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RESUMEN

La clasificacion de suelos es costosa y tardada, por ello
es necesario buscar métodos alternativos para realizar
esta actividad. Las imagenes de satélite se emplean para
identificar los suelos, con base en la reflectancia de algunas
de sus propiedades como: contenido de arcilla, humedad,
rugosidad, densidad aparente, color y contenido de materia
organica. El porcentaje de arcilla y la densidad aparente
definen a un suelo Vertisol y las demas propiedades estan
relacionadas, por eso su estudio conjunto genera un patron
espectral que ayuda a su delimitacion en una imagen de
satélite. Los objetivos de esta investigacion fueron: 1)
clasificar y determinar la mineralogia de suelos Vertisoles
de origen sedimentario de San Fernando, Tamaulipas, 2)
identificar su firma espectral presente en la zona de estudio,
3) determinar las propiedades tipicas de los suelos Vertisoles
con respecto a la reflectancia en la imagen de satélite y 4)
modelar la distribucion tipica de suelos Vertisoles a través
de procedimientos de interpretacion de imagenes de satélite.
Elestudio sellevo acabo en 25 000 ha del municipio de San
Fernando, Tamaulipas, México. Se utilizé una imagen del
satélite Landsat 7 ETM+ del 29 de abril de 2002. Los suelos
se clasificaron como Vertisoles y Molisoles con el mismo
tipo de minerales primarios y secundarios, y diferenciados
por su contenido de calcita. Los valores de reflectancia de
los suelos fueron estadisticamente diferentes en las bandas
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5y7.Sinembargo, los suelos no pudieron ser diferenciados
pormedio de una clasificacion supervisada con el método de
Maxima Verisimilitud de Idrisi en las imagenes de satélite
debido a que los contenidos de calcita >60% y el carbonato
decalcio>15% definieron la firma espectral de ambos suelos,
Vertisoles y Molisoles.

Palabras clave: Calcita, carbonato de calcio, contenido de
arcilla, levantamiento de suelos.

ABSTRACT

Soil classification is expensive and time consuming;
therefore, it is necessary to develop alternative methods for
this task. The satellite images can be used for identifying
the soil class, since some properties such as: clay content,
moisture, roughness, bulk density, color, and organic matter
content have a characteristic reflectance. The percentage of
clay and the bulk density define the Vertisols and the others
properties mentioned are also related, for that reason its
study in conjunction can generate a spectral pattern that
contribute towards its delimitation on a satellite image. The
objectives of this research were 1) To classify and determine
the mineralogy in Vertisols of sedimentary origin from San
Fernando, Tamaulipas, 2) To identify the spectral signature
of the Vertisols present in the area of study, 3) To determine
the typical properties of the Vertisol soils with respect to
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its reflectance on the satellite image and 4) To model the
distribution of the typical Vertisols through methods of
satellite image interpretation. The study was carried out in
25000 ha in the municipality of San Fernando, Tamaulipas,
Mexico. The satellite image Landsat 7 ETM+ used was
taken on April 29th, 2002. The soils were classified as
Vertisols and Mollisols with the same type of primary and
secondary minerals, and differentiated by its content of
calcite. The reflectance values of the soils were statistically
different in the bands 5 and 7. However, the soils could not
be differentiated by a supervised classification with the
method of Maximum Likelihood of Idrisi in the satellite
images, due to the fact that the content of calcite >60% and
calcium carbonate >15% defined the spectral signature of
both soils, Vertisols and Mollisols.

Key words: Calcite, calcium carbonate, clay content, soils
survey.

INTRODUCCION

En la actualidad, el desarrollar estudios formales de suelos
resulta costoso y tardado por la cantidad de trabajo de campo
y gabinete requerido (Ortiz y Gutiérrez, 1999) razones
que han propiciado la busqueda de métodos alternativos
para realizar estos estudios. La percepcion remota es una
alternativayaque determina las caracteristicas de los objetos
mediante mediciones a distancia (Lillesand y Kiefer, 1994).
Las imagenes de satélite son el medio para lograr este fin
debido a que cada material tiene una reflectancia de energia
especifica conocida como firma espectral, misma que
produce un patron inico (Melesio-Nolasco, 1991); ademas,
proporciona resultados uniformes sobre una escala de alta
resolucién conminimo tiempoy esfuerzo (Kalietal.,2003),
y abarca grandes extensiones.

Los estudios realizados acerca de reflectancia de los suelos
indican que lasbandas delinfrarrojo Sy 7, del satélite Landsat
(Lillesand y Kiefer, 1994; Ben-Dor, 2002), especificamente
de 1550-1750 nm del infrarrojo cercano y de 2080-2350 nm
en el infrarrojo lejano (Baumgardneretal., 1985; Ben-Dor,
2002) expresan la mayor manifestacion del suelo.

Las propiedades que se estudian en los suelos son: el
contenido de materia organica, humedad y 6xidos de fierro,
textura, conductividad eléctrica, densidad aparente, colory
rugosidad (Baumgardneretal., 1985; Escadafal etal., 1989;
Major et al., 1992; Kali et al., 2003; Fox et al., 2004). Sin

Erasto Sotelo Ruiz et al.

embargo, se desconocen cuantitativamente las relaciones
entre las diferentes propiedades fisicas y quimicas del
suelo con su reflectancia (Baumgardner et al., 1985). La
calibracion de las relaciones entre las propiedades del suelo
y la reflectancia proporcionara una herramienta nueva e
importante para los cientificos de la ciencia del suelo.

Existe la posibilidad de separar los diferentes drdenes de
suelos con el uso de imagenes, sobre todo con sensores
aeroespaciales (Baumgardneretal., 1983) e inclusive hasta
llegar asu clasificacion, génesis y levantamiento, utilizando
longitudes de onda corta a partir de estudios de reflectancia
de los suelos en condiciones controladas de laboratorio
(Ben-Dor, 2002). Sin embargo, se carece de investigacion
en campo e imagenes de satélite, en donde es posible que
otros factores influyan en la reflectancia, por ejemplo: la
vegetacion, pendiente, contenido de humedad, diferente
etapa de crecimiento de los cultivos y época de toma de la
imagen de satélite.

Los suelos se clasifican con base en sus procesos de
formacion, de los cuales se derivan sus propiedades fisicas,
quimicas y mineralogicas (Soil Survey Staff, 2003). Todos
los Ordenes tienen propiedades distintivas; por ejemplo, los
suelos Vertisoles se identifican por el contenido de arcilla
de tipo 2:1 (>30%), formacion de grietas (contenido de
humedad), caras de friccion y agregados en forma de cufia en
los horizontes superficiales y subsuperficiales (Soil Survey
Staff, 2006; IUSS - ISRIC - FAO, 2006). Algunos Ordenes
comparten propiedades y procesos por ejemplo, el horizonte
Molico se presenta en Molisoles o Alfisoles; en Vertisoles
el horizonte Molico nunca se presenta.

En México, los Vertisoles ocupan 9.5 millones de ha,
representan 4.8% del territorio nacional: 38% y 18% son
de agricultura de temporal y de riego, respectivamente
(Ortiz, 1997); éstos son unidades puras, es decir, con pocas
asociaciones con otros tipos de suelos. Estos suelos se
concentran en El Bajio (principalmente en Guanajuato) y
en las planicies costeras del Golfo de México (Tamaulipas,
Veracruz y Tabasco).

Chen et al. (2004) determinaron que en las planicies
costeras de Estados Unidos de América se pueden mapear
los diferentes contenidos de arcilla de la superficie del suelo
(<22%)através deluso de imagenes de satélite. Por suparte,
Escadafaletal. (1989)reportaron que en suelos Inceptisoles
calcareos se tiene reflectancia de hasta 75%. Los Vertisoles
en Tamaulipas, ademas de presentar altos contenidos de
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arcillas >30%, también se caracterizan por la presencia de
altos contenidos de carbonato de calcio >15%; por lo que
teoricamente es posible identificar y delimitar estos suelos
directamente en campo.

Los objetivos de esta investigacion fueron: 1) clasificar y
determinar lamineralogia de los suelos Vertisoles de origen
sedimentario de San Fernando, Tamaulipas, 2) identificar su
firma espectral presente en la zona de estudio, 3) determinar
las propiedades tipicas de los suelos Vertisoles con respecto
a la reflectancia en la imagen de satélite y 4) modelar la
distribucion de las propiedades tipicas de Vertisoles a
través de procedimientos de interpretacion de imagenes de
satélite.

MATERIALESY METODOS

La zona de estudio comprendi6 25 000 ha y se localizan
en San Fernando, Tamaulipas, México entre los paralelos
25°13°22”y 25°29°34” N y los meridianos 98° 00’ 18”
y 98° 06° 23" O. Fisiograficamente estd comprendida
dentro de la planicie costera con pequefios lomerios de
origen sedimentario, en donde dominan los materiales
calcimorficos; el contenido de arcilla alcanza hasta 70% en
los planos de inundacion y <30% en los lomerios (INEGI,
1988a). El origen de las arcillas se debe primero a procesos
de sedimentacion marina (en los planos costeros) y después
a la depositacion aluvial.

Se realizaron muestreos en campo del 21 al 26 de febrero
de 2005, durante la estacion seca. Los sitios de muestreo se
seleccionaron con base en los mapas edafolégicos escala
1:250 000 (INEGI, 1983, 1988a, 1988b). En el mapa se
eligieron tres zonas de estudio de 12 cm? cada una; segiin
la clasificacion del INEGI, dos zonas presentan suelos
Vertisoles y Gleysoles como dominantes y unazona presenta
suelos Vertisoles. En total se estudiaron 36 cm? de mapay se
ubicd un sitio de muestreo cada cm?; en el campo se colectd
unamuestra de suelo de 2 kgde 0 a 30 cm de profundidad en
cadasitio de muestreo de mapa; ademas, se barrend a través
del perfil auna profundidad mayor de 90 cm, con el proposito
de verificar y diferenciar los tipos de suelo. Con base en
las barrenaciones se excavaron pozos pedoldgicos y se
describieron morfoldégicamente conforme a lametodologia
FAO (1990) para trazar los limites de los suelos. En cada
perfil se colectaron muestras por horizontes para su posterior
analisis en el laboratorio.

Las determinaciones fisicas y quimicas de los suelos
se realizaron con los procedimientos de Van Reeuwijk
(1995) y fueron las requeridas para clasificar a los suelos
de acuerdo con el Soil Survey Staff (2006). La mineralogia
se determiné con base en el analisis de la fraccion gruesa
(arena) y fina (arcilla). El analisis de la fraccion gruesa se
realizé para identificar la naturaleza del material parental y
la presencia de discontinuidades litologicas. Las particulas
gruesas se limpiaron (remocion de agentes cementantes
como materia organica y carbonato de calcio), se separaron
granulométricamente (fraccion de 0.5 mm) y se colocaron
en un porta objetos utilizando resina, posteriormente se
identificaron los minerales en el microscopio petrografico.
El analisis de la fraccion arcillosa se realizo para la fraccion
<2 um; ésta se separo de las arenas y de los limos a través
del método de pipeta, y luego se secé en bafio Maria para
obtenerpolvo seco. Elpolvose disperso através de agitacion
magnética y luego se colocaron unas gotas en un porta
objeto para su sedimentacion y favorecer la orientacion
de las arcillas, mismas que se identificaron usando un
difractémetro de rayos X.

Laimagen de satélite Landsat 7 ETM+ que se emple6 para
el modelado de los suelos Vertisoles fue la 26/42 del 29 de
abril de 2002. Estaimagen tiene unaresolucion de 30 x 30 m
el pixel; consta de siete bandas, las cuales van del visible al
infrarrojo térmico; una banda pancromaticade 15x 15mel
tamarfio del pixel; un ciclo de 16 dias y cobertura de imagen
de 185 x 185 km (Lillesand y Kiefer, 1994).

Sedeterminaron los valores de reflectancia de las diferentes
bandas de la imagen de satélite para cada sitio de muestreo;
después serealizo unacomparacion de medias paraidentificar
las bandas donde la reflectancia fue estadisticamente
diferente y con éstas se hizo una clasificacion supervisada.

Por ser propiedades que definen a los suelos Vertisoles
(Soil Survey Staff, 2006) se establecieron tres intervalos
de contenido de arcilla: 12.46-30%, 30-50% y 50-72%
y densidad aparente: 1.3-1.6 g cm?3, 1.6-1.7 gem3 y 1.7-
1.90 g cm™; ademas, se graficaron los diferentes valores de
dichas variables contra lareflectancia espectral para buscar
tendencias. También se generaron modelos de regresion
para determinar cual propiedad presenta el mayor ajuste y
asi poder identificar y delimitar a los suelos.

La clasificacion supervisada se realizo para determinar la
distribucion de las propiedades tipicas de suelos Vertisoles,
para ello se empled el método de Maxima Verisimilitud
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con el fin de delimitar con precision los diferentes tipos
de coberturas, el porcentaje de agrupacion que se utilizo
fue de 33%. Esta clasificacion se realizé con el sistema de
informacion geograficaIdrisi, las parcelas de entrenamiento
para cada intervalo fueron por lo menos siete (Eastman,
2001).

RESULTADOS Y DISCUSION
Clasificacion y mineralogia

Lossuelosidentificados en la zona de estudio se clasificaron
a nivel de subgrupo como: Chromic Calciusterts, Perfiles
1 y 2,y Typic Calciustoll, Perfil 3 (Cuadro 1) de acuerdo
con el Soil Survey Staff (2003) o como suelos Vertisoles
calcicos y como suelo Calcisol hipercalcico (IUSS -
ISRIC - FAQ, 2006). Los dos primeros correspondieron a
suelos Vertisoles con presencia de mas de 30% de arcilla
expandible, superficies de deslizamiento y grietas que se
abren y se cierran peridodicamente; presentan un horizonte
calcico y son los suelos dominantes en la region; el tercero
correspondi6 a suelos Molisoles o Calcisoles, dependiendo
del sistema de clasificacion. Cada uno de estos suelos
presento diferentes propiedades de absorcion y reflexion de
la luz, dependiendo del color, contenido de carbonatos de
calcio, composicion mineraldgica, ubicacion en el paisaje
y geomorfologia.

Los Chromic Calciusterts son suelos Vertisoles con
coloraciones claras y brillantes (10YR5/1 y 10YR5/2 en
humedo y en seco, respectivamente), lo que hace que los
suelos reflejen mas la luz y por lo tanto sus valores de
reflectancia (65% y 58% respectivamente) sean altos, de
acuerdo con la escala reportada por Lillesand and Kiefer
(1994). Estos suelos se presentan en la parte centro, oriente
y norte de la zona de estudio; su material de origen son
sedimentos arcillosos, calcareos y calizas. Lamineralogiade
la fraccion gruesa (arena) es: calcita (64%), cuarzo (34%) y
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feldespatos (2%); en tanto que la fraccion fina estd compuesta
por esmectitas, vermiculita, cuarzo, calcita y feldespatos
(Figura 1), minerales responsables de aportar los colores
claros y brillantes al suelo.

Los Typic Calciustolls son suelos ligeramente mas
desarrollados porque presentan un epipedén molico y un
horizonte subsuperficial calcico; se localizan en la parte
alta de la zona de estudio y se ubican en la zona suroeste.
Son suelos con colores pardos (10YRS5/3) en seco y negros
en humedo (10YR2/1), de textura media y formados por
minerales de colores claros. Sucomposicion mineraldgicaen
la fraccion gruesa (arena) es: calcita (88%), cuarzo (10%) y
feldespatos (2%); mientras que la fraccion fina es: esmectita,
cuarzo, calcita, magnetita y goethita. Los altos contenidos
de carbonato de calcio confieren a estos suelos valores de
reflectancia de hasta 86%.

Dixon y Weed (1989) sefialaron que los suelos arcillosos
se forman por intemperismo in situ del material o por
procesos aluviales donde las arcillas, predominantemente
esmectitas, son transportadas a los planos de inundacion
conpendientes suaves, donde se depositan. Este tltimo es el
proceso caracteristico de los suelos de la zona debido a que
presentan un comportamiento irregular en los porcentajes de
carbon organico, arcillay carbonatos de calcio con respecto
a la profundidad, lo que evidencia su origen aluvial.

De acuerdo con Porta et al. (2003), las rocas sedimentarias
deltipo delas calizas forman suelos de colores claros aunque
tengan alto contenido de esmectitas (Cuadro 1). Esto explica
porque lacantidad de energiareflejada de los suelos estamas
relacionada con el contenido de carbonato de calcio que con
el tamafio de particula; por ejemplo, en suelos con mas de
65% de arcilla se esperaria una reflectancia menor de 30%
tal como lo reportaron Escadafal et al. (1989).

Escadafal et al. (1989) encontraron que los suelos
Inceptisoles (con 97% de carbonato de calcio y 89% de
arena) alcanzan valores de reflectancia entre 50 y 70%.

Cuadro 1. Clasificacion en tipo de suelo con base en sus diferentes propiedades y contenidos cuantitativos. San

Fernando, Tamaulipas, México.

Perfil Tipo de suelo CO CaCO; Arcill  Arena Calcita ~ Cuarzo Feld. Reflectancia
) () al%) (%) (%) (%) (%) (%)
B-5
1 Chromic Calciusterts 1.1 234 65.4 13.3 64 34 2 65
2 Chromic Calciusterts 1.1 15.2 67.7 12.5 56 40 4 58
3 Typic Calciustoll 1.5 30.4 333 37.2 88 10 2 86

CO= Carbon organico; CaCO,= Carbonato de calcio; Feld.= Feldespatos; B= Banda.
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Figura 1. Composicion mineralégica, donde se observan los valores de los diferentes minerales presentes en el suelo
del perfil uno de la zona de estudio de San Fernando, Tamaulipas, México.

Estos valores son similares a los obtenidos en los suelos
estudiados, lo cual significa que no se pueden separar suelos
anivel de Orden, porque el carbonato de calcio enmascara a
otros horizontes como el Mélico o a propiedades de suelos
Vertisoles determinantes en su clasificacion. Asimismo, a
pesar de que la zona estudiada es una planicie costera donde
los suelos Vertisoles son dominantes, no se puede realizar
una delimitacion de suelos como lo establecidé Chen et al.
(2004).

Firmas espectrales

La firma espectral de suelos Vertisoles y Molisoles se
presenta en los Cuadro 2 y 3; estos suelos no se pudieron
diferenciar en todas las bandas analizadas debido a que las
firmas espectrales se traslaparon, aunque en algunos casos
el traslape fuera minimo; por ejemplo, las bandas 5y 7 s6lo
se traslapan 23% y 24% respectivamente (Cuadro 2).

Cuadro 2. Firmas espectrales de suelos Vertisoles en la zona de San Fernando, Tamaulipas, México.

Banda % Reflectancia Firma Media D. E. Media -6+ D. E.
1 42-52 106-133 122.3 7.9 114-130
2 33-48 84-122 104.7 9.6 95-114
3 36-55 92-139 118.9 13.8 105-133
4 20-38 52-98 77.4 9.4 68-87
5 58-94 147-239 191.5 18.7 173-210
7 42-81 107-206 151.1 21.1 130-172

D. E.=Desviacion estandar.
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Cuadro 3. Firmas espectrales de suelos Molisoles en la zona
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de San Fernando, Tamaulipas, México.

Banda % Reflectancia Firma Media D.E. Media -6+ D. E.
1 44-51 113-131 121.3 9.1 112-130
2 42-47 108-119 114.7 5.9 109-121
3 51-55 130-141 136.0 5.6 130-142
4 32-36 82-91 86.0 4.6 81-91
5 86-91 218-233 226.0 7.5 219-234
7 71-75 180-190 185.3 5.0 180-190

D. E.=Desviacién estandar.

Las diferencias en la firma espectral se debieron al tamafio
de particulas, las cuales fueron finas en suelos Vertisoles o
gruesas en suelos Molisoles. Los altos contenidos de arcilla
hacen que los suelos absorban mayor cantidad de luz y por
lo tanto, sus valores de reflectancia sean menores (Cuadro
3). La disminucion de los valores de la banda 5y 7, estuvo
relacionada con las bandas del infrarrojo al infrarrojo lejano,
donde la reflectancia empieza a disminuir (Lillesand y
Kiefer, 1994).

Con el proposito de buscar diferencias significativas se
realiz6é una comparacion de medias de los valores de
reflectancia; ésta resultd estadisticamente diferente en
las bandas 5 y 7, donde los suelos Molisoles y Vertisoles
se pueden diferenciar. Sin embargo, cuando se realizo la
clasificacion supervisada con el proposito de delimitar estos
suelos, los mapas resultaron imprecisos, lo anterior se debid a
que los modelos estadisticos explicaron solamente 21%en la
banda5y17%enlabanda?. Ben-Dor(2002) y Baumgardner
etal. (1985) reportaron que algunas propiedades de suelos
como: contenido de humedad, color, materia organica,
textura y 6xidos de fierro pueden ser predichas en la banda
7 que corresponde a la region espectral de 2080-2350 nm,

Cuadro 4. Intervalos de los contenidos de arcillay densidad
de reflectancia en laimagen Landsat 7 ETM+ del

lo cual puede ser valido siempre y cuando los suelos no
presenten alto contenido de calcio.

Andlisis de las propiedades

En el Cuadro 4 se presentan los intervalos del porcentaje
de arcilla y densidad aparente de los suelos estudiados, los
cuales se establecieron segun la clasificacion de suelos y por
intervalos con aplicacion practica (Porta et al., 2003; Soil
Survey Staff,2003). En el Cuadro 4 se observa que conforme
se incrementan los porcentajes de arcilla, los valores de
reflectancia disminuyen en la banda 7.

Escadafal et al. (1989) determinaron que la cantidad de
calor absorbido por un suelo varia por el tipo de suelo y el
tamafio de particula; los suelos arcillosos tienden a absorber
mas calor que los suelos arenosos, en tanto los suelos
arenosos reflejan mas la luz por lo que presentan menor
temperatura.

En cuanto a la distribucion de los valores de reflectancia
segun el porcentaje de arcilla de los suelos, en la banda 5
la reflectancia se concentrd de 67-81% (intervalo de 35)

aparente de los suelos en el &rea de estudio y sus valores
29 de abril de 2002.

Variable Intervalo Reflectancia (%)
Banda 5 Banda 7

Porcentaje de arcilla 12.46-30.00 58 75
Porcentaje de arcilla 30.00-50.00 68-75 62-65
Porcentaje de arcilla 50.00-72.00 76-81 59-62
Densidad aparente (g cm™) 1.30-1.60 67-78 55-62
Densidad aparente (g cm™) 1.60-1.70 78-81 62-65
Densidad aparente (g cm™) 1.70-1.90 89-91 69-75
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en 79% de los sitios; en tanto, en la banda 7 la reflectancia
fue de 52-71% (intervalo de 48) en el 74% de los puntos de
muestreo (Figura 2).

Lamayoriadelos puntos muestreados presentaron contenidos
de arcilla >34% para ambas bandas. Aparentemente estos
intervalos son estrechos y permitirian separar a los suelos
por sus contenidos de arcilla; sin embargo, cuando se
analizaron con respecto a la reflectancia se observo que
son indiferentes a los contenidos de arcilla, ya que todos
los puntos presentaron reflectancia similar (alrededor de
78%).

Estos resultados difieren de lo reportado por Chen et
al. (2004) y por Sorensen y Dalsgaard (2005) quienes
encontraron que los contenidos de arcilla (<22% y <26%,
respectivamente) se pueden estratificar y delimitar en un
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mapa por medio de un sistema de informacion geografica,
debido a que encontraron correlaciones de hasta 83% entre
la arcilla y la reflectancia de los suelos.

En el caso de la densidad aparente, los valores que se
obtuvieron variaron de 1.3 g cm? a 1.99 g cm?, aunque el
mayor numero de sitios muestreados se concentroen 1.5 g
cm™ (Figura 3). Si bien esta propiedad esta inversamente
relacionada con la reflectancia, los valores se concentraron
en 78%.

Como se observa en la Figura 3, los valores de la densidad
aparente en la banda 5 muestran que la reflectancia se
concentrd de 67-81% (intervalo de 35) en 79% de los
puntos muestreados y en la banda 7, los valores de la
reflectancia se concentraron de 52-71% (intervalo de 48)
en 74% de los sitios. A pesar de que los intervalos fueron

A=205.58-0.9637(Re) y R’>=0.301
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Figura 2. Reflectancia de los suelos en San Fernando, Tamaulipas, México, segun el porcentaje de arcilla de las
bandas5y 7, de laimagen Landsat 7 ETM+ de 2002.
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Figura 3. Reflectanciade lossuelosen San Fernando, Tamaulipas, México, segun ladensidad aparente en lasbandas

5y 7,imagen Landsat 7 ETM+ de 2002.
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estrechos, los modelos estadisticos s6lo explicaron 18 y
11%, respectivamente.

Modelado de las imagenes de satélite

La delimitacion de los suelos (Vertisoles y Molisoles) fue
imposible conlos métodos de Maxima Verisimilitud, Minima
Distancia y Paralelepipedo de la clasificacion supervisada
en forma directa; tampoco se logré con la reagrupacion de
las propiedades del suelo, basada en el supuesto de que los
suelos Vertisoles son mas arcillosos y duros, y los suelos
Molisoles mas arenosos y suaves, es decir; >30% de arcilla
y >1.6 g cm™ de densidad aparente para suelos Vertisoles
y <30% de arcillay <1.6 g cm™ de densidad aparente para
suelos Molisoles (Figura 4).
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592000 600000
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Erasto Sotelo Ruiz et al.

Al delimitar sobre la imagen de satélite las propiedades
mencionadas para suelos Vertisoles y Molisoles, en ambos
casos correspondieron en campo con suelos Vertisoles
(areas identificadas en gris). Por lo tanto, se dedujo que la
delimitacion de los suelos tuvo baja precision, debido a que
loslimites y distribucion de los suelos en laimagen de satélite
no coincidieron con la delimitacion en campo (Figura 5).

CONCLUSIONES

Los suelos dominantes en la zona de estudio se clasificaron
como Vertisoles (Chromic Calciusterts)y Molisoles (Typic
Calciustolls).

Simbologia
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I Densidad aparente <1.6
Densidad aparente >1.6
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Figura 4. Distribucion de los diferentes intervalos de arcilla (a) y densidad aparente (b) resultantes con el método
de Maxima Verisimilitud con las bandas 5y 7 de laimagen Landsat 7 ETM+.
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Figura 5. Suelos delimitados en campo y clasificados
con laBase Referencial Mundial del Recurso
Suelo de 1999.

Los porcentajes de arcilla y la densidad aparente no
permitieron identificar a los suelos Vertisoles de origen
sedimentario de la zona de estudio en la imagen de satélite
Landsat 7 ETM+debido a que presentaron bajarelacion con
lareflectancia, lo que impidié una separacion adecuadadela
firma espectral. Los altos contenidos de carbonato de calcio
en el suelo del area de estudio provocaron alta reflectancia,
enmascarando la reflectancia espectral de sus propiedades
caracteristicas.
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