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RESUMEN

La clasificacion de los suelos es un instrumento importante en la planificacion de los recursos naturales dedicados a la
produccion de alimentos y areas naturales. El objetivo del presente estudio fue comparar la precision y exactitud de la
cartografia entre el Método Tradicional de Fotointerpretacion (MTF) y el Modelo Digital de Elevacion del Terreno (MDE). El
trabajo se realizd en Tenosique, Tabasco, México, dividido en dos fases: el levantamiento de suelo utilizando el MTF con
31 perfiles de suelos; y la clasificacion del suelo utilizando el MDE en un sistema de informacion geografico generando un
mapa de atributos del terreno, usando la informacion de perfiles obtenida en la primera fase. Para comparar la cartografia
por ambos métodos se utilizaron las caracteristicas fisicas del suelo y realizaron 60 y 70 puntos de observacion con
barrena para el analisis de la precision y exactitud, respectivamente. La precision con el MTF y MDE fue de 85 % vy 80 %,
respectivamente, mientras que la exactitud con el MTF y MDE fue de 77 % y 74 %. Los resultados mostraron que ambos
valores son aceptables para su uso en la cartografia de suelos. ELl MDE mostro alto potencial como herramienta cartografica

dado que reduce costos, puede ser accesible a productores en pequefio y usarse en grandes superficies.
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ABSTRACT

Classification of soils is an important instrument in planning the natural resources devoted to the production of foods
and natural areas. The objective of this study was to compare the precision and accuracy of the cartography between
the Traditional Photointerpretation Method (TPM) and the Terrain Digital Elevation Model (DEM). The study was carried
out in Tenosique, Tabasco, México, divided in two phases: the soil survey using the TPM with 31 soil profiles; and the soil
classification using the DEM in a geographic information system generating a map of terrain attributes, using the profile
information obtained in the first phase. To compare the cartography by both methods, the physical characteristics of the
soil were used, and 60 to 70 observation points with auger for the analysis of precision and accuracy, respectively. Precision
with TPM and DEM was 85 % and 80 %, respectively, while accuracy with TPM and DEM was 77 % and 74 %. The results
showed that both values are acceptable for their use in the soil cartography. DEM showed high potential as a cartographic

tool given that it reduces costs, can be accessible to producers at a small scale, and can be used in large surfaces.
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INTRODUCCION
de un paisaje pueden

LOS SU@[OS ser de diferentes tipos,

debido entre otros factores al relieve (Krasilnikov, 2006),
es ahi donde radica la importancia de su clasificacion
y cartografia, ya que los diferentes tipos de suelos no
tienen la misma capacidad y aptitud de uso. Por ello, es
necesario elaborar la cartografia que permita caracteri-
zar y posteriormente planificar su uso (Porta et al,, 2003).
En México se han realizado diversos estudios de suelos
utilizando la metodologia propuesta por Ortiz-Solorio y
Gutiérrez (1999); sin embargo, su uso se complica en la
practica por el alto costo. El reto actual es modificar las
metodologias tradicionales de fotointerpretacion (MTF),
utilizando los sistemas de informacion geografica (SIG),
de tal forma que el estudio de suelos pueda ser mas ra-
pido, eficiente y economico, con el uso de los modelos
digitales de elevacion (MDE). Con base en lo anterior, se
genero la cartografia de suelos de una zona del tropico
humedo en Tenosique, Tabasco, México, utilizando MDE
y MTF con el fin de comparar ambos metodos en su pre-
cision y exactitud en la cartografia de suelos.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en Tenosique, Tabasco (91° 35 00"y
91° 20" 30" O, y 17° 25 30"y los 17° 40" 10" N), se ejecuto
en dos fases, la primera utilizando el metodo conven-
cional propuesto por Ortiz-Solorio (1992), que consiste
en las etapas de precampo, campo y postcampo. En la
primera etapa se genero el mapa de unidades de foto-
interpretacion (UFI's), las cuales se verificaron en cam-
po para transformarlas en unidades geomorfologicas
O mapa preliminar de suelos. Para ello se describieron
minimo tres perfiles de suelo por UFI's, haciendo un
total de 31 perfiles de 1.80 m de profundidad en pro-
medio, utilizando el manual de descripcion de suelos
de Cuanalo (1990), lo cual permitid describir cada uno
de los horizontes o capas de cada perfil. En la etapa de
poscampo se llevaron a cabo los analisis fisicos y qui-
micos de suelos de cada horizonte proveniente de los
perfiles de suelo, en el laboratorio de Analisis de suelos,
Plantas, y Aguas del Colegio de Postgraduados Campus
Tabasco con base a la Norma Oficial Mexicana NOM-
021-RECNAT-2000 (SEMARNAT 2002). Posteriormente
se clasificaron los suelos utilizando la Base Referencial
Mundial del Recurso Suelo (WRB) en su version en espa-
Aol del 2007 (IUSS et al, 2007), generando la cartografia
de suelos en el segundo nivel (unidades de suelos). En
la sequnda fase la primera actividad fue obtener el mo-

Cartografia de suelos

delo digital de elevacion del Instituto de Tecnologia de
California, USA y con el uso de los SIG (software libre
Grass 6.3), se clasificod usando los pardametros de 0.05 en
grados para la pendiente, 0.00002 para la curvatura, con
un tamafio de ventana de procesamiento de 22 pixe-
les, la exponente de la distancia de ponderacion fue de
cero y el factor de escala vertical 1.0; generando asi los
atributos del terreno (Felicisimo, 1994), posteriormente
mediante algebra de mapas se hizo la interseccion con
informacion geologica obteniendo de esta forma poli-
gonos de los atributos del terreno, los cuales se con-
sideraron como los equivalentes a unidades de fotoin-
terpretacion o mapa preliminar de suelos en el méetodo
convencional. Se utilizd la misma informacion de las
muestras de suelos generada en la primera fase. Para la
evaluacion de la precision del mapa de suelos en ambos
meétodos se realizaron 60 puntos de observacion con
barrena; para evaluar la exactitud de la cartografia, se
verificaron 35 linderos de suelos para constatar que los
suelos marcados en el mapa sean auténticos en cam-
po, utilizando la metodologia propuesta por Porta et al.
(2003). El analisis de los resultados se realizd en forma
discreta, es decir, con un si 0 un no, error o acierto y se
calculo el porcentaje de precision y exactitud para am-
bos métodos (Lleverino et al., 2000).

RESULTADOS Y DISCUSION

Levantamiento de suelos por el método tradicional
de fotointerpretacion

Se obtuvieron 15 tipos de geoformas distribuidas en 181
poligonos, destacando los lomerios altos de areniscas
por su gran extension, cerca de 19 mil hectéareas, que
equivalen a 39 % de la superficie total, sequidos de las
llanuras aluviales con 21 %y los valles erosivos conun 9 %
de area total. Los suelos dominantes por su extension
dentro del area de estudio correspondieron principal-
mente a los Ferralsoles, Luvisoles, Gleysolesy Leptosoles
(Figura 1, Cuadro 1). Como caracteristica general todos
los suelos tienen texturas arcillosas, algunos con mate-
riales calcareos y otros de colores rojizos derivados del
intemperismo de las rocas de forma in situ, en las partes
bajas entre lomerios se localizan los suelos inundables
con propiedades gléyicas y en la parte de la Sierra y Lo-
merios calcareos existen suelos pedregosos y someros,
originados por una antigua planicie fluvial erosionada de
manera gue las corrientes erosivas han formado desni-
veles que le dan la forma de lomerios al paisaje, también
estan los suelos de origen aluvial cuya génesis esta de-
terminada por los desbordamientos del rio Usumacinta.
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argico, lo cual es caracteris-
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tico de este grupo de sue-
los. Lo anterior implica que
tienen mayor contenido de
arcilla en el subsuelo que
en el suelo superficial como
resultado de procesos pe-
dogenéticos de iluviacion;
presenta cutanes de arcilla y
tiene una CIC de 24 cmol(+)
kg_1 de arcilla o mas, co-
menzando dentro de los
100 cm de la superficie del
suelo, asi mismo, los colores
dominantes son rojizos. Los
Luvisoles tienen arcillas de
alta actividad en todo el ho-
rizonte argico y alta satura-
cion de bases a ciertas pro-
fundidades (Palma-Lopez et
al., 2007; 1USS et al., 2007).
Estos suelos se ubican en
lomerios medios y bajos de
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areniscas y calcilutitas (Sal-
gado-Garcia et al., 2008).

Gleysoles (GL)
Son suelos minerales que, a
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ocupa el tercer lugar dentro
del area de estudio por su

Figura 1. Unidades de suelos y distribucion de los puntos de muestreo para evaluar la precision y

exactitud con el método convencional.

Caracteristicas de los Grupos de suelos encontrados
Ferralsoles (FR)

Son suelos originados de rocas de arenisca que tienen
un horizonte B ferralico, es decir que presenta un hori-
zonte muy intemperizado que tiene una CIC menor de
16 cmol(+) kg™t de arcilla (IUSS et al., 2007). Estos suelos
se localizan al norte del area de estudio en los lomerios
de areniscas (Ortiz et al., 2005).

Luvisoles (LV)
Son suelos con alto contenido de arcilla, la cual ha mi-
grado a tal grado que ha dado origen a un horizonte
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extension, cerca del 15 % del
area total, distribuyéndose en
las Llanura aluviales bajas vy
muy bajas en los valles ero-
sivos y algunas veces en los lomerios bajos (Salgado-
Garcia et al., 2008).

Cambisoles (CM)

Son suelos con formacion de por lo menos un horizon-
te subsuperficial de desarrollo incipiente, (B cambico o
Bw). Se pueden localizar principalmente en llanuras alu-
viales altas o bajas cercanas a rios de la zona y en llanu-
ras proluviales, entre lomerios de areniscas. Presentan
un horizonte B cambico, se encuentran en un estado de
transicion o evolucion pedogenética (Salgado-Garcifa et
al., 2008).
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Geomorfologia

Ferralsol Ferralsoles Haplicos (Rédicos, Eutricos) FRha(roeu) Loma alta de areniscas 8901.84 | 20.96
Ferralsoles Molicos (Rodicos) FRmo(ro) Loma alta de areniscas 2031.17 478
L visol Luvisoles Gléyicos Verticos (Arcillicos) LVglvr (ce) Loma media de areniscas 8005.13 | 1885
Luvisoles Cutanicos (Férricos, Hiperéutricos) LVct(frhe) Loma baja de areniscas 315.06 0.74
Gleysoles Haplicos (Arcillicos, Eutricos, Himicos) Glha(ceeuhu) | Valle erosivo, Llanura aluvial muy baja 3661.03 8.62
Gleysol Gleysoles Haplicos (Arcillicos, lE'utr\'cos) Glha(ceeu) Valle erosivo, Llanura aluvial muy baja 2285.61 538
Gleysoles Fluvicos (Arcillicos, Eutricos) GLfv(ceeu) Valle erosivo, Llanura aluvial muy baja 273.72 0.64
Gleysoles Histicos (Calcaricos) GLhi(ca) Valle erosivo, Llanura aluvial muy baja 130.29 0.31
Cambisoles Vérticos (Arcillicos, Eutricos), CMvr (ceeu) Llanura aluvial alta 2456.49 578
Cambisol fggbisotes Endogléyicos Veérticos (Arcillicos, Eutri- CMngur (ceew) | Lianura proluvial 1384.66 36
Cambisoles Técnicos (Arcillicos, Eutricos), CMte(ceeu) Llanura aluvial alta 555.97 1.31
Leptosoles Réndzicos (Humicos) LPrz(hu) Loma baja de caliza 1764.58 415
Leptosol bipr;?izgs Molicos Gleyicos (Hiperesqueleticos, LPmogl(hkhu) | Loma media de areniscas 107443 2.53
Leptosoles Rendzicos (Hiperesqueleticos, Humicos) | LPrz(hkhu) Loma media de caliza 47701 112
Fluvisoles Haplicos (Arcillicos, Eutricos) FlLha(ceeu) Llanura aluvial alta 1349.37 3.18
Fluvisol Fluvisoles Stagnicos (Eutricos) FLst(eu) Llanura aluvial alta 28771 0.68
Fluvisoles Calcicos (Eutricos, Sédicos) FLcaleuso) Llanura aluvial alta 981.89 2.31
Vertisoles Calcicos (Hiperéutricos) VRcc(he) Llanura aluvial media 990.66 2.33
Vertisol Vertisoles Sodicos (Hiperéutricos) VRso(he) Llanura aluvial baja 410.57 0.97
Vertisoles Estagnicos (Hiperéutricos, Humicos) VRst(hehu) Llanura aluvial muy baja 385.84 091
Acrisol Acrisoles Umbricos Gléyicos (Arénicos) ACumgl(ar) Loma media de arenisca 10242 0.24
Calcisol Calcisoles Hipocalcicos (Rupticos), Clwcl(rp) Loma alta de caliza 432.02 1.02
Lixisol Lixisoles Cutanicos (Cromicos, Arcillicos) [ Xct(crce) Loma baja de arenisca 14345 0.34
Otros 4068.52 9.59
Total 4266945 | 100
Leptosoles (LP) les son suelos ubicados en la llanura los afios (Palma-Lopez et al., 2007;

Son suelos muy someros forma-
dos sobre una roca continua o son
suelos extremadamente Qravosos
y pedregosos, estan normalmente
limitados a un horizonte A delgado
sobre un horizonte B incipiente o
directamente sobre un horizonte C
poco alterado.

Fluvisoles (FL)

Su caracteristica principal es que
presentan propiedades fluvicas, ya
que se derivan de sedimentos flu-
viales por los desbordamientos del
rio Usumacinta y sus afluentes (Pal-
ma-Lopez et al,, 2007). Los Fluviso-

aluvial alta con buenas condiciones
de humedad y nutrimentales (Salga-
do-Garcia et al., 2008).

Vertisoles (VR)

Son suelos muy arcillosos que se
auto-mezclan, tienen alta pro-
porcion de arcillas expandibles;
presenta 30 % o mas de arcilla en
todo su espesor y tiene agregados
estructurales en forma de cufa vy
presenta caras de deslizamiento;
forman grietas anchas y profundas
desde la superficie hasta al menos
50 cm de profundidad cuando se
secan, esto ocurre en la mayoria de

Salgado-Garcia et al,, 2008). Fisio-
graficamente se localizan en las lla-
nuras aluviales medias y bajas, en
lomerios medios y bajos 'y en lome-
rios calcareos.

Acrisoles (AC)

Son los suelos que tienen mayor
contenido de arcilla en el subsue-
lo que los horizontes superficiales
como resultado de la migracion de
arcillas, que llevan a la formacion de
un horizonte argico en el subsue-
lo. El cual tiene una CIC menor de
24 cmol kg_1 de arcilla y una satu-
racion de bases menor a 50 % en
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al menos alguna parte dentro de los primeros 125 cm.
Se identifican facilmente por: los colores oscuros sobre
amarillentos a rojizos, fuerte acidez sobre todo en hori-
zonte B, altas cantidades de hierro y aluminio en forma
de sesquioxidos y alta fijacion de fosforo (Palma-Lopez
et al, 2007). Fisiograficamente los Acrisoles se localizan
en los lomerios medio y altos formados a partir de are-
niscas.

Calcisoles (CL)

Son suelos que tienen un horizonte de diagnostico cal-
cico o la presencia de concentraciones de carbonato
de calcio secundario dentro de los primeros 100 cm
desde la superficie del suelo. El horizonte calcico se
distingue en campo por pre-

con 37 % de la superficie total seqguidos de las colinas
y valles. En cuanto a suelos los dominantes por su ex-
tension dentro del area de estudio, una vez reconsi-
derados los linderos, corresponden principalmente a
los Ferralsoles, Gleysoles y Vertisoles, por las planicies
que se detectaron (Figura 2). Para la identificacion de
los suelos se utilizo la informacion de los perfiles y ba-
rrenaciones de la primera fase empleando el método
tradicional, correlacionandolo con los atributos gene-
rados mediante los MDE, de esta manera se aprovecho
la informacion generada por el primer método. Desta-
cando en este caso el dominio de los Vertisoles con un
24 %, sequido de los Ferralsoles con un 19 % del total
del drea de estudio (Cuadro 2).

sentar material blanquecino

(blanco o gris rosaceo), el
cual reacciona fuertemente
al aplicar HCl al 10 % debido
a la presencia de carbonatos
libres. Los Calcisoles se dis-
tribuyen por la zona de lo-
merios calcareos.

Lixisoles (LX)

Estos suelos presentan un
horizonte subsuperficial argi-
co por acumulacion de arcilla
iluvial, se desarrollan princi-
palmente sobre materiales no
consolidados, de textura fina,
que han sufrido una fuerte
alteracion y lavado; predo-
minan en terrenos viejos so-
metidos a una fuerte erosion
O degradacion, con arcilla de
baja actividad y saturacion de
bases de media a alta (Porta
et al, 2003). Estos suelos se
localizan en los lomerios ba-
jos del lado noroeste del area
de estudio.

1,500 3,000 6,000
El Modelo Digital de 9 oo
Elevacion (MDE) T ey e s

Mediante éste método se ob-
tuvieron 12 tipos de atributos
del terreno distribuidos en
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Figura 2. Unidades de suelos utilizando modelo digital de elevacion (MDE)
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Cuadro 2. U
Grupo _
Ferralsol Haplico (Rédico, Eutrico) FRha(roeu) 8,10 520753 12.20
rerralsol Ferralsol Molico (Rodico) FRmo(ro) 811 3226.88 7.56
Luvisol Luvisol Gléyico Veértico (Arcillico), ) LVglvr (ce) 9,11 2597.07 6.08
Luvisol Cutanico (Férrico, Hiperéutrico) LVct(frhe) 13 439.31 1.02
Gleysol Haplico (Arcillico, Eutrico, Humico) GlLha(ceeuhu) 4, 98641 2.31
Gleysol Gleysol Haplico (Arcillico, 'E'utrico) GlLha(ceeu) 36,9 6417.74 5.38
Gleysol Fluvico (Arcillico, Eutrico) GlLfv(ceeu) 34 49391 15.03
Gleysol Histico (Calcarico) Glhi(ca) 4, 590.32 1.38
Cambisol Vértico (Arcillico, Eutrico), CMur (ceeu) 34,568 1669.96 391
Cambisol Cambisol Endogleyico Vértico (Arcillico, Eutrico) CMnagvr (ceeu) 4,5,10, 1123..65 263
Cambisol Técnico (Arcillico, Eutrico) CMte(ceeu) 46,8 327.07 0.76
Leptosol Réndzico (Humico) LPrz(hu) 10,1112 2531.27 593
Leptosol Leptosol Molico Gléyico (Hiperesquelético, Humico) LPmogl(hkhu) 11,14 966.13 2.26
Leptosol Réndzico (Hiperesquelético, Humico) LPrz(hkhu) 11 656.63 153
Fluvisol Haplico (Arcillico, Eutrico) FlLha(ceeu) 5, 329.82 0.77
Fluvisol Fluvisol Stagnico (Eutrico) FLst(eu) 5 16144 0.37
Fluvisol Calcico (Eutrico, Sédico) FLca(euso) 4 31013 072
Vertisol Célcico (Hiperéutrico) VRcc(he) 3 509.20 119
Vertisol Vertisol Sodico (Hiperéutrico) VRso(he) 7.8 1902.90 445
Vertisol Estagnico (Hiperéutrico, Humico) VRst(hehu) 34,514 3525.02 8.25
Acrisol Acrisol Umbrico Gléyico (Arénico) ACumagl(ar) 7, 2688.75 6.30
Calcisol Calcisol Hipocalcico (Ruptico) Clwc(rp) 14 247.02 0.57
Lixisol Lixisol Cutanico (Cromico, Arcillico) LXct(crce) 4.8 1703.59 3.99
Cuerpos de Agua CA 2 4065.60 9.52
Total 42669.52 | 100

Comparacion de la cartografia por el método
convencional y utilizando MDE

Precision

En cuanto a la evaluacion de la precision se realizaron
60 verificaciones en las cuales, al checar el mapa reali-
zado mediante fotointerpretacion, se encontro un total
de nueve errores. Debido a que en el campo no se pre-
sentan las caracteristicas de acuerdo a las reportadas en
la descripcion del perfil, se tiene una precision de 85 %
para el método convencional. Para el caso del méto-
do basado en el MDE se encontraron 12 errores por lo
que representa el 80 % de precision. Sin embargo, con
ambos métodos se supera el estandar de calidad (76 %)
sugerido por Lleverino et al. (2000).

Exactitud

De los 35 linderos de suelos analizados mediante 70 ba-
rrenaciones para evaluar la exactitud del mapa genera-
do por fotointerpretacion, se encontraron siete errores,

es decir, las caracteristicas encontradas no concuerdan
con las reportadas en la descripcion del perfil, por lo
cual el lindero marcado en el mapa es falso, por lo tan-
to, se tuvo una exactitud de 77 % para el método con-
vencional. Asi mismo, al evaluar la exactitud del mapa
generado mediante el uso de los Modelos Digitales de
Elevacion, se encontraron nueve errores; es decir, estos
linderos no existen, por lo que se tuvo una exactitud de
74 %. Los resultados muestran que en ambos métodos
podrian considerarse razonables por acercarse al estan-
dar de calidad (>80 %) establecido por Lleverino et al.
(2000).

CONCLUSIONES
generar la cartografia de sue-

Se log rO los a nivel semidetallado utili-

zando el método convencional, pero apoyandose con
los modelos digitales de elevacion (MDE), las ortofotos,
y los mapas de geologia. Los MDE son eficientes en
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precision y exactitud para generar cartografia de suelos
de tipo semidetallado, sin superar al metodo convencio-
nal basado en la fotointerpretacion, pero obteniendo va-
lores muy cercanos en estos parametros. Sin embargo,
su eficiencia se pierde cuando hay extensiones grandes
de planicies y se incrementa en zonas con relieve mas
variado. En contraste, cuando existe la posibilidad de
usar bases de datos tipo LIDAR se contribuye a que el
MDE logre una mayor eficiencia (exactitud, precision, ra-
pidez y economia) para la generacion de cartografia de
suelos a nivel detallado y semi detallado.
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