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RESUMEN

L os levantamientos formal es de suel s son costosos
y tardados, por lo que es necesario encontrar métodos
alternativos para redlizarlos. Los sensores remotos se
pueden emplear para identificar y delimitar algunas
propiedades delos suelos, yaque algunas de ellastienen
una reflectancia caracteristica, como contenido de
arcilla, humedad, rugosidad, densidad aparente, color y
materiaorganica. Dos de estas propiedades, porcentaje
de arcilla y densidad aparente, definen a un Vertisol y
las demés estan relacionadas con éste, 1o cual sugiere
que estudiarlas en conjunto puede generar un patron
espectral que ayude a delimitarlo en una imagen de
satélite. Los objetivos fueron: 1) identificar y clasificar
los Vertisoles y determinar su mineralogia; 2) relacionar
las propiedades tipicas de los suelos con la reflectancia
espectral de lasimégenes Landsat TM; y 3) ddimitar a
los Vertisoles con base en sus propiedadestipicas através
de procedimientos de percepcion remota. El estudio se
llevo a cabo en Guanajuato, M éxico. Lazona deestudio
comprendio 30 000 ha. Se utiliz6 unaimagen de satélite
Landsat TM del 29 de abril de 2002. Los suelos se
clasificaron como: Chromic Haplusterts, Typic
Haplusterts y Mallic Ustifluvents. Las propiedades que
presentaron una mayor precision y serelacionan con la
reflectancia espectral fueron € porcentaje de arcilla'y
la densidad aparente; sin embargo, los Vertisoles no
presentan un patron espectral Unico, por 1o que no se
pueden delimitar cartogréficamente con imégenes de
satdite.
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SUMMARY

The formal soil surveys are expensive and time-
consuming, making it necessary to find alternative
methods. Remote sensors can be used since some
properties of the soil have a characteristic reflectance:
clay content, humidity, roughness, bulk density, color, and
organic matter. Two of these properties, percentage of
clay and bulk density define a Vertisol and the others
arerdated, suggesting that their joint study can generate
a spectral pattern that helps to delimit these soils on a
satellite image. The objectives were 1) to identify and
classify Vertisols and determine their mineralogy; 2) to
relate typical properties of the soils with spectral
signatures of Landsat TM images; and 3) to deimit
Vertisols on the basis of their typical properties with
remote sensing procedures. The study was carried out
in Guanajuato, Mexico. The study area comprises
30000 ha. The Landsat TM satdlite image that was
used wasthat of April 29, 2002. Thesoilswereclassified
as Chromic Haplusterts, Typic Haplusterts and Mollic
Ustifluvents. The variables that were most precise and
were related to spectral reflectance were percentage
of clay and bulk density; however, Vertisols do not
present spectral unique signatures, therefore, they can
not be delimitated cartographically with Landsat TM
images.

Index words: spectral pattern, typical properties,
maximum likelihood, spectral region.

INTRODUCCION

Llevar a cabo levantamientos formales de sudos
resulta costoso y tardado, por la cantidad de trabajo de
campo y gabinete requerido (Ortiz y Gutiérrez, 1999);
debidoaloanterior, esnecesario encontrar otros métodos
pararealizar estetipo deestudios. Los sensoresremotos
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son una alternativa para lograr este fin, ya que
proporcionan resultados uniformes sobreuna escalalocal
de alta resolucion, con minimo tiempo y esfuerzo
(Sawaya et al., 2003); ademas, permiten determinar las
caracteristicas de los objetos mediante mediciones a
distancia, sin € contacto con los mismos (Lillesand y
Kiefer, 1994), debido a que cada material tiene una
reflectancia de energia especifica, conocida como firma
espectral, la cual produce un patron unico (Meesio-
Nolasco, 1991).

La reflectancia del suelo se puede obtener en
laboratorio o in-situ y medir la respuesta espectral en
las regiones ultravioleta, visible y partes ded infrarrojo
del espectro. La reflectancia de los suelos es funcion
de algunas de sus propiedades, como son: contenido de
materiaorgénica, humedad, textura, contenido de 6xidos
de hierro, conductividad eéctrica, densidad aparente,
colory rugosidad (Swainy Davis, 1978; Escadafal et al .,
1989; Major et al., 1992).

De acuerdo con Baumgardner et al. (1985) y
Ben-Dor et al. (1999), la region del espectro donde se
reflgad sudoy se puede diferenciar entre unidades es
lade0.4a1.1 um (visibleinfrarrojocercano) y del.1a
2.5 um (longitud de onda corta del infrarrojo). Sin
embargo, no se han establecido cuantitativamente las
relaciones entre las diferentes propiedades fisicas y
quimicas con la reflectancia dd suelo (Baumgardner
et al., 1985). Es posible separar diferentes Ordenes de
suelos con € uso de imégenes, sobre todo con sensores
aeroespaciales (Baumgardner et al., 1985), inclusive
hastallegar a clasificarlos utilizando longitudes de onda
corta (Ben-Dor et al., 1999). No obstante, diversos
autores solo han estudiado los suelos paraidentificar y
delimitar propiedades, sin hacer referencia al tipo de
suelo (Baumgardner et al., 1985; Escadafal et al., 1989;
Major et al., 1992; Sawaya et al., 2003; Chen et al.,
2004; Fox et al., 2004). Si las relaciones entre la
reflectanciay las propiedades del sudo secalibran, esto
puede proporcionar una nueva e importante herramienta
para los cientificos de la Ciencia dd Suelo.

Los tipos de suelos se designan con base en sus
procesos de formacion, de los cuales se derivan sus
propiedades fisicas, quimicas y mineralégicas (Soil
Survey Staff, 2006). Algunos suelos comparten
propiedadesy procesos; por gemplo, € horizonteMdlico
se caracteriza por propiedades como: materia organica,
consistencia suelta, saturacién de bases, retenciéon de
humedad alta, color oscuro y profundidad; se puede
presentar en Feozems, Castafiozems, Chernozems,

Solonetz, Andosols, etc. (IUSS-ISRIC-FAO, 2006), lo
gue hace que d andlisis de su reflectancia sea mas
complgo. Sin embargo, algunos suelos se caracterizan
con menor nimero de propiedades; por gemplo, los
Vertisoles, que se identifican principal mente por €
contenido dearcilla detipo 2:1 (> 30%) y laformacion
de grietas (contenido de humedad), ademas de otros
rasgos (caras de fricciony agregados en forma de cufia)
queestan en los horizontes subsuperficiales (Soil Survey
Staff, 2006; IUSS-ISRIC-FAO, 2006).

En México, los Vertisoles ocupan 38 y 18% de la
superficie destinada a la agricultura de temporal y de
riego, respectivamente (Ortiz, 1997) y son unidades casi
puras, es decir, con pocas asociaciones con otro tipo de
suelos.

L os objetivos de este trabajo fueron: 1) identificar y
clasificar los Vertisoles y determinar su mineralogia,
2) rlacionar las propiedadestipicas delossuelos conla
reflectancia espectral de las imégenes Landsat TM, y
3) ddimitar alos Vertisoles, con base en sus propiedades
tipicas, através de procedimientos de percepcion remota.

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio se localiz6 entre 20° 30’ 57’ y
20° 36’ 34" N y 100° 49 20" y 101° 06’ 40" O en
Cedaya, Guanajuato, México. Esta zona cubrié una
superficie de 30 000 ha. Las geoformas que dominan en
la zona de estudio son, principalmente, volcanes de
tamarfio de lomerio (cerrito Colorado, cerro Mandingo,
cerro Grande, cerro Culiacan y cerro Gordo) y valles.
Los volcanes presentan diferente material, de acuerdo
con la pendiente: cerca de los crateres dominan las
brechas volcanicas, en la parte intermedia y hasta €
inicio dela parteplana, los basaltos; enlapartebaja, los
materiales aluviales formados a partir de rocas igneas
extrusivas basicasy acidas (INEGI, 1988; 1995; 1996g;
1996h).

Se sdleccionaron tres sitios de muestreo (de 16 cm
cada una, dando un total de 48 puntos), con base en un
mapa edafol 6gico escala 1:250 000 (INEGI, 1998), de
los cuales dos presentan Vertisoles y Feozems
(20 000 ha) y solo uno Vertisoles (10 000 ha), lo cual se
debe a la escala de los mapas (Chuvieco, 1990).

El muestreo en campo serealizd en cada centimetro
cuadrado (48 puntos de muestreo en campo), de los
cuales los mas representativos se utilizaron para definir
las parcelas de entrenamiento. En cada punto se colectd
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una muestra de 2 kg de suelo, de 0 a 30 cm de
profundidad. Para comprobar si € suelo correspondiaa
los Vertisoles, se barrend a través de la profundidad y
se colectaron datos del paisaje, para asociarlos con €
tipo de sudo.

Conbaseenloslimitesdelos suelosdelastres zonas
seleccionadas, se excavo un perfil pedolégico, € cual
sedescribio de acuerdo con FAO (1990) y se colectaron
muestras alteradas de suelos de cada una de las capas
del perfil para su andlisis en €l laboratorio. Las
determinaciones fisicas (textura, densidad aparente (DA)
y color), quimicas[pH, materiaorganica(MO), CaCO,,
conductividad eléctrica (CE), Ca, Mg, Nay K
intercambiables y solubles, capacidad de intercambio
cationico (CIC), porcentaje de saturacion de bases
(PSB), y porcentaje de sodio intercambiable (PSI)] y
mineral 6gicas requeridas para clasificar alos sueos se
realizaron con los procedimientos propuestos por Van
Reeuwijk (1995). Las arenas se separaron de los limos
y delasarcillas através deun tamiz mallade 0.5 mm;
la fraccion de 250-500 pm se colocd en un portaobjetos
con resina poliéster insaturada y se cubrié con un
portaobj etos. Su identificacion serealizd deacuerdo con
Kerr (1965). Las arcillas (fraccion < 2 um) se
determinaron a través del método de la pipeta
(Van Reeuwijk, 1995) y luego se secaron en bafio M aria
para obtener polvo. Se dispersd con ultrasonido y
posteriormente se colocaron unas gotas en portaobjeto
para su depositacion e identificacion con un
difractometro de rayos X, Modelo MMAGBC. Los
sudlos se clasificaron segin € Soil Survey Staff (2006)
y lalUSS-ISRIC-FAO (2006).

Contenido de arcilla, densidad aparente, contenido
de humedad, color, materia orgénica (considerados como
los més representativos delos Vertisoles) serdacionaron
con lareflectancia delas imagenes de satélite, mediante
unaregresion lineal simple. Losresultados segraficaron
y se generaron modelos de regresion; después, se
sdleccionaron las variables que presentaron mayor gjuste
para identificar y delimitar a los suelos. Ademas, se
establecieron diferentes intervalos del porcentaje de
arcilla(< 30, 30-50, 50-70 y > 70%) y densidad aparente
(<1.60y>1.60 gcm?3). Mésde 30% dearcillasy més de
1.60 g cm? significa que es un Vertisol; cantidades
menores de esos valores indican otro tipo de suelos (Sail
Survey Staff, 2006; Porta et al., 2003).

La imagen de satdlite Landsat TM que se empled
para é modelado delos Vertisoles fue dd 29 de abril de
2002, la cual fue de una fecha diferente de la fecha de

muestreo, por la disponibilidad de imégenes. Los sitios
de entrenamiento se establecieron en los puntos de
muestreo.

Laclasificacion supervisada serealiz6 mediante los
siguientes métodos: paraleepipedo, d cual crea cajas
usando los valores de reflectancia minimos y maximos
0 unidades de desviacion estandar dentro de los sitios
de entrenamiento; minima distancia, que calcula la
distancia de los valores de reflectancia de un pixe, con
lamedia espectral de cadavalor delafirmay, entonces,
asigna los pixeles a la categoria con la media mas
cercana; y maxima verisimilitud, que evalla la
probabilidad de que un pixel dado pertenezca a una
categoria y clasifica e pixel en la categoria con la
probabilidad mas alta delos miembros (Eastman, 2001).
Los tres métodos de clasificacion serealizaron mediante
e sistema de informacion geogréfica Idrisi, donde las
parcelas de entrenamiento para cada intervalo fueron
de cinco por 1o menos. Las coberturas de ciudades y
cuerpos de agua se agregaron, con la finalidad de
discriminarlos en la clasificacion final y que no se
confundieran con los diferentes intervalos de arcilla'y
densidad aparente.

RESULTADOS Y DISCUSION
Clasificacion y Mineralogia de los Suelos

El Cuadro 1 presenta las principales propiedades
fisicas y quimicas de la capa uno de los tres perfiles
realizados enla zonade estudio. Los dos primeros suelos
tienen contenidos de arcilla mayores de 64%; ademés,
éstos presentan grietas, o que da pauta paraclasificarlos
como Vertisoles. En cuanto a la mineralogia, € Perfil 2
presenta 30% de cuarzo, 10% menos que los demas
perfiles, lo que determina que este perfil sea mas oscuro
que los otros dos.

Los suelos identificados en la zona de estudio se
clasificaron, a nivel de subgrupo, como: Chromic

Cuadro 1. Principalespropiedadesdelacapaunodelosperfiles
realizados en la zona de estudio.

Arci- CO CaCOs VWV Cuar- Feldes

Tipo de suelo
lla z0 pato

Chromic Haplusterts 64 0.74 0.28 474 402 124
Typic Haplusterts 66  0.78 019 467 308 224
Mollic Ustifluvents 9 1.01 023 392 473 135

CO = carbdn organico, CaCO, = carbonato de calcio, VV = vidrio
vol cénico.
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Haplusterts o Vertisal elttrico (Perfil 1), Typic Haplusterts
o Vertisol eltrico (Perfil 2) y Madllic Ustifluvents o Fluvisol
mdlico (Perfil 3) (Sail Survey Staff, 2006; |USS-ISRIC-
FAO, 2006). Cada uno de estos subgrupos presenta
diferentes propiedades de absorcion y reflexion de la
luz relacionada con color, material deorigen, mineralogia,
ubicacién en € paisajey geomorfologia (Escadafal et al .,
1989; Magjor et al., 1992).

El Chromic Haplusterts corresponde a un Vertisol
con coloraciones clarasy brillantes (10YR6/1 en secoy
10YR4/1 en humedo), por lo tanto, sus valores de
reflectancia son altos (mayores de 37%, de acuerdo con
la escala reportada por Lillesand y Kiefer, 1994). El
material de origen es de rocas igneas acidas, de tipo
riolitico. Su compaosicion mineral dgicaen lafraccion arena
es de vidrio volcanico (47.4%), cuarzo (40.2%) y
feldespatos (12.4%). Con respecto ala fraccion arcilla,
ésta estd compuesta de esmectita, cuarzo, ortoclasa,
cristobalita y geothita, los cuales se intemperizaron y
produjeron minerales secundarios silicatados como:
vermiculitaseillita. Estos minerales sonlosresponsables
dedar los colores claros y brillantes al sudlo.

Los Typic Haplusterts corresponden a suelos
obscuros (10YR4/1 en seco y 10YR2/1 en humedo) y
se presentan en la parte central de la zona de estudio.
El origen delos suelos también es de rocasrioliticas; su
composicién mineral 6gica en lafraccion gruesa (arena)
es de vidrio volcanico (46.7%), cuarzo (30.8%) y
feldespatos (22.4%); la fraccion arcilla esta compuesta
por esmectita, mica, caolinita, cuarzo, ortoclasa, gecthita
y cristobalita. Aunque este sudo presenta los mismos
minerales que el anterior, tiene coloraciones méas
obscuras, por la acumulacion de diferentes materiales y
por @ proceso de auto mezclado, ya que se encuentran
en la parte més baja de la zona. Donde hay brechas,
contenido de arcilla es < 30%, d cual seincrementa en
la zona de basaltos y alcanza hasta 70% en los planos
de inundacion, lo que significa formacion in situ de las
arcillasy su transportey acumulacion en las partes bajas.

Estos resultados concuerdan con Coulombe et al.
(2000), quienes mencionan quelos materialesigneos que
dan origen a los Vertisoles son principalmente rocas
igneas, y con Dixon y Weed (1989), quienes sefialan
gue estos sudlos se pueden forman por intemperismo
in situ del material o por procesos aluviales donde las
arcillas setransportan alos planos de inundacion donde
se depositan. De acuerdo con Porta et al. (2003), las
arcillas esmectitas le dan € color oscuro al sudo que
forman. Los colores oscuros de estos suelos permiten

que absorban més la luz y, por lo tanto, sus valores de
reflectancia sean menores de 31%.

Los Mallic Ustifluvents son suelos jévenes o poco
desarrollados que se han formado en la parte més baja
delazona deestudioy estén alolargo dd cauce dd rio
Laja, por loquetienenunorigenaluvial (INEGI, 1996g;
INEGI, 1996b). Son suelos con colores pardo oscuro
rojizo (10Y R3/2), en secoy en hiimedo, detextura gruesa
y formados por minerales de colores claros. Su
composicion mineralégica en la fraccion arena es de
cuarzo (47.3%), vidrio volcanico (39.2%) y feldespato
(13.5%); con respecto a la fraccion arcilla, su
compoasicion es de esmectitas, cuarzoy ortoclasa, lo cual
significa que los sedimentos se originaron de roca
riolitica. Dichos suelos alcanzan hasta 42% de
reflectancia.

Estos resultados concuerdan con Ben-Dor et al.
(1999), quienes mencionan que la cantidad de energia
reflgada por la superficie esta relacionada con la
composicion quimica de los minerales arcillosos o bien
con los minerales primarios (como ortoclasay cuarzo).
Ademés, Escadafal et al. (1989) reportan que también
esimportanted tamafio delas particulasen lareflexion.
Las arcillas dominantes presentes en los Vertisoles
estudiados son esmectitas, |0 cual concuerda con Dixon
y Weed (1989), para este tipo de suelos. Ademas,
Lindbergy Snyder (1972) mencionan que las esmectitas
presentan un fuerte empaquetamiento y compactacion
y retienen altas cantidades de agua, y que las arcillas
absorben més calor debido al agua que presentan en los
microporos. Esto significa que a mayor humedad en los
suelos, mayor absorcion.

Todos los sudos estudiados tienen un patrén de
reflexion y absorcién de la luz, relacionado con las
propiedades del sudo que se pueden jerarquizar de
acuerdo con @ nivel taxonomico. A nivel de Orden
(Vertisol o Entisol) es el tamafio de particula, es decir,
suelos arcillosos o0 suelos arenosos; a nivel de Gran
Grupo (Haplusterts), son € tipo de horizonte, las
propiedades fisicas y quimicas, y d tipo de material
parental; y a nivel de Subgrupo, € contenido de materia
orgénicay mineralogia (Subgrupos Chromic o Mallic),
propiedades relacionadas con € color de sudo (Sail
Survey Staff, 2006).

Modelado de las Propiedades del Suelo

Los modelos generados para relacionar la
reflectancia de laimagen con @ porcentaje de arcillade
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los sudos de la imagen del 29 de abril de 2002 tienen
correlacionesbgjas. La megor tendenciay concentracion
delos valores de reflectancia del contenido de arcilla se
presentd enlaregion dd infrarrgjo (1.55-1.75 nmy 2.08-
2.35 nm), que corresponden a las bandas 5 y 7,
respectivamente (Figura 1): la reflectancia espectral se
concentra en € intervalo 96-121 (banda 5), con un
intervalo de 28 y 50% de precision o puntos estudiados,
o bien, entre 78 y 101, con intervalo de 23, con 52% de
los puntos (banda 7). Los contenidos de arcilla entre
30y 70% representan 70% de los puntos estudiados.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Hunt
y Salisbury (1970), quienes concluyen que las
propiedades del suelo se detectan en las bandas 5y 7.
Chuvieco (1990) establece que la reflectancia de la
superficie terrestre se debe principal mente al calor que
emite, por eso es que se detecta en d infrarrojo térmico,
delabanda 7. Ademés, |a cantidad de calor puede variar
por € tipo de sueloy € tamafio de particula; los suelos
arcillosos tienden a absorber més calor que los sueos
arenosos, en tanto, los suelos arenosos reflgjan mas la
luz, por lo que tienen menor temperatura (Escadafal
et al., 1989).

En e caso de la densidad aparente, ésta se define
como lamasa por unidad devolumeny esté directamente
relacionada con la estructura del suelo. Sirve para
conocer d manegjo de los sudos, ya que da informacion
sobre lo compacto de cada horizonte, y permite inferir
las dificultades paraquecirculend aguay € aire(Porta
et al., 2003). Por lo tanto, los sudos con valores de
densidad aparente > 1.6 g cm3, deben absorben més la
luz, por € empaguetamiento denso de las particulas;
es decir, los valores de reflectancia que en las imagenes
de satélite tienden a ser méas bajos, corresponden a
Vertisoles; parael caso delos Entisoles, éstos presentan
valores de densidad aparente menores de 1.6 g cm?®
(Figura?2).

LaFigura 2 muestra que50% delos sitios estudiados
tienen valores de reflectancia de 96 a 122 (intervalo
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de 26) en labanda 5; y de 53% cuando los suelostienen
una reflectancia entre 78 y 101 (intervalo de 23). Cabe
aclarar que los valores de densidad aparente analizados
corresponden de 1.6 a 1.9 g cn1®, los cuales dominan en
los sitios estudiados. De acuerdo con la literatura, estos
valores corresponden a sudos arcillosos 0 a Vertisoles,
por € empaquetamiento denso de las particulas finas
(Brady y Weil, 1999). Ademas, Curran (1985) mencion6
gue los sudos con valores de densidad aparente altos
presentan baja reflectancia, por € empaguetamiento de
las particulas, la fuerte estructura, € alto contenido de
humedad y la textura fina.

Andlisis Espacial de las Imégenes de Satélite

Con base enlos modelos de regresion, sélo seutilizd
e porcentaje de arcilla para delimitar a los Vertisoles.
Los resultados de la clasificacion supervisada, para los
diferentes porcentajes de arcilla en la imagen de 2002,
muestran que |os suel os de la zona presentan contenidos
dearcillade 30 hasta 76%, | os cual es estan rel acionados
con las geoformasy & material parental (INEGI, 1988;
19963a,c). La Figura 3 presenta la distribucion de los
suelos identificados y ddimitados por € INEGI y la
Figura 4 presenta |los suelos identificados y delimitados
con trabajo de campo.

Con respecto a los suelos delimitados con la
modelacion espacial dd porcentgje de arcilla, € método
de méxima verisimilitud de |la clasificacion supervisada
del porcentaje de arcilla es el que presenta mejor
delimitacion (Figura5). Los métodos del paraldepipedo
y minima distancia juntan los porcentajes de arcilla con
las ciudades y cuerpos de agua.

Los contenidosdearcillaseidentificaronenlaregion
espectral de 1.55 a 1.75 nm, que corresponde a
labanda5 y de 2.08 a 2.35 nm, para la banda 7. La
Figura 5 muestra los Vertisoles (> 30% de arcilla) y
Entisoles (< 30%dearcilla). Losvaloresaltos seasocian
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Figura 1. Reflectancia de los suelos segiin € porcentaje de arcilla de las bandas 5(a) y 7(b), imagen Landsat TM

de 2002.
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Da= 208.4 - 70.215(R) y R? = 0.1459
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Figura 2. Reflectancia de los suelos, segiin la densidad aparente en las bandas5y 7, imagen Landsat TM de 2002.

con los Vertisoles, por la cantidad y € tipo de arcilla
(Sail Survey Staff, 2006).

Con base en los porcentajes de arcilla, se encontrd
que los Vertisoles ocupan una superficie de 23 452 ha
Como se puede observar, los sudos ddimitados por €
INEGI (1996c) (Figura 3), con d trabajo de campo
(Figura4) y percepcion remota (Figura5), no coinciden;
los suelos delimitados con percepcidn remota, los
Entisoles o Fluvisoles se confunden con las zonas
urbanas y carreteras; esto dificulta deimitarlos con
percepcion remota.

El porcentaje de arcilla y la densidad aparente no
presentaron alta correlacion con lareflectancia espectral
delaimagen de satélite Landsat TM; ladelimitacion de
Vertisoles por medio del méodo deméximaverisimilitud
es diferente de la realizada en campo en
estainvestigacion, porque los Entisoles o Fluvisoles
resultan dentro de los Vertisoles.

Estos resultados son diferentes de los encontrados
por Chen et al. (2004) quienes reportaron que

280000 290000

e contenido dearcillase puedeidentificar y cartografiar
a través de imagenes de satélite; dichos autores
obtuvieron una correlacion de 84% y delimitaron
contenidos de arcilla < 3%, 3-6%, 6-9%, 9-12%, 12-
15%Yy > 15%; estudio realizado en 115 ha, con 28 puntos
de muestreo de campo. Estos intervalos de arcilla son
cortos y no tienen ninguna utilidad de fertilizacion y
clasificacion. Sorenseny Dalsgaard (2005) demostraron
gue los contenidos de arcilla pueden identificarse en la
region dd infrarrojo cercano, a través de imagen de
satélite; elos identifican contenidos de arcilla de 2-26%
y 26-74%, para sudos de Dinamarca. En cuanto a
su delimitacion cartogréfica, Martinez y Monger (2002)
encontraron que los diferentes Ordenes de suelos se
pueden deimitar a través de imégenes de satdite con
una precision de 67%. Estos autores trabajaron en
invernadero en condiciones controladas; sin embargo,
en campo los patrones espectrales de Vertisoles y
Entisoles son similares por [0 que no se pueden ddimitar
cartogréficamente.
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Figura 3. Suelos reportados por INEGI en la zona de estudio con la version FAO (1970).
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Figura 5. Distribucion de Vertisoles resultantes de la clasificacion supervisada con los porcentajes

de arcilla con lasbandas5y 7.

CONCLUSIONES

- Los sudlos dominantes en la superficie de estudio son
Vertisoles y se clasifican como Chromic Haplusterts y
Typic Haplusterts; y los de menor distribucion son los
Entisoles y se clasifican como Moallic Ustifluvents. Los
minerales que dominan en estos suelos son esmectitas,
vermiculitas, cuarzo y feldespatos; por lo tanto, cada
uno de estos subgrupos presenta propiedades de
absorcion y reflexion de la luz en forma diferente, la
cual se relaciona con porcentgje de arcilla, densidad
aparente y mineralogia de los suelos de la zona.

- Laregion espectral, donde e porcentajede arcillay la
densidad aparente presentaron precision > 50%, fue de

1.55-1.75 nmy de 2.08-2.35 nm, que corresponde a las
bandas 5 y 7, respectivamente. Sin embargo, los
Vertisoles presentan patrones espectrales similaresalos
Entisoles; por lo tanto, no se logré delimitarlos
cartograficamente con @ uso de imégenes de satélite.
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