgico GEODE (Gonzéalez Menéndez et al., 2008), el cual se basa en una cartografia
geoldgica digital continua a escala 1:50.000 que homogeneiza la cartografia del mapa geol6gico
nacional MAGNA existente hasta ahora, con el objetivo de corregir los problemas surgidos por
la utilizacion de distintos criterios a la hora de la elaboracion del MAGNA (Rodriguez
Fernandez y Pérez Gonzalez, 1984). Al igual que en los usos del suelo, se redujo el nimero de
clases litoldgicas a traveés de una simplificacion basada en la memoria MAGNA de la hoja 160
a partir de la leyenda propuesta por Alonso Herrero (1995) (ver Anexo, Tabla Al).

Ademas, la litologia, al igual que los usos del suelo, también es una variable categorica,
por lo que se transformd a una variable numérica ordinal en funcion de su grado de
consolidacién, tamafio de grano, naturaleza litoldgica y, finalmente su susceptibilidad a
meteorizarse para poder realizar el analisis estadistico posterior, obteniéndose cuatro nuevos
valores correspondientes a las cuatro clases resultantes de la simplificacién de la litologia. En
este caso también se reclasifico la covariable, originando cuatro capas nuevas correspondientes

a cada valor asignado para utilizarlas posteriormente en el analisis con SIG.

4.2. Andlisis estadistico

Dado que el numero total de covariables era muy elevado, se realizé un anélisis de las
correlaciones entre las distintas derivadas del NDVI, considerando valores del coeficiente de
Pearson superiores a 0,65 como alta correlacion, de forma que se elimin6 una covariable de

aquellas correlaciones que superasen dicho valor, suponiendo dependencia lineal entre ellas.

En cuanto a las variables dependientes, se comprobo el tipo de distribucién de cada una de
ellas, para tenerla en cuenta en los analisis estadisticos posteriores.

Como se comentd anteriormente, mediante analisis espaciales de superposicion, se obtuvo
para cada uno de los puntos de muestreo de suelo el valor de cada una de las covariables
propuestas y se llevd a cabo el andlisis estadistico. Para ello, primero se hizo una seleccion
aleatoria de aproximadamente el 75% de los casos, trabajando con 55 muestreos y dejando los

20 restantes para una posterior validacion del modelo.
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Con los muestreos seleccionados se estimaron diversas regresiones lineales mdaltiples
(MLR) para cada una de las cuatro variables dependientes (% arena, % limo, % arcillay %
materia organica). Para ello, se utilizé el método de “eliminacion hacia atras” utilizando todas
las variables independientes, excluyéndolas sucesivamente en funcion de la menor correlacion
de cada una de ellas con la variable dependiente (IBM Corporation, 2021). De todos los
modelos resultantes para cada una de las variables dependientes, se seleccionaron dos que
presentasen un valor de R? adecuado teniendo en cuenta su valor de significancia y el nimero
de covariables lo més pequefio posible. Tras la seleccion de los dos modelos para cada variable,
se estimaron modelos lineales generalizados (GLM) utilizando las covariables que
representaban cada uno de los modelos seleccionados, obteniéndose un valor del Criterio de
Informacion de Akaike (AIC), el cual permite evaluar la idoneidad de un modelo estadistico
concreto en comparacion a otros modelos (Martinez et al., 2009). Posteriormente, para cada
variable dependiente, se seleccion6 aquel modelo que menor valor de AIC presentaba o, en caso
de que los modelos presentasen indices similares, se seleccion6 el que menos covariables
contenia. Finalmente, una vez definidas qué covariables explicaban mejor cada una de las
variables dependientes, se volvid a estimar otra regresion lineal multiple para cada variable
dependiente, pero en este caso forzando a utilizar solo las covariables definitivas a fin de
obtener las ecuaciones finales que explicaban cada variable dependiente y que permitieron
obtener los valores estimados tanto para los 55 muestreos con los que se ha trabajado como
para los 20 muestreos que permiten validar el modelo. Esos valores predichos se compararon
con los valores reales medidos, de forma que se obtuvieron los residuos para cada uno de los

muestreos (Ec. 10).
Residuo = (Valor real) — (Valor estimado) (Ec.10)

Ademas, se calculd el error cuadratico medio (RMSE) con el objetivo de analizar la validez
del método habiendo utilizado 55 muestreos de calibracion y 20 muestreos de validacion (Ec.
11).

RMSE — *,(medido — estimado)?

- (Ec.11)
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4.3. Anédlisis con SIG

Una vez obtenidos los valores de los residuos tanto para los 55 muestreos con los que se
trabajo, como para los 20 muestreos de validacion del modelo, mediante SIG se realiz6 una
interpolacion para toda el area de estudio utilizando el método del inverso de la distancia (IDW),
el cual consiste en una estimacion de los valores de cada una de las celdas teniendo en cuenta
la distancia a cada uno de los puntos de muestreo existentes, los cuales se ponderan de forma
que los puntos mas cercanos tendran mas influencia que los que se encuentran mas lejos (Esri,
2015). Con ello, se obtuvo un réster que contiene los residuos de cada variable dependiente para
toda el rea de estudio.

Finalmente, se llevo a cabo la aplicacion de las distintas ecuaciones obtenidas en el anlisis
estadistico, incluyendo ademas el valor de los residuos de la prediccion, de forma que se
obtuvieron cuatro mapas finales correspondientes al contenido de la materia organica, arena,

limo y arcilla de los suelos de la hoja 160.

5. Resultados

5.1. Andlisis de linealidad vy exploracion de resultados. Andlisis de regresion multiple y GLM

El andlisis de la correlacion entre las distintas covariables derivadas del NDVI (Tabla 2),
muestra que el NDVI medio del periodo seco (ndvi_med s) y el NDVI medio del periodo
himedo (ndvi_med_h) son las que presentan un coeficiente de Pearson alto y una correlacién
elevada con un mayor namero de variables (Anexo, Tabla A2), por lo que, seleccionandolas, se
puede prescindir de la informacion que aportan el resto de covariables del NDVI relacionadas.

En cuanto al tipo de distribucion de las variables dependientes, tal y como se puede observar
en la Figura Al del Anexo todas las variables siguen una distribucion normal, acumulandose la
mayoria de datos en el centro del histograma; excepto la materia organica, que presenta una

distribucion gamma, con la mayoria de valores en el extremo derecho del histograma.

Todo ello, ademas, se contrasta con los graficos P-P, observandose que las variables siguen

la distribucion supuesta en cada caso.
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Tabla 2. Correlaciones de las variables de NDVI con coeficiente de Pearson superior a 0,65 (ndvi_min_s: NDVI
minimo del periodo seco; ndvi_min_h: NDVI minimo del periodo himedo; ndvi_med_s: NDVI medio del periodo
seco; ndvi_med_h: NDVI medio del periodo himedo; ndvi_max_s: NDVI maximo del periodo seco; ndvi_max_h:
NDVI maximo del periodo himedo).

Variables Coeficiente
ndvi_min_s ndvi_min_h 0,717
ndvi_min_s ndvi_med_s 0,877
ndvi_min_s ndvi_med_h 0,772
ndvi_min_s ndvi_max_s 0,734
ndvi_min_h ndvi_med_h 0,870
ndvi_med_s ndvi_med_h 0,658
ndvi_med_s ndvi_max_s 0,942
ndvi_med_h ndvi_max_h 0,744

Por otro lado, tras la realizacién de la regresion lineal maltiple MLR y del GLM (Tabla 3),
en el caso de la materia organica, se han seleccionado los modelos c y f (Anexo, Tabla A3), con
unos valores de R? de 0,457 y 0,449 respectivamente. Tras la realizacion del GLM, se ha
obtenido un valor de AIC de 237,418 para ambos casos, por lo que se selecciona el modelo f al
ser el que menos covariables contiene (Ec. 12). Se observa que las variables relacionadas con
la litologia y con los usos del suelo explican en gran medida el porcentaje en materia organica,
siendo importantes los usos del suelo asociados a bosques, matorral y suelo desnudo, y las

litologias consolidadas.

Materia orgdnica = 18,978 + (1,002 X usos4) + (-0,009 x altitud) + (-3,617 x litol) +
(2,113 x usos3) + (-0,306 x orient rad) + (5480 X ndvi med h) + (-1,902 X lito2) +
(7,470 X usos1) + (0,119 x pr-17_160) + (-0,096 X pend) + (-1,049 X tem_17_160)

(Ec.12)

En cuanto a la arena, los modelos seleccionados son el fy el h (Anexo, Tabla A3), cuyos
valores de R? son 0,490 y 0,483 respectivamente. Una vez realizado el GLM, los valores de
AIC obtenidos han sido en ambos casos de 414,865, por lo que se selecciona el modelo h (Ec.
13). En este caso, las litologias consolidadas también tienen gran importancia en el modelo,

ademas de los usos forestal y matorral.
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Arena = 150,366 + (5,651 X usos4) + (-12,868 x litol) + (3,109 X usos3) + (-0,583 x twi) +
(-0,035 X rad s kw) + (-18,272 x lito2) + (-13,236 X ndvi_med_s) +(-0,186 X pr.17_160) +
(-3,549 x tem_17_160) (Ec.13)

El limo es la variable que presenta valores de ajuste R? mayores. En este caso, se han
seleccionado los modelos d e i (Anexo, Tabla A3), con valores de R? de 0,509 y de 0,501
respectivamente. Tras el GLM, el modelo seleccionado ha sido el i, ya que, para ambos casos,
el valor de AIC es de 422,058 (Ec. 14). Se observa que ambos NDVI medios son variables que
explican el porcentaje de limo en nuestra area de estudio, ademas de las litologias consolidadas

y poco consolidadas.

Limo = 2,720 + (0,212 X etp_17_160) + (0,284 X pr17_160) + (5,325 X ndvi med_s) +
(17,654 X ndvi med h) + (-0,740 X orient rad) + (8,967 X litol) + (12,692 X ljto2) +
(-6,897 x lito3) (Ec.14)

Al contrario que en el caso del limo, la arcilla presenta los valores de R? mas bajos,
seleccionandose los modelos ¢ y e (Anexo, Tabla A3), cuyos valores son 0,405 y 0,392,
respectivamente. El valor del indice AIC ha sido de 361,278 para ambos modelos, por lo que
se selecciond el modelo e (Ec. 15). Al igual que en el caso del limo, el porcentaje de arcilla se
explica gracias a los valores de NDVI medios, ademas de ser importantes las litologias
consolidadas y poco consolidadas y los usos forestal, matorral y suelo desnudo.

Arcilla = 33,327 + (-4,502 X usos4) + (6,735 X litol) + (5,908 X /ito3) + (-5,950 X usos3) +
(0,623 x orient rad) + (-17,826 X ndvi med h) + (0,631 x twi) + (-0,174 X etp_17_160) +
(5,960 x lito2) + (-11,523 X usosl) + (10,376 X ndvi_med_s) + (-0,203 X pr-17_160)

(Ec.15)
Tabla 3. Resumen de los resultados obtenidos en la regresion lineal multiple y el GLM.
Variable dependiente H Modelo H R? H Sig. H AlC ‘
) ] c 0,457 0,015 237,418
Materia organica
f 0,449 0,003 237,418
f 0,490 0,001 414,865
Arena
h 0,483 0,000 414,865
. d 0,509 0,002 422,058
Limo -
i 0,501 0,000 422,058
c 0,405 0,051 361,278
Acrcilla
e 0,392 0,026 361,278
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Una vez realizado el entrenamiento del modelo, se ha ejecutado la verificacion con el

conjunto de los 20 datos restantes para los modelos seleccionados de cada variable.

Comparando los valores medidos con los valores estimados por el modelo tanto para los 55
muestreos de calibracién como para los 20 de validacion para cada una de las variables
dependientes (Figura 8), se observa que el limo es el que presenta mayor valor de R? en el caso
de los muestreos de calibracion. Sin embargo, la materia organica es la que presenta mayor R?
para los 20 muestreos restantes, ademas de que presenta valores de R? similares para ambos
grupos de muestras. Por otro lado, tanto arena como arcilla presentan mayor diferencia entre

los R? de los muestreos de validacion y los de calibracion.

Materia organica Arena
12,00 60.00
oo . 55,00 N ) R?=10.4829
A o [J
- 50,00 30 % s .
. R?=0.4485 . * 09 . .255"‘ o®
800 o 4500 | - = o e et .$°
o ° . N ° 3 0 .
g N ° z E 202 . R?=10.0002 .
£ 600 N % o & 4000 o .o .
h7) ° e R2=0,3091 = [ X3
$, % o+ ¢
= 400 & ,*%%.¥0,0 . . 35,00 . °
’ A% e ¢ . 30,00 ° .
"% . ° °
2.00 @ . ® 2500 | e M
.
0.00 ¢ 20,00
0.00 2.00 4.00 6.00 .00 10.00 12.00 14.00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
Medido Medido
® Valores estimados (55 muestreos) ¢ Valores estimados (20 muestreos) ® Valores estimados (55 muestreos) ¢ Valores estimados (20 muestreos)
Linea de tendencia (55 muestreos) Linea de tendencia (20 muestreos) Linea de tendencia (55 muestreos) ——Linea de tendencia (20 muestreos)
Limo Arcilla
60,00
. ° 25,00
o |R*=0.5005
55,00 . °
50,00 20,00
g #.00 ¢ 2 15,00
] =
£ 40,00 E
A @
35.00 . H 10,00 H
> . .
30,00 b4
. 5.00
25,00 L[]
20,00 0,00
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 0.00 5,00 10,00 15,00 20.00 25.00 30,00
Medido Medido
® Valores estimados (55 muestreos) +  Valores estimado (20 muestreos) ® Valores estimados (55 muestreos) # Valores estimados (20 muestreos)
— Linea de tendencia (55 muestreos) —Linea de tendencia (20 muestreos) Linea de tendencia (35 muestreos) ——Linea de tendencia (20 muestreos)

Figura 8. Comparacién de los valores reales medidos respecto a los valores estimados por el modelo para cada una
de las propiedades estudiadas.

Por otro lado, en la Tabla 4 se recoge el error cuadratico medio obtenido para cada una de
las variables dependientes, observandose que no hay grandes diferencias entre el error de los

55y de los 20 muestreos respecto al total de estos.
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Tabla 4. Resumen del error cuadratico medio (RMSE) obtenido para los muestreos de calibracién, los de validacion

y para los totales en las cuatro variables dependientes.

_ | Error (RMSE) |
Variable 55 muestreos 20 muestreos 75 muestreos
Materia orgénica 1,803 2,412 1,984
Arena 7,308 13,906 9,525
Limo 7,648 12,679 9,261
Arcilla 4,858 6,937 5,490

Ademas, comparando los valores reales medidos con los valores estimados por el modelo

en funcion de los dos origenes de datos de los muestreos (Figura 9), se observa que en todos

los casos la tendencia es bastante similar, excepto en el caso del limo, en cual presenta ligeras

diferencias. Cabe destacar que, de todas las propiedades analizadas, el porcentaje de arcilla es

el que presenta valores de R? més parecidos entre ambos grupos de datos.
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Figura 9. Comparacion de los valores medidos respecto a los estimados en funcion de las dos bases de datos
utilizadas para cada una de las propiedades estudiadas.
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5.2. Andlisis geoestadistico

En cuanto al analisis espacial de los residuos (Anexo, Figura A2), se observa que la arcilla,
junto a la arena, son las que presentan una mayor subestimacion de los resultados, mientras que
en el caso del limo y la materia organica hay un dominio de los residuos negativos y, por lo
tanto, los resultados se sobreestiman.

Ademaés, cabe destacar que los residuos obtenidos para el total de los 75 muestreos
presentan para cada una de las variables estudiadas una distribucion normal, tal y como se

observa en la Figura A3 del Anexo.

Como resultado final se obtuvieron cuatro mapas correspondientes a cada una de las
variables dependientes estudiadas (Figuras 10 y 11). En aquellos casos en que los valores
estimados fueron negativos, una vez afiadidos los residuos, estos se igualaron a 0. Se observa
gue los mayores porcentajes de materia organica y de limo se encuentran en la zona noroeste
de la hoja, coincidiendo con los valores mas bajos de arena y arcilla. Estas Gltimas presentan
los valores méas altos en las zonas de terrazas ubicadas al este y sureste de la hoja,

respectivamente.
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Figura 10. Mapas finales de materia orgénica y arena tras la aplicacion de las respectivas ecuaciones resultantes del método.
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Figura 11. Mapas finales de materia organica y arena tras la aplicacion de las respectivas ecuaciones resultantes del método.
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6. Discusion

Los resultados obtenidos muestran ciertas diferencias respecto a otros trabajos publicados,
tanto para los valores de R? como para los errores. Aunque los ajustes obtenidos en los modelos
de regresion no son muy elevados, se encuentran en los rangos esperados segun Hengl et al.
(2004), Mora-Vallejo et al. (2008) y Mosleh et al. (2016). Mosleh et al. (2016) estudiaron, entre
otras propiedades, la arena, el limo y la arcilla utilizando distintos modelos estadisticos, como
el GLM y la MLR, obteniendo en esta tltima valores de R? inferiores a 0,3, siendo la arcilla la
que mejor resultado presentaba con un R? de 0,24. Por el contrario, el GLM mostré mejores
resultados, elevando los coeficientes de determinacion en todos los casos, alcanzando incluso
valores de 0,54 en el caso de la arena y de 0,45 en la arcilla, ligeramente superiores a los
obtenidos en este trabajo. Sin embargo, el mejor resultado se obtuvo a traves de la utilizacion
de redes neuronales artificiales (ANN), obteniendo para el limo un R? de 0,65. En cuanto a los
errores, Mosleh et al. (2016) obtuvieron valores mucho mas elevados para todos los casos

respecto a los obtenidos en el presente trabajo.

Mora-Vallejo et al. (2008) estudiaron a través de MLR el contenido de arcilla en los suelos
del sudeste de Kenia, obteniendo un valor de R? de 0,84. Por el contrario, el valor del error
obtenido en el trabajo mencionado es superior, tanto para los muestreos de calibracién como

para los de validacion, siendo 6,32 en el primer caso y 9,65 en el segundo.

Para la materia organica, Hengl et al. (2004) llevaron a cabo un estudio en la region central
de Croacia utilizando varios métodos estadisticos, entre ellos la regresion multiple. En este
caso, obtuvieron un valor de R? para la materia organica de 0,3, inferior al que se presenta en
este trabajo. En el caso del error, presentan errores superiores en todos los casos, siendo el mas

bajo el obtenido en la regresion maltiple (3,4).

Los valores de R? obtenidos podrian deberse a las diferencias entre las distintas técnicas de
muestreo empleadas para cada uno de los grupos de muestreos del suelo utilizados al proceder
de dos fuentes diferentes. Sin embargo, se ha observado que el distinto origen de estos datos no
ha afectado a los resultados obtenidos. A pesar de ello, es importante tener en cuenta que las
covariables utilizadas y la gran variabilidad espacial del suelo pueden dar lugar a errores
(McBratney et al., 2003). Cabe destacar que el empleo de covariables més detalladas o
covariables a distinta resolucion puede mostrar ligeras mejoras en cuanto a los resultados
(Taylor et al., 2013; Samuel-Rosa et al.,2015).

25|Pagina



Por otro lado, la mayoria de estudios presentan el kriging como método de interpolacion, al
contrario que el presente trabajo en el que se utiliza el método IDW. Sin embargo, en algunos
trabajos se han comparado ambas técnicas para la elaboracion de cartografia edafica de distintas

propiedades y no se han observado grandes diferencias (Gozdowski et al., 2015).

En cuanto a la division de los muestreos en dos grupos para validar y para calibrar, tanto en
los resultados obtenidos (Tabla 4) como en los otros tres mencionados anteriormente, los cuales
también presentan esta forma de trabajo (Hengl et al., 2004; Mora-Vallejo et al., 2008; Mosleh
et al., 2016), se observa que no hay grandes diferencias en los errores, por lo que se corrobora
la utilidad de esta segmentacion del conjunto de datos.

7. Conclusiones

Tras la discusion de los resultados obtenidos en el presente trabajo para la elaboracién de
una cartografia digital de distintas propiedades edéaficas, se han obtenido las siguientes

conclusiones:

e Los resultados obtenidos en los modelos seleccionados son mejorables, pues se han
hallado valores de R? bastante bajos. Sin embargo, otros estudios, aunque han obtenido
R? superiores, presentan errores elevados en comparacion, poniendo de manifiesto
menor robustez en la modelacién con los datos.

e La segmentacion de los datos correspondientes a las muestras de suelo originales
presenta resultados Optimos, permitiendo realizar una correcta validacion del método.

e El origen de los muestreos del suelo no es un aspecto que haya afectado a los resultados
obtenidos, por lo que se debe estudiar qué otros aspectos pueden afectar a los resultados.

¢ No existe un unico método estadistico exclusivo para la metodologia DSM que presente
resultados 6ptimos, de forma que, para cada caso de estudio es necesario analizar qué
método estadistico es el mas adecuado.

o El muestreo convencional, aunque es complejo y costoso, sigue siendo necesario, pues
es un elemento clave en esta metodologia y, debido a la variabilidad del suelo, es
importante aumentar el nimero de muestreos con el objetivo de disminuir el error y
obtener mejores resultados.

e EIl método presenta grandes limitaciones a pesar de su aplicabilidad, tales como el
elevado nimero de variables, los errores asociados a estas variables y a la falta de

homogeneidad en el analisis estadistico.
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ANEXO

Tabla Al. Simplificacion de la litologia de la zona de estudio.

Litologia

Simplificacion

Cadigo

Cuarcitas, pizarras, areniscas y limolitas (Serie de los Cabos); Cuarcitas y pizarras (Capas superiores del Eo)

Litologias consolidadas siliceas
de grano grueso con alteracién
con aportes finos

Pizarras negras y grises (Fm, Luarca); Pizarras y areniscas (Fm. Agleira); Pizarras, limolitas y areniscas (Fm.
Agueira, miembro inferior); Areniscas, limolitas y pizarras (Fm. Agleira, miembro medio); Pizarras grises,
ampelitas y liditas (Capas de la Gargantera)

Litologias consolidadas siliceas
de grano fino con alteracion con
aportes finos

Terciario indiferenciado: arenas, arcillas, limos y niveles de conglomerados; Gravas y arenas; Limos, arenas y
arcillas, con capas de conglomerados polimicticos, abanicos polimicticos; Arenas, limos arenosos; Limos
arcillosos y arcillas verdes (paleosuelos); Ortoconglomerados de cuarcita y cuarzo, con intercalaciones delgadas
de arenas; Paraconglomerados de pizarras y quiastolita, y fangos rojos (Sistema de Veguellina);
Ortoconglomerados de cuarcita, con intercalaciones delgadas de arenas (Sistema de Villagatén); Orto y
paraconglomerados de clastos de cuarcita, cuarzo y pizarra (Sistema de Combarros-Brazuela);
Ortoconglomerados de cuarcitas (Sistema de Vanidodes); Paraconglomerados de cuarcitas (Sistema de
Veguellina); Conglomerados de cuarcita y cuarzo, pizarra y minerales de hierro (Sistema de Vanidodes-
Combarros); Conglomerados, limos y arcillas

Litologias poco consolidadas de
materiales miocénicos siliceos

Depositos aluviales; Terrazas bajas; Terrazas medias; Glacis; Coluviones; Gravas cuarciticas, y a veces bloques,
en matriz arcillo-arenosa, encostramiento, a veces (Rafia); Cantos, gravas, arenas, limos, arcillas y a veces
bloques (Glacis asociados a terrazas altas); Cantos, gravas, arenas, limos, arcillas y a veces bloques (Glacis
asociados a terrazas medias); Cantos, gravas, arenas, limos, arcillas y a veces bloques (Glacis); Cantos, bloques,
arenas, limos y arcillas (Coluviones); Cantos, arenas, limos (Aluvial-coluvial); Gravas, cantos, arenas y limos
(frecuentemente encostrados). (Abanicos asociados a terrazas altas); Gravas, cantos, arenas y limos (Abanicos);
Gravas, cantos, arenas y a veces arcillas (Frecuentemente encostradas) (Terrazas altas); Gravas, cantos, arenas y
a veces arcillas (A veces encostradas) (Terrazas medias); Gravas, cantos, arenas y a veces arcillas (Terrazas
bajas); Cantos, gravas, arenas, limos y arcillas (Fondos de valle); Limos, arenas, gravas y arcillas (Llanura de
inundacion); Gravas, arenas y limos (Aluvial)

Litologias sin consolidar de
dep06sitos cuaternarios recientes
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Tabla A2. Correlaciones entre las distintas variables derivadas del NDVI (*: p < 0,05; **: p < 0,01).
ndvi_min_s ndvi_min_h ndvi_med_s ndvi_med_h ndvi_max_s ndvi_max_h
ndvi_min_s 1
ndvi_min_h 0,717 ** 1
ndvi_med_s 0,877 ** 0,566 ** 1
ndvi_med_h 0,772 ** 0,870 ** 0,658 ** 1
ndvi_max_s 0,734 ** 0,415 ** 0,942 ** 0,543 ** 1
ndvi_max_h 0,420 ** 0,399 ** 0,410 ** 0,744 ** 0,409 ** 1
Tabla A3. Covariables correspondientes a cada uno de los modelos seleccionados.
3 :ll'lillblt‘ Modelo Covariables
dependiente
Materia c usosd |altitud |  litel usos3 orient rad |ndvi_med h twi etp 17 160 lito2 usosl ndvi_med s |pr_17_160 pend tem 17 160
organica : : : : :
) f usosd |altitud | litel usos3 orient_rad |ndvi_med h lito2 nsosl pr_ 17 160 pend tem_17_160
f usosd | litel | useos3 twi rad s kow lite2 nsosl ndvi med s| pr 17 _160 pend tem 17 160
Arena
h usosd | litel [ uwses3 twi rad s kow lite2 ndvi_med s | pr_17_160 |tem 17 160
d altitud | htel lito3 us0s3 orient rad |ndvi_med h|etp 17 160 lito2 usosl ndvi med =| pr_17_160 pend [tem 17 160
Limo
i litel | lito3 |orient rad [ndvi med h|etp 17 160 lite2 ndvi_med s | pr_17_160
c usosd |altitud | litel lite3 usos3 orient_rad |ndvi_med h twi rad s kw |etp 17_160 lito2 wzosl |ndviomed | pr 17 160
Arcilla
e usosd | litel lito3 usos3 orient_rad |ndvi_med h twi etp 17_160 lito2 wzosl | ndvimed s |pr 17 160
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Figura Al. Tipo de distribucién y gréaficos P-P para cada una de las variables dependientes.
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Figura A2. Mapas de los residuos interpolados para las cuatro variables dependientes estudiadas (% materia organica, % arena, % limo y % arcilla).
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Figura A3. Gréaficos de normalidad Q-Q de los residuos de los 75 muestreos (en azul, muestreos de calibracion;
en blanco, muestreos de validacién) para la materia organica (1), arena (2), limo (3) y arcilla (4).
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