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RESUMEN 

La clasificación de los suelos es un importante instrumento en la planeación de 

los recursos naturales dedicados a la producción de alimentos. El objetivo de este 

estudio fue comparar la precisión y exactitud entre el método tradicional basado 

en la fotointerpretación y el Modelo Digital de Elevación del Terreno (MDE) en 

estudios de los suelos. El  trabajo se realizó en el municipio de Tenosique, 

Tabasco y se dividió en dos fases. En la primera se realizó el levantamiento de 

suelo utilizando el método tradicional analizando y clasificando 31 perfiles de 

suelos. La segunda fase consistió  en la clasificación del suelo utilizando el MDE. 

El software libre, Grass 6.3, se uso para generar un mapa de atributos del terreno 

utilizando la información de perfiles obtenida en la primera fase. La comparación 

de ambos métodos se realizó analizando las características físicas del suelo, 60 

barrenaciones se utilizaron para el análisis de la precisión y 70 barrenaciones 

para el análisis de la exactitud. El método de muestreo general fue libre. La 

precisión para el método convencional fue del 85% y un 80% con el MDE. La 

exactitud para el método convencional fue del 77% y 74% para el MDE. Ambos 

valores son aceptados para el uso en la cartografía de suelos. Sin embargo, la 

validación del MDE en otras locaciones debe ser realizada. El MDE tiene un alto 

potencial como una herramienta en la planeación de los recursos naturales.  

 

 

Palabras clave: Cartografía digital, Modelos Digitales de Elevación, Suelos 
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SOIL MAPPING OF REGION OF RIOS IN TABASCO BY USING DIGITAL 

ELEVATION MODEL (DEM) 

ABSTRACT 

Soil classification is an important instrument in the natural resource management 

regarding to food production. The aim of this study was an assessment of quality 

(accuracy and precision) between the Digital Elevation Model (DEM) and the 

photointerpretation method as tools for soil classification. The study was carried 

out in the municipality of Tenosique, Tabasco, Mexico, and divided in two phases. 

The first phase consisted on the characterization and classification of 31 soil 

profiles by using the manual of world reference base for soil resources (WRB). 

The second phase focused on the soil classification by implementing of DEM.  A 

map of land attributes was developed by using free-version software Grass 6.3 

and information of soil profiles obtained in the first phase. A free general sampling 

method was performed and samples were collected from drilled holes, 60 drilled 

holes for accuracy analysis and 70 drilled holes for precision analysis. The 

precision analysis led to an 85% precision for traditional method and an 80% 

precision for DEM. The accuracy analysis resulted in a 77% for traditional method 

and 74% for DEM. Such results were in a good agreement for soil classification. It 

was concluded that DEM provides a satisfactory grade of precision and accuracy 

in the soil classification. However, validation of DEM should include different 

locations. DEM has a potential as an effective tool in the planning of natural 

resources.  
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I.  INTRODUCCIÓN 

Los levantamientos de suelos tradicionales (métodos para estudiar, analizar, 

describir, cartografiar e interpretar el recurso suelo) utilizan técnicas de 

fotointerpretación en su fase inicial para generar el mapa preliminar de suelos, 

para este propósito  se  fotointerpretan los tipos de relieve (Zavala, 1988), los 

patrones de uso del suelo (Larios y Hernández, 1992) y se auxilia de elementos  

presentes en las fotografías aéreas tales como tono, textura, forma, tamaño 

(Fernández 2000). Esto implica contar con personal capacitado, empleo de 

fotografías aéreas y ortofotomapas de buena calidad, desafortunadamente es 

frecuente la ausencia de recursos humanos, por lo que se presenta la necesidad 

de capacitarlos, lo cual implica un incremento en los costos e inversión de más 

tiempo en la ejecución de los levantamientos de suelos.  

 

Los suelos de un paisaje pueden ser de diferentes tipos, debido entre otros 

factores, al relieve, es ahí donde radica la importancia de su clasificación y 

cartografía ya que los diferentes tipos de suelos no tienen la misma  capacidad y 

aptitud de uso. Por esta razón es necesario elaborar la cartografía que permita 

caracterizar y posteriormente planificar el uso del suelo  mejorando con ello la 

toma de decisiones sobre el uso y manejo de este recurso,  así como  conocer sus 

características, limitaciones y posibilidades de aprovechamiento (Porta et al., 

2003).  

 

A la fecha se han realizado diversos estudios de suelos por parte de instituciones 

públicas y privadas que han utilizado la metodología propuesta por  Ortiz-Solorio y 

Gutiérrez (1999), o bien otras relacionadas. Estas metodologías implican un gran 

esfuerzo de campo, lo que encarece el desarrollo de los estudios, por lo que en 

algunos casos se ha optado por cartografiar únicamente las áreas de mayor 

interés agropecuario y/o forestal.  
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El reto entonces es modificar las metodologías tradicionales de cartografía de 

suelos, utilizando para ello las ventajas actuales de la cartografía digital y los 

sistemas de información geográfica, de tal forma que los estudios de suelos 

puedan realizarse de una manera más rápida, eficiente y económica. 

En este estudio se propone la utilización de los denominados modelos digitales de 

elevación para la elaboración de los mapas de suelos, como una alternativa  al 

método tradicional basado en la fotointerpretación de fotografías aéreas propuesta 

por Ortiz-Solorio y Gutiérrez (1999).   
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II. REVISIÓN DE LITERATURA  

2.1. Importancia del suelo 

El suelo permite que los vegetales fijen sus raíces y así busquen los nutrientes y 

la humedad que requieren para vivir. El hombre obtiene del suelo no sólo la mayor 

parte de los alimentos, sino también fibras, maderas y otras materias primas, y en 

general es fundamental para la conservación del medio ambiente natural (Morrás, 

2008). 

 

El suelo es también de importancia vital para los animales, muchos de éstos  

obtienen su alimento única y exclusivamente del mismo, además sirven, por la 

abundancia de vegetación, para suavizar el clima y favorecer la existencia de 

corrientes de agua (Bautista et al., 2004). 

 

La erosión es uno de los principales problemas que altera la utilidad de los suelos. 

Cuando éstos quedan desnudos de su cubierta vegetal protectora, son destruidos 

rápidamente por la acción del agua, el calor y el viento; su capa útil fértil es lavada 

(Morrás, 2008). Esta pérdida de la fertilidad o empobrecimiento de los suelos casi 

siempre es producido por el abuso del cultivo o pastoreo en ellos, por lo tanto los 

suelos necesitan también del abono y del control de cultivos, además de la 

rotación de éstos para mantenerse  en condiciones apropiadas para seguir 

produciendo. 

 

El estudio y la descripción sistemática de las propiedades de los suelos de un 

área determinada se basan principalmente en los levantamientos, lo cual consiste 

en ubicarlos geográficamente (Ortiz et al., 1980; Porta et al., 2003).  

2.2. Concepto de suelos 

Existen varias definiciones de suelo, pero una de las más comunes es la que 

propone  el Soil Survey Staff (2006), que lo considera como un cuerpo natural 
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formado por sólidos (minerales y materia orgánica), líquidos y gases que ocurren 

sobre la superficie de la tierra, ocupa un espacio y tiene una o ambas de las 

siguientes características: horizontes y capas que se diferencian del material 

inicial como resultado de adiciones, pérdida, transferencia y transformaciones de 

energía y materia.  

Bautista et al. (2005), define al suelo como un cuerpo natural, tridimensional, 

situado sobre la superficie de la tierra, formado a partir de materiales minerales y 

orgánicos, que soporta o es capaz de soportar plantas en forma natural, además 

está constituido de una gran variedad de organismos, entre los que se encuentran 

virus, bacterias, protozoarios, invertebrados de diferentes tipos, hongos, algas y 

plantas.  

 

Los mismos autores mencionan que uno de los problemas de mayor impacto e 

importancia es la degradación de los suelos, misma que va creciendo de forma 

paralela con la generación de alimentos al paso del tiempo, generando problemas 

ambientales de tipo global, regional y local, por ejemplo, el cambio climático 

global,  el azolve de lagos y la  compactación del suelo.  

 

El suelo está considerado un recurso natural de características muy especiales ya 

que, si bien puede renovarse a lo largo de un ciclo más o menos largo, las 

pequeñas tasas de formación del suelo, comparadas con las enormes pérdidas 

que pueden producirse en un corto periodo de tiempo, por procesos de erosión 

acelerada, hacen que pueda ser contemplado como un recurso no renovable en la 

escala temporal del ser humano (Hernández, 2006). 

2.3. Levantamiento de suelos 

Un levantamiento de suelos es un método para estudiar, analizar, describir, 

cartografiar e interpretar el recurso suelo. Tiene como objetivo principal el generar 

y proporcionar información para planificar los diversos usos del mismo, de tal 
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manera que los usuarios tengan los elementos necesarios para tomar decisiones 

sobre su aprovechamiento, manejo y conservación (IMTA, 1989). 

Para Porta et al. (2003), los levantamientos de suelos constituyen una de las 

aplicaciones más útiles de la ciencia del suelo, ya que permiten describir las 

características y propiedades de los suelos de un área determinada, además de 

clasificar y situar sus límites en un mapa, lo cual permite conocer su distribución 

en un paisaje, hacer precisión sobre él y definir como utilizarlo de manera 

sustentable. 

2.4. Usos de los levantamientos de suelos 

IMTA (1989), los levantamientos de suelos tienen diversos usos:  

! Como referencia para dar recomendaciones sobre el mejor uso y manejo 

de las tierras. 

! Para determinar si el suelo es apto para la agricultura, cuales son sus 

limitaciones y el grado de éstas para este uso. 

! Aplicar el manejo más adecuado del suelo para hacer optima la producción  

y la conservación del mismo. 

! Definir estrategias de planeación de investigación agrícola 

! Determinar la distribución potencial de los cultivos. 

! Para fines catastrales y de planeación urbana.  

! Como base para la evaluación de impactos ambientales. 

! Como base para transferir tecnología de una región a otra. 

 

Por su parte Porta et al. (2003), menciona que el objetivo del levantamiento de 

suelos es describir y conocer las características y propiedades de los suelos en un 

área determinada, clasificar y ubicar sus límites en un mapa, mostrar su 

distribución espacial y facilitar acciones de predicción, así como definir su uso.   
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2.5. Tipos de levantamientos de suelos 

Según (Porta et al.,  2003) se conocen varios tipos de levantamiento de suelos, la 

diferencia entre ellos es el propósito, la intensidad y la escala de estudio. Los más 

conocidos son: reconocimiento, semidetallado, detallado e intensivo, cada uno 

tiene sus propias características y métodos de realización 

2.5.1. Reconocimiento 

Este tipo de levantamiento de suelos tiene como finalidad localizar y cuantificar en 

forma aproximada a los suelos que deben de estudiarse posteriormente con 

mayor detalle, se emplean escalas de 1:500 000 a  1:100,000. 

2.5.2. Semidetallado 

Se realizan en áreas previamente reconocidas como apropiadas para elaborar 

proyectos de desarrollo rural o mejorar el aprovechamiento de los recursos 

naturales; tiene como principal objetivo determinar la capacidad de uso y manejo 

adecuado de los suelos. Se realizan a escalas de 1:100 000 a 1:25 000. 

2.5.3. Detallado 

Tiene como finalidad determinar con la mayor precisión posible las limitaciones en 

cuanto al uso y manejo adecuado de los suelos, se trabajan a escalas mayores de 

1:25 000  a 1:10 000. 

2.5.4. Intensivo 

Tiene como objetivo estudios especiales para planificación. Fincas experimentales 

generalmente se trabajan a escalas de 1:5 000 a 1:2 500. 

2.6. Clasificación de suelos 

Los suelos han sido históricamente clasificados de diversa manera desde la época 

de Docuchaev (1846-1903), considerado el fundador de la Edafología y quién 
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estableció las bases de una primera clasificación (Soil Survey Staff, 2006). 

Actualmente, una de las clasificaciones más difundidas es la propuesta por el 

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, adoptada  como sistema de 

referencia en varios países de América Latina. Fue publicada con el título de Soil 

Taxonomy. 

 

En el ámbito de las Naciones Unidas existe otro sistema de clasificación de los 

suelos, desarrollado en los últimos años y denominado World Reference Base for 

Soil Resources, (WRB) que comienza a ser aplicado en diversos países (IUSS et 

al., 2007). 

 

Al clasificar los suelos el hombre se enfrenta a un problema complejo debido a la 

multitud de propiedades que éste posee, además  se enfrenta a la dificultad de 

identificar sus límites, provocando que el manejo de la fertilidad, la conservación y 

las planeaciones sea muy laboriosa, lo cual induce  a cometer errores (Porta et al., 

2003). 

2.7. Cartografía de suelos y su importancia 

La cartografía se define como el arte de trazar mapas. El mapa a su vez se define 

como un instrumento resultante de un trabajo de investigación que muestra las 

características del espacio físico-geográfico, social o económico, 

representándolas de manera gráfica con fines de: diagnóstico, pronóstico, 

planificación, inventario y difusión de los resultados de una investigación científica 

que es útil para tomar decisiones (Gómez, 2004). 

 

Para  Krasilnikov (2006), la cartografía de suelos nos sirve para describir sus 

características y propiedades, clasificar y situar sus límites en un mapa con el 

propósito de conocer la distribución de los mismos. Es una herramienta muy 

importante para hacer predicciones sobre su comportamiento y definir como 

utilizarlos; así mismo, para tomar decisiones correctas es básico conocer sus 

características, limitaciones y posibilidades de uso y aprovechamiento. Por eso la 
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clasificación y la cartografía tienen importancia no solo para especialistas del 

suelo, sino también para especialistas de otras ciencias.  

 

Según Gómez (2004), la cartografía de suelos consiste en el reconocimiento, 

localización y representación en un mapa de tipo de suelos presentes en una 

región, y tiene como  propósito la realización de un mapa de suelos. Para ello se 

han de definir las diferentes unidades cartográficas de suelos de una determinada 

región y delimitar las extensiones geográficas que ocupan. Por tanto, un mapa de 

suelos representa la distribución de  los tipos de  suelos en el paisaje. 

 

La unidad cartográfica muestra la distribución geográfica específica de  un suelo, 

así como sus límites con otros suelos tomando en cuenta su naturaleza física y 

morfología que se desarrolla a partir de un mismo material parental y litológico 

(Porta et al., 2003).  

 

De acuerdo con Krasilnikov (2006), la cartografía de suelos es una subdisciplina 

práctica de la Geografía de suelos o Edafogeografía, la cual se define como una 

disciplina científica que estudia las reglas de distribución de los suelos sobre la 

superficie de la Tierra. 

 

El mismo autor manifiesta que el mapa es el instrumento resultante de un trabajo 

de investigación  y al mismo tiempo es un instrumento de análisis. El uso de los 

mapas ha permitido el conocimiento del mundo desde tiempos remotos, el hombre 

siempre ha tenido la necesidad de saber dónde está y dónde se ubican ciertos 

lugares respecto a otros. 

 

Para la elaboración de cartografía de suelos se ha venido utilizando, en la parte 

inicial, fotografías aéreas para obtener el mapa geomorfológico que condiciona la 

hidrología superficial, la formación de suelos y la vegetación del área de estudio 

(Zavala et al., 2003). La cartografía geomorfológica es considerada como el mapa 

preliminar de suelos que posteriormente será verificado en campo. Tiene como 
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ventaja la visualización física y como desventaja el costo económico y su 

interpretación. 

2.8. Fotointerpretación de relieves 

Ésta actividad se refiere al proceso de extraer la información contenida en las 

fotografías aéreas (FA), principalmente apoyados de tonos, texturas, formas y 

tamaños de los objetos, así como un examen que se hace a las fotografías aéreas 

con el fin de identificar objetos, determinar su importancia, observar los 

componentes del paisaje y evaluarlos con el propósito de obtener información de 

utilidad para la disciplina que utiliza esta técnica, principalmente en el caso de la 

cartografía de suelos se determina o se obtiene un mapa de fotointerpretación o 

de relieves que es el mapa preliminar de suelos (Fernández, 2000). 

2.9. Digitalización 

Proceso de convertir la información analógica (polígonos, líneas, puntos que 

aparecen impresos o dibujados en un mapa o una fotografía aérea) en 

información digital, mediante el software de ArcGis o algún otro equivalente 

(Pacheco, 2003), puede realizarse de forma manual mediante una tableta 

digitalizadora o directamente en pantalla previo escaneo y rectificado de la imagen 

de la cual se obtendrá la información. 

2.10. Uso de los Sistemas de Información Geográfica (SIG) 

Los sistemas de información geográfica son herramientas computacionales que 

han permitido dar un paso agigantado en la búsqueda de soluciones a problemas 

cotidianos, como son los relacionados con los fenómenos naturales (Aceves-

Quesada, 2006), así como para la ejecución de proyectos relacionados con el 

estudio de dichos recursos (Porta et al., 2003), y la elaboración de la cartografía 

de suelos debido a que posee una base de datos de atributos que va ligada a 

cada unidad cartográfica facilitando los análisis y el desplegado,  así como las 

correcciones  analizadas durante la fase de campo (Bannister et al., 2002).  El 
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empleo de este tipo de sistemas puede lograr un gran ahorro en los proyectos de 

estudio de suelos, maximiza rentabilidad, eficiencia de la información, tanto desde 

perspectivas técnicas como económicas (Ibáñez  et al., 1994). 

 

Los mismos autores mencionan que actualmente los países industrializados que 

cuentan con adecuada información edafológica están en disposición de desarrollar 

programas de monitorización de suelos mediante los sistemas de información 

geográfica, entendiendo ello como un proceso administrativo de información para 

organizar datos espacialmente relacionados de manera que se puedan analizar y 

visualizar utilizando programas comerciales de uso común como ArcGis  

(Bannister et al., 2002), su principal objetivo sería la identificación y seguimiento 

del estado de sus suelos para establecer su susceptibilidad frente al deterioro por 

determinadas clases de actividades, debido a que actualmente la humanidad se 

enfrenta a un problema de deterioro medioambiental (Ibáñez  et al., 1994). 

2.11. Modelos digitales de elevación 

Los modelos digitales del terreno (MDT) son representaciones de la distribución 

espacial que presenta una cualidad, natural o no, en un formato numérico de 

datos susceptibles de ser tratados mediante ordenador (Vilchez, 2000). Esa 

cualidad o variable debe ser cuantitativa y continua, pudiendo ser de diversa 

naturaleza, aunque la más frecuente es la elevación o cota de los puntos sobre un 

nivel de referencia, denominándose en este caso modelos digitales de elevación 

del terreno (Salgado, 2004). 

 

Conceptualmente, un Modelo Digital de Elevación es una estructura de datos 

numérica que representa la distribución espacial de la altitud de la superficie del 

terreno (Felicísimo, 1994). Estas estructuras de datos permiten analizar la 

superficie del terreno donde se describe la forma del paisaje y la influencia de la 

topografía en los procesos ambientales tales como el suelo (Salgado, 2004). 
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Un terreno real puede describirse de forma general como una función bivariable 

continua z=f(x,y) donde z representa la altitud del terreno en el punto con 

coordenadas (x, y) y f es una función que relaciona la variable con su función 

geográfica.   

 

El gran impulso de la cartografía digital en los últimos años ha puesto al alcance 

de un grupo muy amplio de usuarios los modelos digitales de elevación, lo cual 

consiste en triadas de datos x, y, z; donde las dos primeras coordenadas son la 

ubicación horizontal de un punto de la superficie terrestre y la tercera, el valor de 

su altura, generalmente medida a partir del nivel medio del mar (García et al., 

2003). 

2.11.1. Uso de los Modelos Digitales de Elevación (MDE) en estudios de 

suelos  

En los últimos años se han  realizado investigaciones para tratar de establecer 

algoritmos que permitan extraer de forma automática características físicas del 

territorio a partir de Modelos Digitales de Elevación. Algunos de estos algoritmos 

han sido posteriormente integrados como funciones básicas en alguno de los 

Sistemas de Información Geográfica disponibles en el mercado mientras que otros 

siguen presentando un uso más restrictivo (Krasilnikov et al., 2007).  

Los MDE son una herramienta de gran utilidad para planificar la construcción de 

obras de infraestructura que impliquen la necesidad de un conocimiento detallado 

de la topografía (Salgado, 2004), así como para la delimitación de microcuencas. 

Galindo et al. (2006) realizaron una delimitación de microcuencas en el estado de 

Tabasco utilizando modelos digitales de elevación, obteniendo áreas  con 

características semejantes.  

Por su parte Klingseisen et al. (2007) realizaron una clasificación semiautomática 

de los modelos digitales de elevación en la cual obtuvieron una clasificación del 
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paisaje con base en unidades de crestas, laderas, depresiones y planicies, dando 

origen a un mapa de suelos.  

Vouilloud et al. (2006) utilizaron modelos digitales de elevación de 100 metros por 

píxel para delimitar, cuantificar y localizar áreas con suelos potencialmente aptos 

para la forestación según su posición en el paisaje. 

Así mismo Hernández et al. (2003) mediante el análisis de un MDE obtuvieron la 

topografía de detalle, que fue empleada como mapa base, facilitando el registro, 

interpretación y análisis de rasgos geológicos, geomorfológicos y antrópicos, es 

decir se obtuvo un modelo conceptual claro del terreno del área de estudio.  

En el ámbito de la investigación, un MDE puede utilizarse como base para la 

simulación de inundaciones, estudios de riesgo de aluvionamiento, deslizamiento 

de tierras, etc. Es también necesario para la construcción de algoritmos de cálculo 

de evaluación de caminos óptimos para cañerías y caminos. Este es un terreno en 

el cual es posible realizar investigación en casos de aplicación real (Fernández et 

al., 2004). 

 

Los modelos digitales de elevación tienen muchas aplicaciones en diversas 

disciplinas. Según Fernández y Geller (2004) algunas de ellas son: 

 

• Análisis Ambiental 

• Ingeniería Civil 

• Modelado para Redes de Telecomunicaciones 

• Simulación y Adiestramiento – Militar, Aviación, Diseño Urbano  

• Cartografía 

• Sombreado automático de relieves 

 

La caracterización de las formas del terreno se ha tomado en cuenta desde hace 

más de 100 años teniendo varios nombres como geomorfometría, geomorfometría 
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especifica y geomorfometría general, por lo tanto el uso de los modelos digitales 

de elevación ha sido usado, es usado y seguirá usándose por que se ha 

demostrado que es un instrumento de análisis objetivo de potencial utilidad 

(Hernández et al., 2004). 

2.11.2. Creación de los MDE 

La generación de un Modelo Digital de Elevación comienza al escanear y 

georeferenciar un mapa topográfico ó una imagen, ya sea fotografía aérea o algún 

otro tipo de imagen raster, estas imágenes ya sea de puntos, líneas o áreas están 

definidas por celdas, cada celda tiene un tamaño que determina la resolución de 

la imagen. A esta imagen resultante se le extraen las curvas de nivel 

convirtiéndolas en vectores y añadiéndoles sus correspondientes valores de 

elevación (Felicisimo, 1994; Butler et al., 1998).  

 

Una vez que la imagen haya sido totalmente digitalizada, se crea una 

representación ráster del mapa basado en esos elementos vectoriales, para 

después añadirle los elementos hidrográficos, tales como ríos y lagos. El archivo 

resultante es luego exportado según las especificaciones de formato de archivos 

de interés, otras forma es realizar medidas directas sobre la superficie del terreno, 

o digitalizando las curvas de nivel de las cartas topográficas (Pacheco, 2003). 

El tamaño del archivo del MDE dependerá de la escala y de los intervalos de las 

curvas de nivel del mapa fuente, del formato de archivo, y de la resolución 

espacial del MDE. En general, los MDE se comprimen debido a su formato de 

archivo y a la estructura de los datos (Felicisimo, 1994). 

2.11.3. Modelos Digitales de Elevación en México 

El INEGI produce diversos tipos de datos geográficos, entre los que se destacan 

los archivos de datos digitales que representan diversos objetos  espaciales, para 

fines prácticos, tales datos se agrupan en tres clases según (Palacios et al.,  

2002). 
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Conjunto de datos vectoriales, corresponden a la presentación digital de los 

mapas que tradicionalmente ha elaborado INEGI que son representados  

mediante puntos, líneas y polígonos, esos datos se encuentran separados por 

temas de diferentes capas de información tales como las vías de comunicación, 

localidades, cuerpos de agua, hidrografía, geología, curvas de nivel, etc. 

Conjunto de datos ráster, corresponden a datos en formato de malla o matriz 

regular de celdas de un área determinada, en los que se incluyen las ortofotos, y 

los modelos digitales de elevación, la estructura de estos archivos es de un 

arreglo matricial de valores de un atributo particular, para el caso de imágenes, los 

valores son de la reflectancia del terreno, para cada elemento de la imagen, o bien 

de valores de altura de terreno cuando se trata de los modelos digitales de 

elevación. 

Conjunto de datos alfanuméricos, corresponden a diversos archivos de tipo texto 

con diferentes atributos considerados de interés, relativos a los diferentes rasgos 

existentes, en los conjuntos de datos vectoriales, en esta clase de datos se 

incluyen archivos de datos geográficos (localidades, nombre de ríos, vegetación 

etc.), puntos geodésicos, puntos de muestreo para mapas de recursos naturales, 

descripciones de unidades temáticas, etc. (Mena et al., 2007). 

A partir de 1994 el INEGI produce datos para la elaboración de modelos digitales 

de elevación a escala 1:50,000 (www.inegi.gob.mx), cuenta con datos para toda la 

Republica Mexicana, en el sistema de coordenadas de referencia  UTM 

(proyección universal transversa de mercator), Datum horizontal NAD27 (por sus 

siglas en inglés, North American Datum of 1927) o ITRF 92, (por sus siglas en 

inglés, Internacional terrestrial referente frame 1992), Datum vertical NAVD29 (por 

sus siglas en inglés North American Datum of  1929 ), la elevación se reporta en 

metros, referidas al nivel medio del  mar; también contiene datos de altura, 

georreferenciados y espaciados a intervalos constantes, con una estructura 

representable gráficamente como estructura  ráster, su resolución es de 50 metros 

ajustada a valores cerrados en metros, y su tamaño de archivo dependerá de la 

ubicación de la latitud y longitud geográfica representada.  
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2.12. Precisión y exactitud cartográfica 

El concepto de precisión de acuerdo al diccionario enciclopédico (1997) se define 

como la abstracción o  separación mental que hace el entendimiento de dos cosas 

realmente idénticas, en virtud de la cual se concibe uno como distinta de la otra. 

Por otra parte, el concepto de exactitud, según el mismo autor se define como 

puntualidad y fidelidad en la ejecución de alguna cosa. 

En términos generales la precisión y la exactitud son aspectos que se evalúan 

para saber la calidad de los mapas o cartografía de suelos (Lleverino et al., 2000). 

La precisión se refiere entonces a la capacidad de predecir de manera correcta el 

tipo de suelo que se presenta dentro de una unidad cartográfica, y a la exactitud 

como la posición correcta de los linderos de suelos (Lleverino et al., 2000). Colpos 

(1977) considera a la exactitud como el grado de aproximación de una medida a la 

realidad. 

III. OBJETIVOS E HIPOTESIS 

3.1. Objetivos 

! Generar la cartografía de suelos a nivel semidetallado de una zona del 

trópico húmedo  utilizando fotointerpretación y modelos digitales de 

elevación (MDE). 

! Comparar la precisión y exactitud de ambos métodos en la realización  de 

la cartografía de suelos. 

3.2. Hipótesis 

! Los modelos digitales de elevación pueden generar cartografía de suelos 

para estudios a nivel semidetallado. 

 

! Los modelos digitales de elevación son más eficientes en precisión y 

exactitud para la generación de la cartografía de suelos. 
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IV. MATERIALES Y MÉTODOS 

 
Figura 1. Localización del área de estudio 
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4.1. Descripción del área de estudio 

Al área de estudio se localiza al centro-sureste del municipio de Tenosique en el 

estado de Tabasco con una superficie de 42,670 hectáreas (Figura 1). Colinda al 

norte con el municipio de Balancán, al sur con la Sierra de Tenosique, al este con 

la línea del ferrocarril y al oeste con el municipio de Emiliano Zapata. En el área se 

encuentran plantaciones de caña de azúcar, pastizales, cultivos anuales, palma 

de aceite y hortalizas, se ubica  entre los 91° 35’ 00”  y 91° 20’ 30” de Longitud 

Oeste y entre los  17° 25’ 30” y los 17° 40’ 10” de Latitud Norte. 

4.1.1. Geomorfología 

En el área de estudio se localizan según INEGI (2006) diferentes geoformas como 

son: lomerío, valle y llanuras. La mayor parte del área está cubierta por asociación 

de estas geoformas como son; lomeríos con llanos; lomeríos  seguidos de llanura 

con inundación  y valle de laderas tendidas con inundación. Palma-López et al. 

(2007), describen la zona fisiográfica mencionada como una serie de lomeríos de 

baja altitud entre 20 y 50 msnm, constituida por una antigua planicie fluvial 

erosionada, de manera que las corrientes erosivas han formado desniveles que le 

dan la forma de lomeríos al paisaje. Por su parte, Ortiz-Pérez et al. (2005) 

reportan tres tipos de regiones ecogeográficas en el área de estudio, una de ellas 

la define como terrazas o planicies estructurales que corresponden a  antiguas 

terrazas costeras y marinas de fondo somero formadas por sedimentos  del 

Terciario Medio de lutitas y areniscas; también menciona que la zona esta 

conformada por planicies tectónicas, son evidenciadas por la separación de los 

bloques en terraza, sus valles son amplios, de fondo plano y poco estables debido 

a la textura arenosa; la unidad ecogeográfica denominada como depresiones 

tectónicas de polevá, consiste de una fosa tectónica que  se extiende desde el 

norte de Chiapas, en la cual el drenaje corre bordeando  el flanco montañoso. 
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Lomeríos: Relieves que se originan por la disección de una planicie inclinada o 

por la erosión de montañas (Figura 2), de esta manera puede ser resultado directo 

de procesos endógenos que condicionan una acción erosiva.    

Valles: forma negativa del relieve, equivalente a una depresión estrecha y 

alargada, formada esencialmente por procesos de depositación entre partes más 

altas que se erosionan. 

Llanuras: Una llanura o planicie es una gran área geográfica plana o ligeramente 

ondulada menor a los 100 metros de altura sobre el nivel del mar (Lugo, 1989). 

 

 

 

 
Figura 2. Diagrama descriptiva de relieves del área de estudio. 

4.1.2. Geología y suelos 

Los lomeríos del Terciario fueron originados a partir de roca caliza, lutitas, 

areniscas y conglomerados; con suelos sometidos a procesos erosivos que se 

fueron intemperizados para dar origen a suelos con altos contenidos de arena, 

ricos en aluminio y hierro (Palma-López,  et al., 2007). En las llanuras aluviales el 

material que dió origen a estos suelos según INEGI (2006) data del Cuaternario 

Reciente y consiste de suelos aluviales. 

 

Los suelos de esta zona se clasifican dentro de varios grupos debido a la 

diversidad de relieves y materiales de depósito que presenta, entre los cuales 
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podemos encontrar  Luvisoles, Cambisoles, Vertisoles, Leptosoles y Fluvisoles 

(Palma-López, et al.,  2002). 

4.1.3. Clima  

Según INEGI (2001),  basado en la clasificación de E. García, en el área de 

estudio predomina un clima Am (f) calido húmedo con abundantes lluvias en 

verano, y teniendo como referencia  la estación meteorológica de Tenosique la 

temperatura media anual oscila entre 24.5 ºC y 28 ºC, con una máxima de 38 °C 

en el mes de mayo y mínimas de 13.7 ºC en el mes de febrero; la precipitación 

total anual fluctúa de 1500 a 3000 mm. Con un promedio de 2000 mm que se 

distribuye en los meses de Junio a Noviembre. 

4.1.4. Vegetación 

En la parte de lomeríos se encuentran pastizales cultivados y al este de la 

cabecera municipal dominan las áreas de agricultura temporal; en las llanuras 

aluviales podemos encontrar el cultivo de caña de azúcar (Spor toda la margen 

del río Usumacinta, también áreas considerables de vegetación hidrófila, 

agricultura nómada y vegetación secundaria en pocos casos (INEGI 2001).  

 

El trabajo se realizó en dos fases bien marcadas, la primera a base de 

fotointerpretación y la segunda a base de los modelos digitales de elevación 

(Figura 3).    

4.2. Elaboración de cartografía de suelos mediante el método convencional 

por fotointerpretación 

La cartografía de suelos utilizando el método convencional se realizó en tres 

etapas, basado en lo propuesto de  Ortiz-Solorio y Gutiérrez (1999): precampo, 

campo y postcampo. 
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4.2.1. Etapa de precampo 

En esta etapa se realizó la colecta de los antecedentes del área de estudio como 

fueron, cartas topográficas, cartas geológicas, cartas de suelos, cartas de 

vegetación, cartas de hidrología, cartas de geomorfología escala 1:50,000, 

fotografías aéreas a escala 1:75000 del INEGI del año 2000 así como ortofotos 

digitales. 

4.2.1.1. Recorrido de campo 

Primero se realizó un recorrido al área de estudio para tener una visión 

panorámica de los elementos y características del paisaje como son; tipos de 

relieve, vegetación, uso del suelo y material geológico reportado por INEGI, que 

posteriormente se relacionó con tonos texturas, tamaño  y formas de los 

elementos presentes en las fotografías aéreas al momento de fotointerpretar. 

4.2.1.2. Fotointerpretación de fotografías aéreas 

Esta técnica consistió en interpretar fotografías aéreas, en pares estereoscópicos, 

con el propósito de delimitar los tipos de relieve, primero las grandes geoformas 

del paisaje (llanura, lomerío, sierra) y luego los relieves menores en su interior 

(Ortiz y Gutiérrez, 1999), como llanura aluvial alta, llanura aluvial baja, llanura 

proluvial, valle, loma baja, loma alta, etc. Además se tomaron en cuenta las 

características de las fotografías como son tono, textura, forma, tamaño, etc., con 

el propósito de inducir y deducir su asociación con el relieve (Fernández, 2000). 
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Figura 3. Secuencia de la metodología aplicada en la cartografía de suelos mediante 

fotointerpretación y MDE. 
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4.2.1.3. Rectificación y digitalización  de información de fotografías aéreas 

Este proceso consistió en el escaneo de la fotografías aéreas previamente 

fotointerpretadas, posteriormente importada al software de ArcGis 9.0  dándole 

coordenadas geográficas,  comúnmente llamada georectificación, con 5 metros de 

error (RMSE = 3.0). Posteriormente se digitalizó en un formato vectorial (shape)  

como una capa, este formato es común en los software de los sistemas de 

información geográfica, para completar la base de datos de cada polígono de 

suelos. 

4.2.1.4. Generación de mapa de unidades de fotointerpretación (UFI’s) 

Teniendo la información en formato digital se elaboró un mapa preliminar de 

suelos comúnmente llamado mapa de unidades de fotointerpretación (UFI’s), en 

este mapa se vertió información de relieve, vías terrestres, ríos, lagunas, áreas 

urbanas y  áreas erosionadas.  

4.2.1.5. Selección de sitios de muestreo 

El muestreo realizado fue mediante el método libre de acuerdo a la NOM023-

SEMARNAT (2001) considerando como mínimo tres sitios de muestreo por unidad 

de fotointerpretación. En cada sitio se ubicaron puntos para realizar perfiles de 

suelos de 1.80 m de profundidad. 

4.2.2. Etapa de Campo 

4.2.2.1. Descripción de perfiles de suelo 

Para la descripción de los suelos se utilizó el Manual de descripción de suelos de 

Cuanalo (1990), las etapas que contempla son las siguientes:  

 

a) Identificación y localización 

A cada uno de los perfiles se le  asignó una identificación que distinga  un perfil de 

los demás, en este caso fue un número junto con el nombre de la comunidad se 
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anotó  la fecha de realización, la ubicación indicada por las coordenadas en UTM 

del punto y su elevación en msnm. 

 

    b) Información acerca del lugar 

Uno de los aspectos tomados en cuenta es la forma del terreno que corresponde 

al factor relieve, debido que interviene en la formación del suelo, por lo tanto 

podemos inferir el tipo de suelo que se puede encontrar en estos sitios. A esta 

asociación se le conoce como toposecuencia. 

 

Pendiente: Se refiere a la cuantificación del efecto de relieve en la formación del 

suelo, por lo general es el desnivel de la zona en que se encuentra el suelo. 

 

Vegetación o uso de la tierra: En este apartado se describe el tipo de cultivo, o 

la vegetación natural existente en el área, el tipo de vegetación o ciertas especies, 

pueden ser indicadoras en cierto modo del tipo de suelo; a esta relación se le 

conoce como biosecuencia. 

 

Clima: Se deduce de los datos proporcionados por las estaciones meteorológicas. 

 

c) Información general acerca del suelo 

" Drenaje del sitio  

" Drenaje del perfil 

" Material parental 

" Flora cultivada 

" Flora nativa  

Posteriormente se continúa con la descripción morfológica del perfil de suelo. 

 

d) Delimitación de horizontes 

Se procede a diferenciar los horizontes presentes tomando en cuenta 

características físicas como son color, textura, estructura, porosidad, 
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pedregosidad, presencia de raíces, consistencia y la presencia de 

macroorganismos. 

 

e) Toma de muestra para análisis 

Se tomaron 2 kg aproximadamente de suelo por horizonte para su  análisis en 

laboratorio. 

4.2.2.2. Barrenaciones para la confirmación de extensión geográfica y 

linderos de suelos 

La segunda fase de esta etapa consistió en barrenar para verificar extensión 

geográfica y linderos de los suelos. Se realizaron 60 muestreos de forma dirigida  

para la verificación de extensión geográfica de suelo confirmando que el suelo 

marcado en el mapa sea el verdadero en campo (precisión), y 70 para verificación 

de linderos de suelos (exactitud), estos últimos efectuados  en forma de zig-zag  

sobre los linderos. Para este propósito se usó el criterio propuesto por Porta et al. 

(2003) donde la tolerancia de los límites es de 100 a 200 m para un levantamiento 

semidetallado; en otras palabras, el cambio de tipo de suelos se da en un rango 

de espacio reducido. 

4.2.3. Etapa de Poscampo 

Esta última etapa consistió en analizar 98 muestras de suelos con base a las 

especificaciones técnicas de muestreo y en acuerdo con la clasificación de suelos 

de SEMARNAT (2002), en su Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000), 

que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificación de suelos, 

las cuales han sido adaptadas por el laboratorio de suelos, plantas y aguas del 

Campus Tabasco. 

4.2.3.1. Análisis de laboratorio 

Los análisis que se realizaron a las muestras de suelos fueron las siguientes: 

Materia Orgánica (MO) por el método de Walkley y Black; pH mediante 
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potenciómetro en agua (relación 1:2) y pH medido en cloruro de potasio (relación 

1:2.5); textura por el método del hidrómetro de Bouyucos,  Conductividad eléctrica 

(CE) del extracto de saturación de un suelo por medición electrolítica (cationes y 

aniones solubles); Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) y bases 

Intercambiables (Ca2+, Mg2+, Na+ y K+) empleando acetato de amonio 1N, a pH 7.0 

como solución extractante, Fósforo (P) extractable por el procedimiento de Olsen; 

Acidez y Al intercambiables por el procedimiento de cloruro de potasio 1N. Para el 

caso de texturas no se siguieron las determinaciones recomendadas por normas 

internacionales si no que se tuvieron que ajustar a las condiciones del laboratorio 

de suelos del Campus, Tabasco. 

4.2.3.2. Clasificación de suelos  

Con los datos de laboratorio de los elementos y los datos de la descripción de 

perfil en campo, se clasificaron los suelos utilizando el sistema de clasificación 

que propone la  Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRB) en su versión 

en español de 2007.  

 4.2.3.3. Generación del mapa de suelos 

Con base en la clasificación de las muestras de suelos se etiquetaron los 

polígonos con nombres de suelos a nivel de unidades, mediante software 

comercial Arc Gis 9.1, y se diseño el mapa final de suelos.  

4.2.3.4. Muestreo para  verificación de extensión geográfica (precisión) 

Con la finalidad de verificar las extensiones de cada uno de los polígonos ya 

clasificados y nombrados como subunidades de suelos, se realizaron tres 

barrenaciones para cada uno de los tipos de suelo comparando sus datos; para 

ello se seleccionaron las características pertenecientes a cada unidad, teniendo 

como requisito fundamental que fueran fáciles de identificar en el campo; se 

consideraron la textura, color, moteado, pedregosidad, profundidad y plasticidad 

por cada horizonte según la metodología propuesta por Porta et al. (2003). La 
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evaluación de la precisión se hizo en términos porcentuales, considerando los 

muestreos verídicos o erróneos. Los sitios de muestreo se seleccionaron en forma 

dirigida. 

4.2.3.5. Muestreo para verificación de  linderos de suelos (exactitud) 

Con el propósito de evaluar la exactitud del mapa generado mediante 

fotointerpretación se verificaron 35 linderos mediante el muestreo simple, 

realizando 70 barrenaciones con una distancia de 100 metros entre ellas en cada 

sitio de muestreo; los resultados fueron porcentaje de linderos existentes y 

porcentaje de linderos inexistentes de acuerdo al mapa generado mediante ésta 

técnica.  

4.3. Elaboración de cartografía de suelos utilizando un modelo digital de 

elevación (MDE) 

El modelo digital de elevación se obtuvo del Instituto de Tecnología de California 

de los Estados Unidos de América  (ftp://e0srp01u.ecs.nasa.gov).   Con la ayuda 

del software ArcGis se recortó el MDE de acuerdo al área de estudio, con las 

características siguientes: 

Proyección: UTM 

Datum:         WGS84 

Tamaño de píxeles a cada 20 metros  

4.3.1. Procesamiento del MDE en el Software GRASS versión 6.3 

Se importó el MDE con la extensión de imagen (img).  Posteriormente, en 

ambiente Grass 6.3, se trabajó con el comando análisis del terreno. Los 

parámetros relevantes utilizados fueron los siguientes: 0.05 en grados para la 

pendiente, 0.00002 para la curvatura, con un tamaño de ventana de 

procesamiento de 22 píxeles, exponente de la distancia de ponderación cero y 

factor de escala vertical 1.0. Con estos valores se generó la clasificación del 
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modelo digital de elevación en la cual se obtuvieron  tres atributos que fueron 

planicie, valles y lomas.  

4.3.2. Obtención del mapa preliminar de suelos (atributos del terreno) 

mediante el uso de Modelo Digital de Elevación 

Mediante el software ArcGis 9.1 se realizó la sobreposición del mapa geológico 

del área de estudio tomado de INEGI (2001) y el modelo digital de elevaciones 

previamente clasificado generando un mapa preliminar de suelos similar al de 

geomorfología generada por fotointerpretación,  se corroboró  con los datos de 

campo utilizando la misma información de los perfiles descritos en el trabajo 

mediante fotointerpretación correlacionando los datos de relieve, así como los 

datos obtenidos en laboratorio.  

4.3.3. Generación del mapa de suelos 

Terminada la verificación en campo se concluyó con la corrección final de la 

cartografía de los tipos  de suelos, los cuales se correlacionan con las unidades 

de la misma.  

4.3.4. Edición de cartografía de suelos 

La edición del mapa final se realizó a escala 1:50.000, mediante el programa 

ArcGis 9.1. 

4.3.5. Muestreo para  verificación de extensión geográfica (precisión) 

Con el objetivo de  evaluar extensiones geográficas que en nuestro caso se le 

denomina precisión del mapa, se realizaron tres barrenaciones para cada uno de 

los tipos de suelo comparando sus datos (textura, color, moteado, pedregosidad, 

profundidad, plasticidad por cada horizonte) con los  perfiles realizados con 

anterioridad, según la metodología propuesta por Porta et al. (2003) y se  evaluó 

en términos porcentuales, es decir el porcentaje total de muestreos realizados 

verídicos o erróneos de acuerdo al mapa generado mediante los MDE. 
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4.3.6. Muestreo para verificación de  linderos de suelos (exactitud) 

Con el propósito de evaluar la exactitud del mapa generado mediante MDE se 

verificaron 35 linderos realizando 70 barrenaciones comparando sus datos 

(textura, color, moteado, pedregosidad, profundidad, plasticidad entre otros por 

cada horizonte) con los  perfiles realizados con anterioridad, con una distancia de 

100 metros entre ellas en cada sitio de muestreo; los resultados fueron 

porcentuales, porcentaje de linderos existentes y porcentaje de linderos 

inexistentes de acuerdo al mapa generado mediante ésta técnica, los muestreos 

fueron de forma dirigida. 

4.3.6. Comparación de la exactitud y la precisión. 

Para este apartado del trabajo se utilizó la metodología propuesta por Lleverino et 

al.  (2000), en la cual el análisis de los resultados se realizó en forma discreta, es 

decir, con un sí o un no, error o acierto y calculando el porcentaje de aciertos, 

tanto para la precisión como para la exactitud del mapa.  
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V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Levantamiento de suelos por el método convencional  

5.1.1. Geomorfología  

Se obtuvieron 15 tipos de unidades de fotointerpretación (UFIs) distribuidas en 

181 polígonos, mismas que se les llamó geoformas, destacando los lomeríos altos 

de areniscas por su gran extensión con cerca de 19 mil hectáreas que equivale a 

39.1 % de la superficie total seguidos de las llanuras aluviales con 20.6 % y los 

valles erosivos con un 8.6 % de área total (Figura 4 y Cuadro 1). 

 

 

Cuadro 1. Unidades geomorfológicas del área de estudio 

Superficie 
Geomorfología Clave 

ha % 

Llanura aluvial alta LLAA 3385.1 7.1 

Llanura aluvial media LLAM 2195.9 5.2 

Llanura aluvial baja y  muy baja LLAB 3185.3 7.5 

Llanura proluvial LLP 966.7 2.3 

Loma alta caliza LACZ 2370.4 5.6 

Loma alta conglomerado LACG 900.6 2.1 

Loma alta de arenisca LAAR 18888.9 43.9 

Loma media de arenisca LMAR 555.9 1.3 

Loma baja de arenisca  LBAR 2218.8 5.2 

Lomerío cárstico   LCR 477.4 1.1 

Valle erosivo VE 3666.8 8.6 

Zona urbana ZU 299.1 0.7 

Cuerpos de agua CA 3375.3 3.2 

Zona erosionada  ZE 19.7 0.05 

Total   42669.45 100 
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Figura 4. Unidades geomorfológicas encontradas en el área de estudio 

El Cuadro 2 explica los procesos, el agente, la localización y los posibles suelos a 

encontrarse en cada una de la geoformas identificadas. 
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Cuadro 2. Unidades geomorfológicas y suelos del área de estudio  

Unidades 
geomorfológicas 

Procesos 
geomorfológicos 

Agentes 
formadores 

Localización Suelos 

Llanura aluvial alta Por arrastres y 
deposiciones de 
materiales 
sedimentarios 
provenientes de lutitas, 
calizas y areniscas 
intemperizadas en el 
Cuaternario 

Agua: 
inundaciones 
fluviales 

Paralelamente al 
cauce del río 
Usumacinta y del 
río Polevá, con 
pendientes 
menores de 1 % 

Fluvisoles 
Cambisoles 
 

Llanura aluvial 
media 

Por arrastres y 
deposiciones de 
materiales 
sedimentarios muy 
finos del Cuaternario 

Agua: 
inundaciones y 
vegetación 

Depresiones 
inundadas con 
vegetación 
arbórea con 
pendientes 
menores de 1 % 
 

Vertisoles 

Llanura aluvial 
baja y muy baja 
 

Por arrastres y 
deposiciones de 
materiales 
sedimentarios muy 
finos (pantanoso) 

Agua: 
inundaciones y 
vegetación 

Depresiones 
inundadas con 
vegetación 
Hidrófila con 
pendientes 
menores a 1 % 

Gleysoles 

Llanura proluvial Por arrastres y 
deposiciones de 
materiales 
sedimentarios muy 
finos 

Agua: 
inundaciones 
Vegetación 

Depresiones 
entre lomas 
inundadas con 
vegetación 
arbórea 
 

Cambisoles 
Gleysoles 

Loma alta caliza Por intemperismo y 
erosión de material 
calcáreo datan en su 
mayoría del periodo 
Terciario  

Agua: 
inundaciones 
Vegetación, 
erosión 
intemperismo 

Alturas sobre el 
nivel del mar 
entre 30 y 50, 
pendientes 
variables entre 
20° y 40° 

Leptosoles 

Loma alta 
conglomerado 

Por depositaciones 
antiguas y por la 
erosión hídrica del  
periodo Terciaria 

Agua: 
inundaciones, 
erosión por 
arroyos 

En geoformas de 
colinas y lomeríos 
con pendientes 
de 30 a 40% 

Leptosoles 
 

Loma alta de 
arenisca 

Por deposiciones 
aluviales antiguas que 
datan en su mayoría 
del Cuaternario 
Mioceno 
 

Agua: 
inundaciones, 
vegetación, 
erosión por 
arroyos 
temporales y 
permanentes 

En colinas y 
lomeríos con 
pendientes 
variables 

Ferralsoles 
Lixisoles 
Luvisoles 
 

Loma media de 
arenisca 

Por deposiciones 
aluviales antiguas que 
datan en su mayoría 
del Cuaternario 
Mioceno 

Agua: 
inundaciones 
Vegetación, 
erosión por 
arroyos 

Elevaciones 
menores de  50 
metros y 
pendientes que 
oscilan entre 6 a 
10 % 

Ferralsoles 

Zavala et al. (2003) 
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Continuación del Cuadro 2.   

Loma baja de 
arenisca 

Por deposiciones 
aluviales 
antiguas de 
areniscas que 
datan en su 
mayoría del 
Terciario 
mioceno 

Agua: 
inundaciones 
Vegetación, 
erosión 

Elevaciones 
menores de  30 
metros y 
pendientes que 
oscilan entre 5 a 
15 % 
 

 
 
Ferralsoles 

Lomerío cárstico Intemperismo in 
situ del material 
calcárico que 
conforma el carts 
del Terciario 
Paleoceno 

Vegetación, 
erosión 
intemperismo 

Se encuentran 
en los  relieves 
convexos que 
presentan 
declives de 
moderado a 
fuertes al sur del 
área de estudio 

Leptosoles 

Valle erosivo Por  acumulación 
de material 
proveniente de 
las laderas ínter 
fluviales 
erosionadas 

Agua 
Vegetación 
acumulación 

Depresiones 
entre lomas 

Gleysoles 

Zona urbana Asentamientos 
humanos 

El urbanismo Se localizan en 
las partes altas a 
orillas del río 
Usumacinta 

 

Cuerpos de agua Acumulación 
sedimentos finos 
y materiales 
orgánicos por 
ríos y arroyos en 
lagunas 
perennes e 
intermitentes 

La hidrología En las partes 
más bajas 

 

Zona erosionada Erosión antrópica 
en bancos de 
arena 

La extracción de 
materiales 

No existe un 
patrón de 
localización 

 

Zavala et al. (2003) 

 

Como se mencionó anteriormente, el área  de estudio comprende en su mayoría 

geoformas conformadas por lomeríos de areniscas, calizas y de conglomerados 

(Cuadro 1 y Figura 4) las cuales son utilizadas como  praderas cultivadas con 

pastos nativos como es el remolino (Paspalum notatum) e introducidos como las 

Brachiarias, con pendientes variables, las cuales son disectadas por la presencia 

de corrientes que derivan en arroyos y arroyuelos, que en la mayor parte de los 
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casos son permanentes, en este caso llamados como valles erosivos cubiertos de 

árboles perennes y acahuales.  

Las llanuras aluviales se derivan de sedimentos aluviales acumulados por el río 

Usumacinta en el Cuaternario Reciente. En la Llanura aluvial alta y media el uso 

principal es agrícola, aunque también podemos encontrar huertos frutales, cultivos 

de caña de azúcar (Saccharum officinatum),  cultivos anuales y un menor 

porcentaje de pastizales. Para el caso de las Llanuras aluviales bajas y muy bajas, 

su uso principal es pastizal inducido a base de especies nativas tolerantes a la 

inundación y vegetación hidrófila. 

Las Llanuras proluviales generalmente son depresiones que se encuentran 

inundadas, excepto en la época de estiaje, en las cuales predomina la vegetación 

arbórea de tinto y matorral espinoso, en tiempo de estiaje son utilizados para 

cultivos anuales y pastizales. Es formada por material arcilloso con alto contenido 

de materia orgánica en descomposición, es de color negro  con olor fétido. 

Los lomeríos conglomerados son depósitos de rocas sedimentarias de origen 

continental del Cuaternario, constituidas por gravas subredondeadas de caliza y 

arenisca, en una matriz arcillosa pobremente cementada por caliche (INEGI, 

2002), morfológicamente ésta representada por pequeños montículos que apenas 

sobresale de la planicie. También se localizan lomeríos de areniscas las cuales 

están constituidas por areniscas pobremente cementadas, que tienen fragmentos 

de roca, cuarzo y feldespatos. Las areniscas se depositan en ambiente mixto 

(continental y marino), las localizadas cerca de la serranía son de grano medio a 

fino y las que se encuentra al norte son de grano grueso, de color pardo, amarillo 

y rojizo, en algunos sitios presentan estratificación, el intemperismo es profundo y 

es integrante de las formaciones del Mioceno, el uso principal es pastos nativos e 

introducidos. 

 

Lomeríos de caliza son unidades del Cretácico Superior constituidas por rocas 

carbonatadas depositadas en un ambiente marino, es de color gris oscuro y 

crema, es fosilífera y está fuertemente fracturada debido a la disolución, subyace 

concordantemente a las rocas del Paleoceno, su morfología es de terrazas con 
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desarrollo cárstico (INEGI, 2002). Se puede observas cultivos de caña de azúcar 

(Saccharum officinarum), cultivos anuales y perennes. 

 

Lomerío cárstico, éstas geoformas se localizan al sur del área de estudio, en 

transición con la Sierra de Tenosique, son suelos formados mediante 

intemperismo de la roca caliza del Terciario en la cual la parte más baja esta 

cultivada con caña de azúcar (Saccharum officinarum), una pequeña parte de 

pasto nativo y en su mayoría ocupadas con vegetación natural como son los 

acahuales, la zona urbana, así mismo se resalta con más del 3 % del área por 

cuerpos de agua principalmente del río Usumacinta y el río  Polevá y una pequeña 

parte de zona erosionada; en éstas áreas hay bancos de tierra o arena que se 

utiliza para rellenos en los asentamientos humanos o caminos  en los márgenes 

del río Usumacinta que comúnmente en épocas de lluvia y de norte son afectados 

por las inundaciones. 

5.2. Grupos y unidades de suelos 

Los suelos dominantes por su extensión dentro del área de estudio corresponden 

principalmente a los Ferralsoles, Luvisoles, Gleysoles y Leptosoles (Figura 5 y 

Cuadro 2). Como característica general son suelos con texturas arcillosas, 

algunos con materiales calcáreos y otros suelos de colores rojizos derivados del 

intemperismo de las rocas de forma in situ; en las partes bajas entre lomeríos se 

localizan los suelos inundables con propiedades gléyicas y en la parte de la sierra 

y lomeríos calcáreos existen suelos pedregosos y someros originados por una 

antigua planicie fluvial erosionada de manera que las corrientes erosivas han 

formado desniveles que le dan la forma de lomeríos al paisaje; también están los 

suelos de origen aluvial cuya génesis esta determinada por los desbordamientos 

del río Usumacinta.   

 

Los suelos del área de estudio en general presentan buenos contenidos de bases 

intercambiables, potencialmente tienen buen contenido nutrimental, sin embargo, 
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cada uno de ellos debe ser analizado de manera particular para entender su 

dinámica y problemática. 

 
Figura 5. Distribución de los suelos del área de estudio Utilizando fotointerpretación 
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Cuadro 3. Suelos del área de estudio mediante fotointerpretación. 

Superficie Grupo 

Mayor 

Suelo Clave Geomorfología 

ha % 

Ferralsoles Ferralsoles Háplicos (Ródicos 

Éutricos) 

FRha(roeu) Loma alta de 

areniscas 

8901.8 20.9 

 Ferralsoles Mólicos (Ródicos) FRmo(ro) Loma alta de 

areniscas 

2031.2 4.8 

Luvisoles Luvisoles Gléyicos Vérticos 

(Arcíllicos) 

LVglvr (ce) Loma media de 

areniscas 

8005.1 18.8 

 Luvisoles Cutánicos (Férricos 

Hiperéutricos) 

LVct(frhe) Loma baja de 

areniscas 

315.1 0.7 

Gleysoles Gleysoles Háplicos (Arcíllicos, 

Éutricos, Húmicos) 

GLha(ceeuhu) Valle erosivo, 

Llanura aluvial muy 

baja 

3661.0 8.6 

 Gleysoles Háplicos (Arcíllicos, 

Éutricos) 

GLha(ceeu) Valle erosivo, 

Llanura aluvial muy 

baja 

2285.6 6.0 

 Gleysoles Hísticos (Calcáricos) GLhi(ca) Valle erosivo, 

Llanura aluvial muy 

baja 

130.3 0.3 

Cambisoles Cambisoles Vérticos 

(Arcíllicos, Éutricos), 

CMvr (ceeu) Llanura aluvial alta 2456.5 5.8 

 Cambisoles Endogléyicos 

Vérticos (Arcíllicos, Éutricos), 

CMngvr (ceeu) Llanura proluvial 1384.7 3.3 

 Cambisoles Técnicos 

(Arcíllicos, Éutricos), 

CMte(ceeu) Llanura aluvial alta 555.9 1.3 

Leptosoles Leptosoles Réndzicos 

(Húmicos) 

LPrz(hu) Loma baja de caliza 1764.6 4.2 

 Leptosoles Mólicos Gléyicos 

(Hiperesqueléticos, Húmicos) 

LPmogl(hkhu) Loma media de 

areniscas 

1074.4 2.5 

 Leptosoles Réndzicos 

(Hiperesqueléticos, Húmicos) 

LPrz(hkhu) Loma media de 

caliza 

477.0 1.1 

Fluvisoles Fluvisoles Háplicos (Arcíllicos, 

Éutricos) 

FLha(ceeu) Llanura aluvial alta 1349.4 3.2 

 Fluvisoles Stágnicos (Éutricos) FLst(eu) Llanura aluvial alta 287.7 0.7 

 Fluvisoles Cálcicos (Éutricos 

Sódicos) 

FLca(euso) Llanura aluvial alta 981.9 2.3 

Vertisoles Vertisoles Cálcicos 

(Hiperéutricos) 

VRcc(he) Llanura aluvial 

media 

990.7 2.3 
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Continuación del Cuadro 3. 

 

 Vertisoles Sódicos 

(Hiperéutricos) 

VRso(he) Llanura aluvial baja 410.6 0.9 

 Vertisoles Stágnicos 

(Hiperéutricos Húmicos) 

VRst(hehu) Llanura aluvial muy  

baja 

385.8 0.9 

Acrisoles Acrisoles Úmbricos Gléyicos 

(Arénicos) 

ACumgl(ar) Loma media de 

arenisca 

102.4 0.2 

Calcisoles Calcisoles Hipocálcicos 

(Rúpticos) 

CLwc(rp) Loma alta de caliza 432.0 1.0 

Lixisoles Lixisoles cutánicos (Crómicos 

Arcíllicos) 

LXct(crce) Loma baja de 

arenisca 

143.4 0.3 

 Zona Urbana Z.U.  389.5 0.9 

 Cuerpos de Agua C.A.  3659.3 8.6 

 Zonas Erosionadas Z.E.  19.7 0.05 

Total    42669.45 100 

 

A continuación se describen cada uno de ellos: 

5.2.1. Grupo Ferralsoles (FR) 

Son suelos que tienen un horizonte ferrálico que comienza dentro de 150 cm de la 

superficie del suelo, es decir que presenta un horizonte muy intemperizado de 

textura franco arenosa o mas fina, que tiene una CIC menor de 16 cmol (+) kg-1 de 

arcilla y un espesor de al menos 30 cm (IUSS et al., 2007).  

Estos suelos se localizan al norte del área de estudio en los lomeríos (Figura 5), 

suelos originados de material arenisca comúnmente bajo cultivo de pastos como 

el humidicola (Brachiaria huimidicola)  así como cultivo de maíz (Zea mays), sorgo 

y una pequeña parte de palma de aceite (Elaeis guineensis) (Salgado  et al.,  

2008). 

5.2.1.1. Unidad Ferralsoles Háplicos (Ródicos Éutricos) FRha(roeu) 

Son suelos que presentan un horizonte subsuperficial ferrálico, el cual  resulta de 

la meteorización intensiva y prolongada, en donde la fracción arcilla está 

dominada por arcillas de baja actividad, y las fracciones limo y arena por 
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minerales altamente resistentes, tales como óxidos hidratados  de hierro, aluminio 

manganeso y titanio; tienen una saturación con bases de 50 % o más  en la mayor 

parte entre los 20 y 100 cm de la superficie del suelo (Éutrico); y  dentro de 150 

cm de la superficie del suelo tienen una capa subsuperficial de 30 cm o más de 

espesor, con hue Munsell  2.5 YR  o más rojo, un value, húmedo, menor de 3.5  y 

un value, seco, no más de una unidad mayor  que el value húmedo (Ródico) 

(IUSS et al., 2007).  Estos suelos se localizan en los lomeríos altos con más de 

20% del área total (PERFIL CLAVE 23). 

5.2.1.2. Ferralsoles  Mólicos (Ródicos) FRmo(ro) 

Son suelos que presentan un horizonte subsuperficial ferrálico la principal 

característica de estos suelos es que tienen un horizonte superficial Mólico, el cual 

es de color muy oscuro, tiene alta saturación con bases, de moderado a alto 

contenido de materia orgánica y un contenido de Carbono Orgánico de 0.6 % o 

más; y  dentro de 150 cm de la superficie del suelo tienen, una capa superficial de 

30 cm o más de espesor , con hue Munsell  2.5 YR o más rojo, un value, húmedo, 

menor de 3.5  y un value, seco, no más de una unidad mayor  que el value 

húmedo (Ródicos) (IUSS et al., 2007). (PERFIL CLAVE 18). 

5.2.2. Grupo Luvisoles (LV) 

Son suelos que tienen un horizonte árgico con una CIC de 24 cmol(+) kg-1 arcilla o 

más en todo el espesor o hasta una profundidad de 50 cm debajo de su límite 

superior ya sea comenzando dentro de los 100 cm de la superficie del suelo, los 

colores dominantes son rojizos. Los Luvisoles tienen arcillas de alta actividad en 

todo el horizonte árgico y alta saturación de bases a ciertas profundidades 

(Palma-López, et al., 2007; IUSS et al., 2007). Se ubican en lomeríos medios y 

bajos de areniscas (Figura 5). 

Estos suelos en su mayoría están cultivado con pastos introducidos y nativos, una 

pequeña parte con maíz (Zea mays), fríjol (Phaseolus vulgaris), yuca (Manihot 

sculenta) y palma de aceite (Elaeis guineensis) (Salgado  et al., 2008). 
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5.2.2.1. Luvisoles Gléyicos Vérticos (Arcíllicos) LVglvr(ce) 

Es la unidad de suelo dominante por extensión en el área de estudio, además de 

reunir las características del grupo mayor de los Luvisoles, tienen dentro de 100 

cm de la superficie del suelo mineral, una capa de 25 cm o más de espesor que 

tiene condiciones reductoras en algunas partes y un patrón de color gléyico en 

todo el espesor. Los suelos desarrollan un patrón de color gléyico si están 

saturados con agua freática (o estuvieron saturados en el pasado, si ahora están 

drenados), por un período que permita la ocurrencia de condiciones reductoras, 

evidenciados por colores grises en ocasiones con moteados pardos, debido a la 

presencia de hierro. Además, estos suelos se caracterizan por presentar 

características vérticas, mantienen un contenido de más de 30% de arcilla en un 

espesor mayor a 50 cm y presentan caras de deslizamiento (IUSS et al., 2007) 

(PERFIL CLAVE 12). 

5.2.2.2. Luvisoles Cutánicos (Férricos, Hiperéutricos) LVct(frhe) 

Estos Luvisoles se caracterizan por presentar revestimientos de arcilla en algunas 

partes del horizonte árgico dentro de los 100 cm desde la superficie del suelo, así 

mismo con presencia de un horizonte Férrico, el cual es un horizonte donde la 

segregación de Fe, y manganeso (Mn), ha tenido lugar a tal grado que se forman 

grandes moteados amarillentos y/o rojizos y nódulos discretos de Fe de tal forma 

que la matriz entre moteados y entre nódulos está muy empobrecida en Fe. 

También se caracterizan por presentar una saturación de bases mayor a 80 % 

dentro de al menos una capa en los primeros 70 cm (IUSS et al., 2007) (PEFIL 

CLAVE 13). 

5.2.3. Grupo Gleysoles (GL) 

Son suelos minerales que tienen dentro de 50 cm de la superficie una capa de 25 

cm o más de espesor que muestra condiciones reductoras en algunas partes y un 

patron gleyico en todo el espesor, están saturados con agua freática por períodos 

suficientemente largos para desarrollar un patrón de color gléyico característico. 
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Este patrón está esencialmente conformado por colores rojizos, parduzcos o 

amarillentos en la cara de los agregados y en la capa o capas superficiales del 

suelo, en combinación con colores grisáceos/azulados en el interior de agregados 

y en lo más profundo del suelo (IUSS et al., 2007). Este grupo de suelos ocupa el 

tercer lugar dentro del área de estudio por su extensión, distribuyéndose en las 

Llanura aluviales bajas y muy bajas en los valles erosivos y algunas veces en los 

lomeríos bajos (Figura 5). 

Estos suelos en época de secas (meses de marzo, abril y mayo) son utilizados 

para cultivos de maíz (Zea mays) y fríjol (Phaseolus vulgaris), además una gran 

parte están ocupados con pastos tolerantes a condiciones de anegamiento  

(Salgado-García et al., 2008). 

5.2.3.1. Gleysoles Háplicos (Arcíllicos, Éutricos, Húmicos) GLha(ceeuhu) 

Son Gleysoles con un desarrollo simple de horizontes que no permite adicionarle 

un calificador de primer orden, únicamente los calificadores de segundo orden, 

donde se definen como húmicos por el alto contenido de materia orgánica que 

acumulan estos suelos por encontrarse en condiciones de inundación la mayor 

parte del año, pero sobre todo por el tipo de vegetación hidrófila que aporta 

grandes cantidades de materia orgánica, la cual se acumula por las condiciones 

de anaerobiosis. Presentan además una saturación de bases mayor al 50% y 

textura arcillosa, en la mayor parte del perfil (Salgado-García, et al., 2008). De los 

suelos Gleysoles éste es el que predomina con 8.6% del área total (IUSS et al., 

2007). (PERFIL CLAVE 31).  

5.2.3.2.- Gleysoles Háplicos (Arcíllicos, Éutricos) GLha(ceeu) 

Son Gleysoles con un desarrollo simple de horizontes que no permite adicionarle 

un calificador de primer orden, por lo que califican únicamente como Háplicos y 

como calificadores de segundo orden arcíllico y éutrico debido que estos suelos 

son de textura arcillosa dominante y con una saturación de bases mayor al 50% 

en todo el suelo, predomina con mas del 5% del área total las cuales se localizan 
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en los valles erosivos y en las llanuras muy bajas (IUSS et al., 2007) (PERFIL 

CLAVE 8).  

5.2.3.4. Gleysoles Hísticos (Calcáricos) GLhi(ca) 

Son los Gleysoles que tienen un horizonte Hístico que comienza dentro de los 40 

cm desde la superficie del suelo y que consiste de material orgánico pobremente 

aireado. Son suelos que están saturados con agua por 30 días consecutivos o 

más en la mayoría del año y deben tener 20% o más de carbono orgánico (IUSS 

et al., 2007). También son suelos calcáricos, ya que presentan carbonato de 

calcio secundario entre 20 y 50 cm desde la superficie del suelo, corroborada en 

campo por la reacción de este material con efervescencia al HCl al 10%. Este tipo 

de suelos predomina un 0.3% del área total las cuales se localizan en los valles 

erosivos y en las llanuras aluviales muy bajas (PERFIL CLAVE 28). 

5.2.4. Grupo Cambisoles (CM) 

Son suelos que tienen un horizonte Cámbico que comienza dentro de 50 cm de la 

superficie del suelo (IUSS et al., 2007). Se pueden localizar principalmente en  

llanuras aluviales altas o bajas cercanas a ríos de la zona y en  llanuras 

proluviales entre  lomeríos de areniscas. La transformación del material parental 

es evidente por la formación de estructura y la decoloración del suelo tornándose 

de color parduzco o amarillento, además del ligero incremento en el porcentaje de 

arcilla, y/o remoción de carbonatos. Presentan un ligero desarrollo en sus 

horizontes, tienen un horizonte B cámbico, se presentan como suelos intermedios 

entre los grupos mayores de suelos mas desarrollados y los grupos de suelos 

jóvenes como los Fluvisoles. Estos suelos abarcan más del 10% del área total. 

Los Cambisoles son suelos que se encuentran en un estado de transición o 

evolución pedogenética. De ahí que los calificadores sean muy importantes ya 

que denotan características y propiedades que podrían ubicarlos dentro de otro 

grupo mayor de suelos pero debido a que los horizontes están en proceso de 

formación solo llegan a manifestarse como propiedades ó materiales de 
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diagnóstico (Salgado-García et al., 2008). En estos suelos predomina una gran 

diversidad de cultivos tanto anuales como perennes, destacando los cultivo de 

caña de azúcar (Saccharum officinarum), plátano (Musa paradisiaca), cítricos, 

maíz (Zea mays), fríjol (Phaseolus vulgaris), pasto estrella (Cynodon 

plectostachyus), en pequeña proporción las plantaciones forestales, las hortalizas, 

árboles frutales, y aún sustentan relictos de bosque de encino en algunas partes. 

Comúnmente estos suelos se localizan en las llanuras aluviales altas y llanuras 

proluviales; las primeras se distinguen fácilmente  en las márgenes del río 

Usumacinta y es en éstas zonas en las que los pobladores están asentados 

(PERFIL CLAVE 5) 

5.2.4.1. Cambisoles Endogléyicos Vérticos (Arcíllicos, Éutricos) CMngvr 

(ceeu) 

Estos Cambisoles tienen como primer calificador Vértico, lo cual se refiere a 

suelos con propiedades vérticas, donde el requisito es tener 30% o más de arcilla 

en al menos 25 cm de grosor, con caras de deslizamiento ó agregados en forma 

de cuña, ó grietas que se abren y cierran periódicamente. Este calificador Vértico 

permite inferir que son suelos que están cambiando y presentan propiedades de 

un Vertisol sin llegar a serlo. El calificador Endogléyico, significa que en alguna 

parte entre 50 y 100 cm presenta una capa de 25 o más de espesor que tiene 

condiciones de reducción y un patrón de color gléyico, lo cual se origina en suelos 

donde el manto freático se mantiene elevado durante un periodo del año y los 

procesos de reducción de hierro confieren un moteado. Como calificadores de 

segundo orden estos suelos son Arcíllicos, debido a que presentan textura 

arcillosa en una capa de 30 cm o mas de espesor, dentro de 100 cm de la 

superficie del suelo (IUSS et al., 2007). y tienen un porcentaje de saturación de 

bases (PSB) de 50% ó más en la mayor parte entre 20 y 100 cm desde la 

superficie del suelo, que le da el calificador de Éutrico (PERFIL CLAVE  11). 
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5.2.4.2. Cambisoles Vérticos (Arcíllicos, Éutricos) CMvr(ceeu) 

Estos Cambisoles son semejantes a los anteriores, con la única diferencia que no 

tienen problemas de reducción de hierro, sin problemas de drenaje y como 

principal limitante presenta altos contenidos de arcilla que en época de seca los 

vuelven muy duros, pero bien manejados son suelos con buenos contenidos 

nutrimentales, con un PSB de 50% ó más en la mayor parte entre 20 y 100 cm 

desde la superficie del suelo (IUSS et al., 2007) (PERFIL CLAVE 2). 

5.2.4.3. Cambisoles Técnicos (Arcíllicos, Éutricos) 

Son los Cambisoles que tienen 10 por ciento o más de artefactos en los primeros 

100 cm desde la superficie del suelo ó una capa cementada o endurecida, por lo 

que adquieren el calificador Técnico, en estos suelos se observaron restos de 

material gravoso y material endurecido de origen antrópico. Con textura arcillosa y 

una saturación con bases de 50 por ciento o más por lo menos entre 20 y 100 cm 

desde la superficie del suelo. Se localizan en las llanuras aluviales altas con una 

superficie de 1.3 % del área total (IUSS et al., 2007). (PERFIL CLAVE 15). 

5.2.5. Grupo Leptosoles (LP) 

Son suelos muy someros formados sobre roca continua dentro de los 25 cm de la 

superficie del suelo (IUSS et al., 2007) ó suelos extremadamente gravosos y/o 

pedregosos, que descansan sobre roca o material altamente calcáreo, 

genéticamente se consideran jóvenes y la evidencia de formación esta 

normalmente limitada a un horizonte A delgado sobre un horizonte B incipiente o 

directamente sobre un horizonte C ó material parental poco alterado. El principal 

proceso de formación de estos suelos es la disolución y subsecuente remoción de 

carbonatos. Los Leptosoles pueden estar ubicados en  lomeríos calcáreos y 

sierras cársticas (Figura 5), mayormente están cultivados con pastos, tanto 

nativos como remolino (Paspalum notatum), grama amarga (Paspalum 

Congugatum), y los  introducidos del genero  Brachiaria principalmente. 
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5.2.5.1. Leptosoles  Réndzicos (Húmicos) LPrz(hu) 

Son los Leptosoles que adquieren el calificador de Rénzico como característica de 

primer orden por que tienen un horizonte mólico que contiene o está 

inmediatamente por encima de material calcárico o roca calcárea alterada, que 

contiene 40% o más de carbonato de calcio equivalente. Un horizonte mólico, se 

puede identificar por su color oscuro con un croma Munsell menor de 3.5 y un 

value más oscuro que 3.5, ambos en húmedo, esto causado por la acumulación 

de materia orgánica, totalmente descompuesta, estructura bien desarrollada y una 

saturación de bases mayor a 50%. Además son suelos que presentan como 

segundo calificador Húmico, debido a un alto contenido de carbono, más de 2%, 

desde la superficie del suelo hasta el contacto con la roca madre (IUSS et al., 

2007) (PERFIL CLAVE 16). 

5.2.5.2. Leptosoles  Réndzicos (Hiperesqueleticos, Húmicos) Lprz(hkhu) 

Estos Leptosoles tienen propiedades semejantes a los otros Leptosoles  

Réndzicos pero se diferencian por ser Hiperesqueleticos, lo que significa que 

contienen menos de 20 % (en volumen) de tierra fina promediado en una 

profundidad de 75 cm de la superficie del suelo o hasta roca continua, lo que esté 

a menor profundidad, concretamente son suelos extremadamente pedregosos, 

con un horizonte mólico y con un contenido de carbono mayor al 2% (IUSS et al., 

2007) (PERFIL CLAVE 29).  

5.2.5.3. Leptosoles  Mólicos  Gléyicos  (Hiperesqueleticos, Húmicos) 

LPmogl(hkhu) 

Estos Leptosoles presentan un horizonte Mólico, que a diferencia de los 

Réndzicos no descansan sobre material calcárico. Además, presentan 

propiedades gléyicas entre los 50 y 90 cm de profundidad, con colores grises que 

originan el patrón de color gléyico, lo cual se asocia a suelos donde el manto 

freático se mantiene elevado durante una buena parte del año, debido al hierro en 

estado de reducción. Es un Hiperesqueletico, porque  contiene menos de 20 por 
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ciento (en volumen) de tierra fina promediado en una profundidad de 75 cm de la 

superficie del suelo, debido a que son suelos extremadamente pedregosos, pero, 

que en la superficie alcanzan mas del 2% de carbono, por lo que se le califica 

como  Húmico (IUSS et al., 2007) (PERFIL CLAVE 27). 

5.2.6. Grupo Fluvisoles (FL) 

Su característica principal es presentar materiales flúvicos que comienzan dentro 

de los 25 cm de la superficie del suelo y continúa hasta una profundidad de 50 cm 

o más (IUSS et al., 2007), es decir materiales nuevos depositados a intervalos 

regulares por los desbordamientos del río Usumacinta. Tienen contenidos de 

carbono orgánico que decrece irregularmente con la profundidad o que se 

mantiene superior a 0.20 % a una profundidad de 125 cm. (Palma-López, et al., 

2007). Su uso principal es el cultivo de caña de azúcar (Saccharum officinarum), 

maíz (Zea mays), fríjol (Phaseolus vulgaris), hortalizas y pasto estrella (Cynodon 

plectostachyus) debido a sus buenas condiciones de humedad y nutrimentales 

(Salgado-García, et al., 2008). Los Fluvisoles son suelos ubicados en la llanura 

aluvial alta, junto al cauce del río  Usumacinta con una superficie del 6.1% del 

área de estudio (Figura 5).  

5.2.6.1. Fluvisoles  Háplicos (Arcillicos, Éutricos) FLha(ceeu) 

Como se ha mencionado, cuando los suelos no muestran evidencia de algún 

horizonte ó característica que se asocie a otro grupo de suelo se toma como 

calificador de primer orden el adjetivo Háplico, ya que no tiene una expresión 

típica de ciertos rasgos (típica en el sentido de que no hay una caracterización 

adicional o significativa) y sólo se usa sino aplica ninguno de los calificadores 

previos. Como calificador de segundo orden estos suelos son de textura arcillosa 

(Arcíllico) y con una saturación de bases superior a 50 % en todo el perfil de suelo 

(Éutrico) (IUSS et al., 2007) (PERFIL CLAVE 1). 
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5.2.6.2. Fluvisoles  Stágnicos (Éutricos) FLst(eu) 

Estos Fluvisoles se definen como Stágnicos debido a que pueden llegar a 

inundarse y anegarse por periodos cortos, aunque no todos los años, se inundan 

dentro de los 100 cm desde la superficie del suelo mineral, esto provoca 

condiciones reductoras por algún tiempo durante el año y en 25 % o más del 

volumen del horizonte, un patrón de color stágnico, (colores grises en el interior de 

los agregados y motas amarillentas en el exterior) si están, al menos 

temporalmente, saturados con agua superficial (o estuvieron saturados en el 

pasado, si ahora están drenados) por un período lo suficientemente largo como 

para permitir que ocurran condiciones reductoras. Estos suelos tienen una 

saturación con bases de 50% o más por lo menos entre 20 y 100 cm desde la 

superficie del suelo (IUSS et al., 2007) (PERFIL CLAVE 10). 

5.2.6.3. Fluvisoles Cálcicos (Éutricos Sódicos) FLca(euso) 

Se caracterizan por tener un horizonte subsuperficial Cálcico,  el cual tiene un 

contenido de carbonato de calcio  en la fracción tierra fina de 15 % o más y 5 % o 

más de carbonatos secundarios o un equivalente de carbonato de calcio de 5 % o 

más (absoluto, en masa) más alto que el de una capa subyacente y un espesor de 

15 cm o más; tienen además 15 % o más de sodio más magnesio intercambiable 

en el complejo de intercambio  dentro de 50 cm de la superficie del suelo en todo 

el espesor (Sódico), y saturación con bases de 50% o más en la mayor parte entre 

20 y 100 cm de la superficie del suelo (Éutrico) (IUSS et al., 2007) (PERFIL 

CLAVE  21). 

5.2.7. Grupo Vertisoles (VR) 

Son suelos muy arcillosos que tienen un horizonte vértico que comienza dentro de 

los 100 cm de la superficie del suelo, después que los primeros 20 cm han sido 

mezclados, tienen 30% o más de arcilla entre la superficie del suelo y el horizonte 

vértico (IUSS et al., 2007). Estos suelos forman grietas anchas y profundas desde 

la superficie hasta al menos 50 cm de profundidad cuando se secan, lo que ocurre 
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en la mayoría de los años. El nombre Vertisoles (del latín vertere, dar vuelta) se 

refiere al reciclado interno constante del material de suelo. Otra característica es 

la presencia de caras de deslizamiento que se forman por procesos constantes de 

expansión y contracción originados por la naturaleza de las arcillas del tipo de las 

esmectitas (Palma-López, et al., 2007; Salgado-García, et al., 2008). Se localizan 

en las llanuras aluviales medias y bajas, así como en lomeríos medios y bajos y 

lomeríos  calcáreos (Figura 5). Su principal uso es la agricultura, con cultivos de 

caña de azúcar (Saccharum officinarum), maíz (Zea mays), fríjol (Phaseolus 

vulgaris) y gran parte de praderas con pasto estrella (Cynodon plectostachyus). 

5.2.7.1. Vertisoles Cálcicos (Hiperéutricos) VRcc(he) 

Son Vertisoles que tienen un horizonte subsuperficial  de nombre Cálcico,  el cual 

tiene un contenido de carbonato de calcio  en la fracción de la tierra fina de 15 % o 

más y 5 % o más de carbonatos secundarios o un equivalente de carbonato de 

calcio de 5 % o más (absoluto, en masa) más alto que el de una capa subyacente 

y un espesor de 15 cm o más; muestran también una saturación de bases de 50 

% o más en todo el espesor entre 20 y 100 cm de la superficie del suelo y 80 % o 

más en alguna capa dentro de los 100 cm de la superficie del suelo 

(Hiperéutricos) (IUSS et al., 2007) (PERFIL CLAVE 22). 

5.2.7.2. Vertisoles Sódicos  (Hiperéutricos) VRso(he) 

Son Vertisoles que tienen además 15% o más de sodio más magnesio 

intercambiables en el complejo de intercambio dentro de los 50 cm de la superficie 

del suelo en todo el espesor (Sódico), y una saturación de bases de 50 % o más 

en todo el espesor entre 20 y 100 cm de la superficie del suelo y 80 % o más en 

alguna capa dentro de los 100 cm de la superficie del suelo (Hiperéutrico) (IUSS 

et al., 2007) (PERFIL CLAVE 24). 
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5.2.7.3. Vertisoles  Stágnicos (Hiperéutricos, Húmicos) VRst(hehu) 

Son Vertisoles que poseen en alguna parte dentro de los 100 cm de la superficie 

del suelo, condiciones reductoras por algún tiempo durante el año,  debido a que 

estos suelos están, al menos temporalmente, saturados  con agua superficial 

(anegados) por un periodo lo suficientemente largo como para permitir que 

ocurran condiciones de reducción (Stágnicos); tienen además un contenido de 

carbono orgánico en la fracción tierra fina de 1 % o más hasta una profundidad de 

50 cm (Húmicos), y  una saturación de bases de 50 % o más en todo el espesor 

entre 20 y 100 cm de la superficie del suelo y 80 % o más en alguna capa dentro 

de los 100 cm de la superficie del suelo (Hiperéutrico) (IUSS et al., 2007)  

(PERFIL CLAVE  30). 

5.2.8. Grupo Acrisoles (AC)  

Son suelos que tienen un horizonte árgico que tiene una CIC menor de 24 cmol 

kg-1 de arcilla en alguna parte hasta una profundidad máxima de 50 cm debajo de 

su límite superior, ya sea comenzando dentro de los 100 cm de la superficie del 

suelo, además tiene una saturación de bases menor a 50% en la mayor parte 

entre 50 y 100 cm (IUSS et al., 2007). Estos suelos se caracteriza por ser muy 

intemperizados, lixiviados y ácidos, en general presentan características que los 

identifican fácilmente como son: colores oscuros sobre amarillentos a rojizos, 

fuerte acidez sobre todo en el horizonte B, la presencia de un horizonte B de 

acumulación iluvial  de arcilla (árgico), altas cantidades de hierro y aluminio en 

forma de sesquioxidos y alta fijación de fósforo (Palma-López et al., 2007). 

Fisiográficamente los Acrisoles se localizan en los lomeríos medios y altos 

formados a partir de areniscas (Figura 5). Son cultivados con pastos remolino, 

pasto humidicola (Brachiaria humedicola), así como cultivos de yuca (Manihot 

sculenta), palma de aceite (Elaeis guineensis) y hule (Hevea brasiliensis).  
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5.2.8.1. Acrisoles Úmbricos Gléyicos (Arénicos) ACumgl(ar) 

Estos Acrisoles tienen dentro de los  100 cm del suelo, una capa de 25 cm o más 

de espesor que tiene condiciones reductoras en algunas partes o un patrón de 

color gléyico (colores grises o moteados grises en el suelo) en todo el espesor 

(Gléyico), estos suelos tienen además un horizonte superficial de nombre 

Úmbrico, de 25 cm o más de espesor, de color oscuro, de baja saturación de 

bases y de moderado a alto contenido de materia orgánica; presentan una textura 

arenosa, en una capa de 30 cm o más de espesor dentro de los 100 cm de la 

superficie del suelo (Arénico) (IUSS et al., 2007)  (PERFIL CLAVE 19). 

5.2.8. Grupo  Calcisoles (CL) 

Son suelos que tienen un horizonte petrocálcico que comienza dentro de los 100 

cm de la superficie del suelo (IUSS et al., 2007) que los define como Calcisoles. El 

horizonte cálcico se distingue en campo por presentar material blanquecino 

(blanco o gris rosaceo),  el cual reacciona fuertemente al aplicar HCL al 10% 

debido a la presencia de CaCO3 libres. La génesis de estos suelos está dominada 

por procesos de formación en los que el material parental de roca caliza del 

Terciario ha llevado a la formación de un horizonte cálcico. 

Los Calcisoles se distribuyen por la zona de lomeríos calcáreos (Figura 5), 

cultivados con pasto nativos como el remolino, jaragua y también con pastos  

introducidos como el santo domingo  (Brachiaria humidicola)  y en llanuras 

aluviales altas en la cual su uso es muy diverso, praderas, cultivos anuales y 

perennes. 

5.2.8.1. Calcisoles  Hipocálcicos (Rúpticos) CLwc(rp) 

Además de ser Hipocálcico, es decir que tienen un horizonte cálcico con un 

contenido de carbonato de calcio equivalente en la fracción de la tierra fina menor 

de 25% y que comienza dentro de 100 cm de la superficie del suelo, estos 

Calcisoles tienen el calificador Rúptico, para definir suelos que presentan 

discontinuidad litológica dentro de los 100 cm desde la superficie del suelo. La 
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discontinuidad litológica se refiere a cambios significativos en la distribución del 

tamaño de partículas o mineralogía que representa diferencias en litología dentro 

del suelo, para el caso de este suelo la diferencia fue por un cambio abrupto de 

color que no es resultado de pedogénesis, sino a diferentes materiales parentales, 

el horizonte superior presenta un color muy oscuro con alto contenido de materia 

orgánica a diferencia de los subhorizontes (IUSS et al., 2007) (PERFIL CLAVE 3). 

5.2.9. Grupo Lixisoles  (LX)   

Los Lixisoles presentan un horizonte árgico, ya sea comenzando dentro de los 

100 cm de la superficie del suelo o dentro de los 200 cm de la superficie del suelo 

si el horizonte árgico tiene por encima textura arenoso franca o mas gruesa (IUSS 

et al., 2007). Son suelos que presentan lavado de arcilla de los horizontes 

superiores, la cual se acumula en una zona más profunda (horizonte B árgico), 

son desarrollados principalmente sobre materiales no consolidados, de textura 

fina y que han sufrido una fuerte alteración y lavado, predominan en terrenos 

viejos sometidos a una fuerte erosión o degradación, con arcilla de baja actividad 

y saturación de bases de media a alta (Porta et al., 2003). Estos suelos se 

localizan en los lomeríos bajos del lado noroeste del área de estudio (Figura 5), 

principalmente bajo cultivo de maíz (Zea Mays) y pastizales. 

5.2.9.1. Lixisoles Cutánicos (Crómicos Arcíllicos) LXct(crce) 

Estos Lixisoles se caracterizan por tener presencia de cutanes por revestimiento 

de arcilla en algunas partes del horizonte árgico (Cutánico), tienen además dentro 

de 150 cm de la superficie del suelo, una capa subsuperficial de 30 cm o más de 

espesor, que tiene un hue Munsell más rojo que 7.5 YR y/o un croma, húmedo, de 

más de 4 (Crómico), y una capa de textura arcillosa de 30 cm o más de espesor 

dentro de 100 cm de la superficie del suelo (Arcíllico) (IUSS et al., 2007) (PERFIL 

CLAVE 17). 
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5.3. Levantamiento de suelos utilizando MDE 

5.3.1. Atributos de del terreno 

Se obtuvieron  tres atributos principales del terreno que fueron planicie, valles y 

colinas en formato raster, la cual se sobrepuso con el mapa temático de geología 

del área y mediante álgebra de mapas se pudieron obtener 12 tipos de atributos 

de terreno, los atributos del terreno son rasgos en los cuales el software clasifica  

el modelo digital de elevación, siendo la  mayor extensión las colinas de areniscas 

con cerca del 16 % del área total, seguidas de los valles de areniscas con 15 % 

del área de estudio (Figura 6 y Cuadro 4). 
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Figura 6. Clasificación del relieve a partir de los modelos digitales de elevación (MDE) 
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Cuadro 4. Atributos del terreno generados utilizando los modelos digitales 
de elevación e información de geología  

Superficie 
Atributos Clave 

ha % 

Colina de arenisca 11 6761.7 15.8 

Valles de areniscas 10 6414.7 15.0 

Planicie de areniscas 9 1989.1 46 

Colina de caliza 14 462.2 1.0 

Valles de caliza 13 439.3 1.0 

Planicie de caliza 12 420.0 0.9 

Colina de conglomerado 8 4163.5 9.7 

Valles de conglomerado 7 4436.0 10.3 

Planicie de conglomerado 6 788.5 1.8 

Planicie aluvial alta 3 4922.9 11.5 

Planicie aluvial media 4 4008.2 9.3 

Planicie aluvial baja 5 3805.2 8.9 

Cuerpos de agua 2 4065.6 9.5 

Total 42669.5 100 

 

Las características de cada una de estos atributos se describen a continuación. 

5.3.1.1. Colinas  

Se refieren a las elevaciones naturales del terreno menores a una montaña 

pequeña (Diccionario enciclopédico, 1997) (Figura 7), son elevadas con laderas 

suaves  alargadas con una base difícil de delimitar, y alturas relativas menores de 

100 msnm. Este  término es similar a lomas (Lugo, 1989). En el área de estudio 

las colinas identificadas no rebasan los 50 m de altitud  y las pendientes son del 

20 % equivalente a un plano horizontal de poca inclinación. Estas áreas son 

cultivadas principalmente con pastos nativos como el remolino (Paspalum 

notatum) e introducidos principalmente del genero Brachiaria. 

5.3.1.2. Valle 

Llanura entre montes o elevaciones (Diccionario enciclopédico, 1997),  forma 

negativa del relieve, equivalente a una depresión estrecha y alargada formada 
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esencialmente por procesos erosivos (Figura 7). En el área se aprecian con 

facilidad estas depresiones con relieve cóncava, con vegetación ríparia 

principalmente de macayo (Andrina inermes). 

5.3.1.3. Planicie 

Terrenos que no son altos ni bajos (Diccionario enciclopédico, 1997) (Figura 7), 

porción de la superficie terrestre de cualquier dimensión equivalente a un plano 

horizontal de poca inclinación; estas áreas se localizan en las márgenes de los 

ríos Usumacinta y Polevá, y en ocasiones se encuentran entre las lomas; se 

distingue con facilidad debido que son aprovechados para uso agrícola (Figura 6). 

 

 
Figura 7. Atributos del terreno obtenidos mediante los MDE. 

 

 

Valle 

Planicie 

Colina 
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Cuadro 5. Atributos del terreno generados por los MDE e información de suelos.  
Atributos del 

terreno 

Procesos 

geomorfológicos 

Agentes 

formadores 

Localización Suelos 

Planicie aluvial 

alta 

Por arrastres y 

deposiciones de 

sedimentos 

intemperizados en el 

Cuaternario Reciente 

Agua: 

inundaciones 

fluviales 

Paralelamente al 

cauce del río 

Usumacinta y del río 

polevá, con 

pendientes menores 

de 1 % 

Vertisoles 

Fluvisoles 

Cambisoles 

 

Planicie aluvial 

media 

Por arrastres y 

deposiciones de 

materiales 

sedimentarios muy finos 

en el Cuaternario 

Reciente 

Agua: 

inundaciones 

Vegetación 

Depresiones 

inundadas con 

vegetación arbórea 

con pendientes 

menores de 1 % 

 

Cambisoles 

 

Gleysoles 

Planicie aluvial 

baja y muy 

baja 

 

Por arrastres y 

deposiciones de 

materiales 

sedimentarios muy finos 

(pantanoso) 

Agua: 

inundaciones y 

vegetación 

Depresiones 

inundadas con 

vegetación Hidrófila 

con pendientes de 1 

% 

Gleysoles 

Vertisoles 

Colina de 

caliza 

Por intemperismo y 

erosión de material 

calcáreo del Cretácico 

Superior 

Agua: 

inundaciones 

Vegetación, 

erosión, 

intemperismo 

En alturas entre 30 y 

50 sobre el nivel del 

mar, pendientes 

entre 20° y 40° 

Calcisoles 

Leptosoles 

Vertisoles 

Planicie de 

caliza 

Por intemperismo, 

erosión y acumulación 

de las colinas 

Agua: Erosión 

y caumulación 

Entre lomas de roca 

caliza 

Leptosoles 

 

Valle de caliza Por  acumulación de 

material proveniente de 

las laderas  

Agua: Erosión 

y acumulación 

Entre lomas de roca 

caliza 

Luvisoles 

Colina de 

conglomerado 

Por depositaciones el en 

el Terciario y erosión 

hídrica  

Agua: erosión Colinas y lomeríos 

con pendientes 

variables 

Leptosoles 

Calcisoles 

Vertisoles 

Planicie de 

conglomerado 

Por intemperismo, 

erosión y acumulación 

de las colinas  

Agua: Erosión 

y acumulación 

 Gleysoles 

Cambisoles 
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Continuación del Cuadro 5. 

Valle de 

conglomerado 

Por  acumulación de 

material proveniente de 

las laderas 

Agua: 

acumulación 

 Acrisoles 

Vertisoles 

Colinas de 

arenisca 

Por deposiciones 

aluviales del Terciario 

Mioceno 

 

Agua: erosión Colinas y lomeríos 

con pendientes 

variables  

Leptosoles 

Ferralsoles  

Luvisoles 

Cambisoles 

 

Planicie de 

areniscas 

Por deposiciones 

aluviales del Cuaternario 

Mioceno 

Agua: 

inundaciones 

y erosión 

Planicies menos de  

50 metros sobre el 

nivel del mar, con 

pendientes entre 5º 

y 10º  

Gleysoles 

Luvisoles 

Cambisoles 

Valle de 

areniscas 

Acumulación de material 

proveniente de las 

laderas 

Agua: 

inundación 

vegetación, 

erosión 

Elevaciones 

menores de  30 

metros y pendientes 

que oscilan entre 3º 

a 5º 

Ferralsoles 

Leptosoles 

Cambisoles 

Zona urbana Asentamientos 

humanos, rellenos, 

construcciones urbanas 

Hombre En lomeríos y orillas 

del río Usumacinta 

 

Cuerpos de 

agua 

Lagunas perennes e 

intermitentes 

Agua En las partes mas 

bajas 

 

Zona 

erosionada 

Bancos de arena o 

grava 

Extracción de 

materiales 

Sin patrón de 

localización 

 

 

La asociación de los atributos de suelos con la geología permitió obtener 13 tipos  

de adjetivos  diferentes: las planicies aluviales o llanuras, éstas se clasificaron en 

altas, medias y bajas; los cultivos  que predominan en las llanuras altas son: caña 

de azúcar (Saccharum oficinarum), huertos frutales y asentamientos humanos 

principalmente, mientras en las planicies medianas comúnmente se encuentran 

cultivos anuales y pasto estrella (Cynodon plectostachyus), así mismo las llanuras 

bajas en su mayoría se localizan bajo vegetación hidrófila y pastos tolerantes a las 
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inundaciones, mientras que las planicies de conglomerados, planicies de 

areniscas y de calizas en su mayoría son cultivados con pastos nativos e 

introducidos generalmente del genero Brachearías, nativas de pasto remolino 

(Paspalum notatum), y un pequeño porcentaje de vegetación natural como son los 

acahuales, matorrales y áreas de cultivos anuales. 

En los valles de areniscas predomina la vegetación ripária, principalmente de 

macayo (Andira inermis) y de palmeras (Scheleea liebmannii), en los valles de 

conglomerados se observan pastizales de humidicola y para los valles de calizas, 

aun se logra observar  vegetación de acahual bajo de tinto (Haematoxilum  

campechianum) (Figura 6). 

5.4. Grupos y subunidades de suelos utilizando modelos digitales de 

elevación (MDE) 

Para este apartado se utilizó la información de los perfiles y barrenaciones de la 

primera fase empleando el método tradicional, correlacionándolo con los atributos 

generados mediante los MDE, y de esta forma aprovechar la información 

generada por el primer método. 

Mediante éste método se obtuvieron 13 tipos de atributos del terreno (Cuadro 4) 

distribuidas en 487 polígonos, destacando las planicies por extensión con 37 % de 

la superficie total seguidos de las colinas y valles (Figura 6). En cuanto a suelos 

los dominantes por su extensión dentro del área de estudio corresponden  

principalmente a los Ferralsoles, Gleysoles y Vertisoles por las planicies que se 

detectaron (Figura 8 y Cuadro 6). 
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Cuadro 6. Suelos del área de estudio generados utilizando los modelos 
digitales de elevación  

Superficie Grupo Mayor Suelo Clave Atributos del 

terreno ha % 

Ferralsoles Ferralsoles Háplicos (Ródicos éutricos) FRha(roeu) 8,10 5207.5 12.2 

 Ferralsoles Mólicos (Ródicos) FRmo(ro) 8,11 3226.8 7.5 

Luvisoles Luvisoles Gléyicos Vérticos (Arcillicos) LVglvr (ce) 9,11 2597.1 6.1 

 Luvisoles Cutánicos (Férricos Hiperéutricos) LVct(frhe) 13 439.3 1.0 

Gleysoles Gleysoles Háplicos (Arcíllicos, Éutricos, 

Húmicos) 

GLha(ceeuhu) 4 986.4 2.3 

 Gleysoles Háplicos (Arcíllicos, Éutricos) GLha(ceeu) 3,6,9 6911.6 20.4 

 Gleysoles Hísticos (Calcáricos) GLhi(ca) 4 590.3 1.4 

Cambisoles Cambisoles Vérticos (Arcillicos, Éutricos), CMvr (ceeu) 3,4,5,6,8 1669.96 3.91 

 Cambisoles Endogléyicos Vérticos 

(Arcillicos, Éutricos), 

CMngvr (ceeu) 4,5,10 1123..65 2.63 

 Cambisoles Técnicos (Arcíllicos, Éutricos), CMte(ceeu) 4,6,8 327.07 0.76 

Leptosoles Leptosoles Réndzicos (Húmicos)  LPrz(hu) 10,11,12 2531.27 5.93 

 Leptosoles Mólicos Gléyicos 

(Hiperesqueleticos, Húmicos) 

LPmogl(hkhu) 11,14 966.13 2.26 

  

Leptosoles Réndzicos (Hiperesqueleticos, 

Húmicos) 

 

LPrz(hkhu) 

 

11 

 

656.63 

 

1.53 

Fluvisoles Fluvisoles Háplicos (Arcillicos, Éutricos) FLha(ceeu) 5 329.82 0.77 

 Fluvisoles Stágnicos (Éutricos) FLst(eu) 5 161.44 0.37 

 Fluvisoles Cálcicos (éutricos sódicos) FLca(euso) 4 310.13 0.72 

Vertisoles Vertisoles Cálcicos (hiperéutricos) VRcc(he) 3 509.20 1.19 

 Vertisoles Sódicos (Hiperéutricos) VRso(he) 7,8 1902.90 4.45 

 Vertisoles Stágnicos (Hiperéutricos 

húmicos) 

VRst(hehu) 3,4,5,14 

 

3525.02 8.25 

Acrisoles Acrisoles Úmbricos gléyicos (Árenicos) ACumgl(ar) 7 2688.75 6.30 

Calcisoles Calcisoles Hipocálcicos (Rúpticos) CLwc(rp) 14 247.02 0.57 

Lixisoles Lixisoles cutánicos (crómicos arcíllicos) LXct(crce) 4,8 1703.59 3.99 

 Cuerpos de Agua C.A  4065.60 9.52 

 Total   42669.52 100 
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Figura 8. Distribución de los suelos del área de estudio utilizando MDE 
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5.5. Comparación de levantamientos de suelos por el método convencional y 

utilizando MDE 

5.5.1. Precisión 

En cuanto a la evaluación de la precisión se realizaron 60 verificaciones en el 

campo, y se encontraron un total de 12 errores; los cuales se originan porque en 

el campo no se presentan las características de acuerdo a las reportadas en la 

descripción de los perfiles, por lo tanto se tiene un precisión de 85 % para el 

método convencional y un 80 % utilizando  los modelos digitales de elevación 

(Cuadro 7 y 8 Figura; 9 y 10); ambos mapas se consideran de calidad según lo 

reportado por Lleverino et al. (2000). 

 

Cuadro 7. Evaluación de los sitios de observación para determinar la 
precisión del mapa generado mediante fotointerpretación. 

 

SITIO VERIFICACIÖN SITIO VERIFICACIÖN SITIO VERIFICACIÖN 

1 SI 21 NO 41 SI 

2 SI 22 SI 42 NO 

3 NO 23 SI 43 SI 

4 SI 24 SI 44 SI 

5 SI 25 SI 45 SI 

6 SI 26 SI 46 SI 

7 SI 27 SI 47 SI 

8 SI 28 SI 48 SI 

9 SI 29 SI 49 SI 

10 SI 30 SI 50 SI 

11 SI 31 SI 51 SI 

12 SI 32 SI 52 SI 

13 NO 33 SI 53 SI 

14 SI 34 SI 54 SI 

15 NO 35 SI 55 SI 

16 NO 36 SI 56 SI 

17 NO 37 SI 57 SI 

18 NO 38 SI 58 NO 

19 SI 39 SI 59 SI 

20 SI 40 SI 60 SI 

SI= La verificación en campo si coincide con lo plasmado en el mapa de suelos (85 %) 

NO= La verificación en campo no coinciden con la plasmado en mapa de suelos (15 %) 
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Figura 9. Distribución de los sitios de muestreo  para evaluar la precisión y exactitud del 

mapa utilizando fotointerpretación 
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Cuadro 8. Evaluación de los sitios de observación para determinar la 
precisión del mapa generado utilizando el modelo digital de 
elevación. 

SITIO VERIFICACIÓN SITIO VERIFICACIÓN SITIO VERIFICACIÓN 

1 SI 21 SI 41 SI 

2 SI 22 SI 42 SI 

3 NO 23 NO 43 SI 

4 SI 24 SI 44 NO 

5 SI 25 NO 45 SI 

6 SI 26 NO 46 SI 

7 SI 27 SI 47 SI 

8 SI 28 SI 48 SI 

9 SI 29 NO 49 SI 

10 SI 30 SI 50 NO 

11 SI 31 SI 51 SI 

12 SI 32 SI 52 SI 

13 SI 33 SI 53 SI 

14 NO 34 SI 54 SI 

15 SI 35 SI 55 NO 

16 SI 36 SI 56 SI 

17 SI 37 NO 57 SI 

18 SI 38 NO 58 NO 

19 SI 39 SI 59 SI 

20 SI 40 SI 60 SI 

SI= La verificación en campo si coincide con lo plasmado en el mapa de atributos (80%) 

NO= La verificación en campo no coinciden con la plasmado en campo (20%) 
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Figura 10. Distribución de los sitios de muestreo  para evaluar la precisión y exactitud del 

mapa utilizando MDE 
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3.5.2. Exactitud 

De los 35 linderos de suelos analizados mediante barrenaciones para evaluar la 

exactitud del mapa generado mediante fotointerpretación, se encontraron siete 

errores es decir, las características encontradas no concuerdan con las reportadas 

en la descripción del perfil, por lo tanto el lindero marcado es falso, se tiene una 

exactitud de 77.1 % para el método convencional (Cuadro 9 ; Figura 9),  a si 

mismo  de las 35 linderos de suelos analizadas mediante barrenaciones para 

evaluar la exactitud del mapa generado mediante el uso de los Modelos Digitales 

de Elevación, se encontraron nueve errores es decir, las características 

encontradas no coinciden con las reportadas en la descripción del perfil, por lo 

tanto el lindero no existe, se tiene una exactitud de 74.3 % para el método 

propuesto mediante los MDE (Cuadro 10 y Figura 10). Ambos mapas son 

considerados  de calidad debido a que son similares a lo que reporta Lleverino 

(2000) en un estudio a la misma escala. 

 

Cuadro 9. Evaluaciones de los sitios de observación para determinar la 
exactitud del mapa mediante fotointerpretación. 

SITIO VERIFICACIÓN SITIO VERIFICACIÓN SITIO VERIFICACIÓN 

1 SI 13 SI 25 NO 

2 SI 14 SI 26 SI 

3 SI 15 SI 27 NO 

4 SI 16 SI 28 SI 

5 SI 17 NO 29 SI 

6 NO 18 SI 30 SI 

7 SI 19 SI 31 SI 

8 SI 20 SI 32 NO 

9 SI 21 SI 33 SI 

10 SI 22 SI 34 NO 

11 NO 23 SI 35 SI 

12 SI 24 SI   

SI= La verificación en campo si coincide con lo plasmado en el mapa de atributos (77.2 %) 

NO= La verificación en campo no coinciden con la plasmado en mapa (22.8 %) 
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Cuadro 10. Evaluación de los sitios de observación para determinar la 
exactitud del mapa utilizando el modelo digital de elevación 

SITIO VERIFICACION SITIO VERIFICACION SITIO VERIFICACION 

1 SI 13 NO 25 SI 

2 SI 14 SI 26 NO 

3 NO 15 SI 27 NO 

4 SI 16 SI 28 NO 

5 SI 17 SI 29 NO 

6 SI 18 NO 30 SI 

7 NO 19 SI 31 SI 

8 SI 20 NO 32 SI 

9 SI 21 SI 33 SI 

10 SI 22 SI 34 SI 

11 SI 23 SI 35 SI 

12 SI 24 SI   

SI= La verificación en campo si coincide con lo plasmado en el mapa de atributos (74.3 %) 

NO= La verificación en campo no coinciden con la plasmado en mapa (25.7 % 

 

 

 
Figura 11. Precisión y exactitud de la cartografía de suelos utilizando fotointerpretación y 

MDE. 
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VI. CONCLUSIONES 

1.- Se logró generar la cartografía de suelos a nivel semidetallado utilizando el 

Modelo Digital de Elevación con la ayuda de otros materiales como son las 

ortofotos y mapas  de geología.  

 

2.- Los Modelos Digitales de Elevación proporcionan resultados razonables en 

cuanto a precisión y exactitud pero no supera al método tradicional mediante 

fotointerpretación. 

 

3.- Los Modelos Digitales de Elevación son eficientes en precisión y exactitud en 

relieves pronunciados  y con vegetación anual y/o pastizales, no así en llanuras 

aluviales o en áreas con vegetación arbórea o perenne. 

 

4.- Se recomienda el uso de los Modelos Digitales de Elevación  en estudios 

semidetallado de suelos. 
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