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Resumen 
Los suelos proporcionan una gran variedad de servicios ecosistémicos a través de las 

funciones que desempeñan (Adhikari y Hartemink, 2014). En este sentido, el recurso suelo 

es fuente de alimentos, fibra y agua dulce; contribuye a la seguridad energética y climática; 

mantiene la biodiversidad y brinda protección a los ecosistemas (McBratney et al., 2014). 

Dada su importancia, es necesario generar información edafológica con datos completos 

del perfil para realizar las evaluaciones de las funciones que los suelos pueden desempeñar. 

 La generación y análisis de la información edafológica ha dado un vuelco en tiempos 

recientes gracias al surgimiento de las nuevas tecnologías de la información y a los avances 

alcanzados en el área de la inteligencia artificial. Una de las ramas de la inteligencia artificial 

más utilizadas en las ciencias del suelo en los últimos años, especialmente en el mapeo 

digital de suelos, es el aprendizaje automático.  

El objetivo general de esta tesis fue la generación de modelos espacialmente 

explícitos de las funciones ambientales de los suelos del estado de Michoacán, utilizando 

una metodología híbrida que integrara los mapeos tradicional y digital de suelos. 

En este trabajo de tesis se propusieron dos métodos que utilizan el aprendizaje 

automático para la inferencia de propiedades de los suelos no medidas. El primer método 

utilizó aprendizaje no supervisado en imágenes de perfiles de suelos para la identificación 

de horizontes y la cuantificación del volumen de fragmentos de roca. El segundo método 

aplicó aprendizaje supervisado para la generación de funciones de pedotransferencia de la 

densidad aparente de los suelos. 

Los métodos propuestos para la inferencia de las propiedades de los suelos 

permitieron completar la información sobre los suelos para realizar la evaluación de las 

funciones ambientales. La evaluación de las funciones ambientales se realizó mediante la 

calibración de los modelos de evaluación del software Soil & Environment, considerando 

las características particulares de los suelos de zonas volcánicas, propias del área de estudio. 

Se integró la parte del mapeo digital de suelos a la metodología híbrida través de los 

modelos de estimación de las propiedades de los suelos y la parte tradicional mediante el 
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enfoque geopedológico. La metodología híbrida permitió la generación de los mapas de 

distribución espacial de los tipos y funciones ambientales de los suelos del área de estudio. 

El mapa de la distribución espacial de los suelos del estado de Michoacán a escala 

1:250,000 mostró que los grupos de suelos que ocupan la mayor parte del territorio son los 

Andosols (28.04%), Leptosols (21.52%), Vertisols (14.11%) y Luvisols (13.22%). 

Además, se generaron diez mapas de las funciones ambientales de los suelos a 

escala 1:250,000. Las funciones ambientales con mejores aptitudes para Michoacán fueron 

la recarga de acuíferos, la retención de nutrimentos y descomposición de compuestos 

orgánicos 

Los trabajos presentados en esta tesis son una muestra de la aplicación de la nueva 

ciencia del suelo, la del siglo XXI, en México. Las metodologías propuestas y los mapas 

desarrollados son el punto de partida hacía la generación de información edafológica que 

pueda ser interpretada y utilizada por diferentes tipos de usuarios, con la finalidad de lograr 

en el futuro una mejor toma de decisiones enfocada en el mantenimiento del buen estado 

de los suelos y de las funciones y servicios ecosistémicos que nos brindan.
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Introducción 

Anteriormente el valor de los suelos se determinaba con base en su capacidad para 

la producción de alimentos (Bouma, 2009; CCE, 2006; Blum, 1993). En tiempos recientes, 

se basa en las diversas funciones que desempeña (ambientales, económicas, sociales y 

culturales). Esta noción ha permitido comprender como mantener el buen estado de los 

suelos se traduce en una buena calidad de vida para los seres humanos (McBratney et al., 

2014). 

Mantener el buen estado de los suelos requiere de información edafológica de alta 

calidad, rápida generación, fácil manejo y analizada espacialmente. El análisis espacial de 

los suelos puede realizarse utilizando el mapeo tradicional o el más reciente mapeo digital 

de suelos.  

El mapeo tradicional de suelos implica una comprensión conceptual de los procesos 

y factores de formación del suelo para la generación de un modelo mental de la relación 

suelo-paisaje que permite determinar la distribución espacial de los suelos utilizando las 

características descriptivas y diagnosticas de los perfiles de suelo para su clasificación (FAO, 

2012). 

Uno de los enfoques del mapeo tradicional de suelos que ha sido utilizado 

ampliamente es el geopedológico (Bautista et al., 2015; Palma-López et al., 2017). Este 

incluye nociones de geomorfología, geología y geografía para el análisis de los patrones de 

distribución de los suelos (Zinck, 2016). Sin embargo, se encuentra más allá del enfoque 

tradicional fisiográfico donde lo relevante es el relieve, o el clima o la roca según cada autor, 

y donde se carece de una estructura jerárquica en cada taxón de acuerdo con una escala 

(Zinck, 2012). 

Por otro lado, el mapeo digital de suelos permite la inferencia de las variaciones 

espaciales y temporales de los tipos y propiedades del suelo a partir de modelos numéricos 

generados con diferentes técnicas, tales como la minería de datos y geoestadística 

(McBratney et al., 2003). Este nuevo tipo de cartografía no es un sustituto del mapeo 

tradicional del suelo, sino más bien una forma de modernizarlo y desarrollarlo con métodos 

cuantitativos. 
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En nuestro país se han producido tanto mapas de suelos tradicionales que muestran 

la clasificación taxonómica de suelos, niveles de degradación o tipos de uso de suelo (INEGI, 

2017; CONABIO, 2012), así como escasos estudios que utilizan el mapeo digital de suelos a 

nivel estatal (Fragoso et al., 2017).  

Para el estado de Michoacán existen mapas tradicionales de los grupos de suelos 

(Bedolla-Ochoa et al., 2019); capas de datos de perfiles de suelos (INEGI, 2004; INEGI, 2013), 

y de tipos de uso del suelo y cubierta vegetal (INEGI, 2016); y pocos estudios dónde se 

evalúan las funciones de los suelos (Bedolla et al., 2018; Gallegos et al., 2019).  

Por otro lado, los mapas de suelos de Michoacán que existen actualmente no toman 

en cuenta un enfoque geopedológico, son mapas taxonómicos y geológicos que tienen un 

sesgo al no considerar al relieve como principal factor formador del suelo, el cual es básico 

en zonas montañosas geológicamente recientes, como las del estado.  

Además, debido a que los mapas de suelos muestran únicamente grupos de suelos 

o propiedades aisladas su uso se dirige hacia personas con conocimiento experto, por lo 

que es necesario dar una interpretación a la información para que pueda ser utilizada por 

diferentes niveles de usuarios, lo cual puede lograrse a través de la evaluación de las 

funciones ambientales de los suelos (Gallegos-Tavera et al., 2014; Bautista et al., 2016). 

En este sentido, en el proyecto de tesis se buscó la generación de información 

edafológica del estado de Michoacán a) actualizada; b) que pudiera ser interpretada por 

diferentes usuarios potenciales del suelo; y c) basada en los factores formadores del suelo 

dominantes del área de estudio. Esto a través de una metodología híbrida que integró las 

ventajas del mapeo digital de suelos y de la geopedología, para lo cual se propusieron los 

siguientes objetivos: 

Objetivo general 

Generación de modelos espacialmente explícitos de las funciones ambientales de 

los suelos del estado de Michoacán utilizando una metodología híbrida. 
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Objetivos particulares 

• Generar modelos matemáticos para la estimación de propiedades de los suelos de 

difícil medición que son necesarias para realizar la evaluación de las funciones 

ambientales de los suelos. 

• Desarrollar modelos de evaluación de las funciones ambientales de los suelos que 

se adapten a las características particulares de los suelos de zonas volcánicas. 

• Proponer una metodología híbrida para la elaboración de los mapas de las funciones 

ambientales de los suelos que integre el enfoque geopedológico y las técnicas del 

mapeo digital de suelos. 

La parte digital de la metodología híbrida está dada por la creación de modelos 

matemáticos para la estimación de propiedades de los suelos utilizando técnicas de 

aprendizaje automático (primer objetivo particular); y por la actualización de los algoritmos 

de evaluación de las funciones ambientales de los suelos del estado (segundo objetivo 

particular). El enfoque geopedológico se abordó en la generación de los mapas de paisajes 

geopedológicos y de ambientes morfogenéticos (tercer objetivo particular). La integración 

de ambos se logró en los mapas de las funciones ambientales de los suelos (segundo y tercer 

objetivo particular) (Figura 1). 

Estructura de la tesis 

 Se presenta en el Capítulo I una revisión de la historia de la cartografía de suelos.  En 

los Capítulos II, III y IV se abordan los objetivos particulares de esta tesis. El documento 

cierra con una discusión, conclusiones generales y un apéndice que aborda un estudio de 

caso. 

Capítulo I 

 El capítulo I de esta tesis tuvo como objetivo describir la evolución de la cartografía 

hasta llegar al desarrollo de la cartografía de suelos para integrar en una sola historia el 

desarrollo de los enfoques tradicional y digital del mapeo de suelos, ofreciendo un punto 

de vista que vislumbra su futuro en la hibridación de ambos enfoques. 
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Capítulo II 

Para evaluar las funciones ambientales de los suelos es necesario tener bases de 

datos de propiedades de los suelos completas, es decir, que cuenten con datos de densidad 

aparente y volumen de fragmentos de roca. Por lo tanto, en el segundo capítulo de esta 

tesis se buscó la mejora de las bases de datos de perfiles de suelos disponibles para 

Michoacán, mediante la generación de modelos para la estimación de las propiedades 

faltantes. En este capítulo de tesis se presenta un artículo publicado en la revista Geoderma 

Regional que describe el desarrollo y prueba de un método de procesamiento de imágenes 

de perfiles de suelos para la delineación de horizontes y la determinación del volumen de 

fragmentos de roca (Gallegos et al., 2021). 

Capítulo III 

Los modelos de evaluación de las funciones ambientales de los suelos que existen 

actualmente no fueron diseñados para ser utilizados en suelos de zonas volcánicas, como 

las del estado de Michoacán. Por lo tanto, en el tercer capítulo de esta tesis se presenta un 

artículo publicado en la revista Sustainability, en el que se proponen calibraciones de los 

modelos de evaluación del software Soil & Environment considerando las características 

particulares de los suelos de zonas volcánicas (Gallegos et al., 2019). 

Por otro lado, existen funciones de los suelos poco reconocidas, de las cuales es 

necesario generar modelos para su evaluación. En el apéndice I se presenta un manuscrito 

sobre la aptitud de los suelos para el establecimiento de cementerios, el cual se deriva de 

un estudio de caso, y que desafortunadamente cobra importancia en el contexto actual de 

la pandemia por COVID-19. 

Capítulo IV 

En el capítulo IV de esta tesis se describe como se realizó la integración de los 

enfoques tradicional y digital de la cartografía de suelos para la generación de los mapas de 

la distribución y evaluación de las funciones ambientales de los suelos del estado de 

Michoacán. En este capítulo se introduce el enfoque geopedológico y se retoman y amplían 

los resultados de los objetivos anteriores.
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Figura 1. Metodología híbrida para la creación de los mapas de las funciones ambientales de los suelos de Michoacán 
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Capítulo I. Historia y nuevos horizontes de la 
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1.1 Introducción 

La cartografía de suelos ha evolucionado acorde con las herramientas,  tecnológicas  

y metodológicas disponibles en cada etapa de la historia, por lo que los mapas de suelos 

son el producto tanto de un propósito, como de las tecnologías y métodos geográficos 

disponibles al momento de su elaboración (Thrower, 2007; Krasilnikov, 2011; Miller y 

Schaetzl, 2014; Miller y Schaetzl, 2016). 

Se han utilizado diferentes enfoques para realizar la cartografía de suelos a través 

del tiempo, tales como el de capacidad de uso (USDA, 1961); agrícola (Minasny y 

McBratney, 2016), agrogeológico (Hartemink et al., 2013). Estos enfoques han sido 

considerados del tipo tradicional ya que emplean métodos cualitativos que parten del 

conocimiento experto del cartógrafo (FAO, 2012).  

A principios del siglo XXI sucedió una confluencia de factores, entre los que se 

encuentran: a) un aumento en la demanda mundial de información espacial; b) la mejora 

de las herramientas para la gestión de datos espaciales; y c) el aumento de la capacidad 

informática para el procesamiento de información, que al converger dieron lugar a un 

nuevo enfoque cuantitativo de la cartografía de suelos: el mapeo digital de suelos 

(McBratney et al., 2003).  

Este hecho incitó comparaciones entre los enfoques tradicional y digital. Por 

ejemplo, Brus y colaboradores (2012) encontraron diferencias en ambos enfoques en 

términos de eficiencia y densidades de costos para la actualización de mapas de clasificación 

y de propiedades de los suelos; y Roecker y colaboradores (2010) identificaron la necesidad 

de una mayor investigación al comparar de forma cualitativa grupos de suelos en mapas 

tradicionales y digitales. 

En los últimos tiempos se han escrito revisiones sobre la cartografía de suelos con 

énfasis ya sea en los enfoques tradicionales (Hartemink et al., 2013; Brevik et al., 2016; 

Rodrigo-Comino et al., 2018) o en los digitales (Lagacherie, 2008; Grunwald, 2010; Minasny 

y McBratney, 2016) reseñando sus principales aportaciones científicas a través de la 

historia. Sin embargo, hasta ahora no se ha considerado una perspectiva integradora, en la 
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que se narre desde los primeros mapas del hombre hasta el desarrollo de los métodos 

digitales para la elaboración de mapas de suelos.  

En este sentido, el objetivo de este capítulo fue describir la historia de la cartografía 

de suelos a manera de línea de tiempo para mostrar el surgimiento y desarrollo de los 

enfoques tradicional y digital del mapeo de suelos, ofreciendo un punto de vista que 

vislumbra su futuro en la hibridación de ambos enfoques. 

1.2 Prehistoria: las primeras evidencias de conciencia espacial 

Desde sus inicios, la humanidad ha podido comprender los componentes del 

ambiente y sus fenómenos geográficos mediante la creación y utilización de mapas, por lo 

que estos instrumentos son tan antiguos como la humanidad misma. Las primeras 

evidencias de conciencia espacial de los seres humanos quedaron preservadas en mapas 

prehistóricos grabados en piedra que usualmente mostraban características de paisajes 

locales y que posiblemente eran utilizados como planes de caza (Utrilla et al., 2009).  

El mapa del arte prehistórico representaba tanto características del paisaje, como 

formas humanas y de animales. Es posible que el hombre prehistórico realizara 

representaciones cartográficas no solo en materiales relativamente indestructibles, como 

la piedra, sino también en instrumentos más efímeros, como la arena, el cuero, la corteza y 

el polvo de los pisos de las cuevas (Delano, 1987).  

Las representaciones espaciales de los ambientes de la prehistoria parecen no 

poseer un énfasis particular en los suelos, más bien podrían interpretarse como una 

perspectiva de lo circundante. Las representaciones sobrevivientes constituyen una porción 

muy pequeña de los mapas que pudieron dibujarse en esa época, debido principalmente a 

la poca durabilidad de algunos materiales seleccionados, lo que deja cierta incertidumbre 

de si en algún momento los suelos pudieron ser la inspiración central de alguna pieza de 

arte rupestre del hombre antiguo. 
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1.3 Edad antigua: los primeros registros del desarrollo de la cartografía y del conocimiento 

de los suelos 

Las condiciones iniciales para la preservación del conocimiento geográfico en 

materiales impresos fueron establecidas a finales del IV milenio a.C., tras la invención de la 

escritura cuneiforme en Mesopotamia. Los primeros mapas de Mesopotamia se realizaron 

en tablas de arcilla sobre el año 2300 a.C. El más reconocido es el Mapa Mundial de 

Babilonia, que fue dibujado hacia el año 600 a.C. y que consiste en un diagrama de la 

relación del mundo babilónico con las regiones ubicadas más allá del océano que lo rodeaba 

(Millard, 1987).  

Si bien no existe registro de que en Mesopotamia se crearan mapas de suelos, sus 

conocimientos sobre canales de irrigación y patrones de cultivo en base a observaciones de 

fertilidad son evidencias del desarrollo temprano de una ciencia del suelo en esa época 

(Brevik, 2005; Brevik y Hartemink, 2010).  

Otro lugar de producción temprana de mapas fue Egipto, sus primeros productos 

cartográficos se remontan al año 3100 a.C., y se tratan mayormente de imágenes con 

conceptos cosmológicos y míticos (Shore, 1987). El documento cartográfico más reconocido 

del Egipto antiguo es el Papiro de Turín, que data del año 1150 a.C. y que representa una 

zona minera (Harrell y Brown, 1992). Con respecto al conocimiento de los suelos, los 

egipcios desarrollaron su civilización alrededor del río Nilo desde el año 3300 a.C. hasta el 

332 a.C., por lo que la base de su entendimiento del suelo se fundamentaba en el uso 

agrícola basado en el riego (Brevik, 2005; Brevik y Hartemink, 2010). 

La antigua China tuvo también importantes aportaciones al conocimiento de los 

suelos, esta civilización desarrolló un sistema de clasificación de suelos que data de hace 

aproximadamente 4,000 años y que se basa en propiedades del suelo, tales como el color, 

la humedad, textura y vegetación (Brevik, 2005). Desde hace 2,000 años esta civilización ya 

interpretaba la fertilidad del suelo como una propiedad dinámica que podía cambiar en el 

tiempo. Su literatura agrícola surgió en el siglo XIV a. C., y su calendario agrícola se puede 

documentar en el siglo II a.C. Los primeros registros de conservación del suelo en China 

datan del 956 a.C. (Brevik y Hartemink, 2010). 
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Algunos mapas reconocidos de la antigua China son el Mapa de Han, fechado 

alrededor del año 168 a.C., que simboliza un logro en la representación precisa de terrenos, 

carreteras y asentamientos humanos (Hsu, 1978). Y los siete Mapas de Qin, dibujados 

alrededor del año 168 a.C. sobre pedazos de madera, representan montañas, arroyos, valles 

y lugares específicos con una orientación precisa (Hsu, 1993).  

El conocimiento del suelo también se desarrolló en América durante la antigüedad. 

La agricultura existía en México ya en el siglo V a.C. e incluía prácticas de conservación del 

suelo mediante la construcción de terrazas y sistemas de riego a través del uso de islas 

artificiales hechas de barro lacustre, denominadas chinampas (Krasilnikov et al., 2013). En 

la cultura azteca, era común mostrar en un solo documento las relaciones de propiedad de 

la tierra y la productividad y propiedades del suelo. Los Aztecas y los Mayas desarrollaron 

los mejores sistemas documentados de clasificación de suelo y tierra que existen (Brevik, 

2005). 

La civilización antigua que tiene más registros de aportaciones al desarrollo de la 

cartografía en épocas tempranas es la griega, ya que fue en la Grecia antigua dónde la 

elaboración de mapas logró adquirir un carácter científico. Los principales hallazgos 

cartográficos de esta civilización se enfocaron en ubicar el mundo conocido por el hombre 

(la ecúmene) y fueron producidos desde el siglo VI a.C. hasta siglo II d.C., tiempo que puede 

ser dividido en cuatro periodos: 1) arcaico y clásico, 2) helenístico, 3) grecorromano, y 4) 

época de Ptolomeo (Dilke, 1987a; Harley et al., 1987a). 

Los documentos cartográficos datados en el periodo arcaico y clásico (hasta el siglo 

IV a.C.) poseen mayormente una naturaleza teórica y especulativa debido a la escasez de 

estudios empíricos en la época. Los trabajos más sobresalientes de este periodo fueron 

escritos por Aristóteles del 384 al 322 a.C., y destacan por sus ideas sobre la racionalización 

de la forma esférica de la tierra y por su incitación para ampliar el conocimiento de la 

ecúmene (Harley et al., 1987a).  

El periodo helenístico (siglos IV y III a.C.) se caracterizó por aportar conocimiento 

empírico al estudio cartográfico, de tal forma que una de las tendencias destacadas de la 

época fue la de expandir el estudio geográfico mediante la relación de teorías y modelos 
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matemáticos con hechos adquiridos en el curso de la expansión del mundo griego (Harley 

et al., 1987b). Entre las aportaciones más sobresalientes de este periodo están la 

elaboración de modelos tridimensionales del sistema celeste y los trabajos de Eratóstenes, 

entre los que se distinguen su medición de la circunferencia de la tierra y su mapamundi, 

que fue uno de los primeros mapas en los que se incluyeron paralelos y meridianos (Harley 

et al., 1987b). 

El conocimiento cartográfico del periodo helenístico fue transmitido hacía el periodo 

grecorromano (del siglo II a.C. al II d.C.) a través de las relaciones maestro-alumno. Este 

periodo se caracteriza por la crítica hacía los intentos anteriores de mapeo, gracias a la cual 

se produjo una reformación del conocimiento cartográfico mediante el uso de técnicas 

científicas, como la observación rigurosa y la deducción (Harley et al., 1987c). La 

culminación del pensamiento geográfico griego radica en las obras de Ptolomeo (siglo II 

d.C.). Entre sus legados más importantes se encuentra su obra La Geografía (Dilke et al., 

1987a; Delgado y Caretta, 2008). 

Los científicos griegos eran excelentes observadores de la naturaleza, por lo que 

desarrollaron también una clara comprensión de los suelos, reconociendo sus diferencias 

desde el milenio II a.C. (Brevik y Hartemink, 2010). También tuvieron éxito al elegir cultivos 

adecuados para los suelos de sus colonias, tenían literatura dedicada a las prácticas de 

manejo del suelo y escribieron sobre su capacidad para almacenar agua (Brevik, 2005). Sin 

embargo, a pesar de sus conocimientos avanzados, no generaron una ciencia formal para 

el estudio del suelo y tampoco lo relacionaron con la cartografía. 

Los conocimientos cartográficos de la antigua civilización griega constituyeron la 

base de la elaboración de los mapas del imperio romano, los cuales se utilizaron con fines 

políticos y prácticos, tales como viajes, comercio, ingeniería, educación, propaganda y 

planeación urbana (Dilke, 1987b). La innovación de esta época está en la generación de 

modelos de uso de la tierra. 

Entre los documentos cartográficos más importantes del imperio romano se 

encuentran el Mapa Mundial de Agripa, el cual se cree que es un modelo de mapas 

mundiales (Dilke, 1987b); y el Corpus Agrimensorum, que contiene los principales escritos 
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de topografía de la historia romana, desde la época de la república hasta el bajo imperio 

(Dilke, 1987c). El desarrollo del conocimiento de los suelos en Roma también fue 

influenciado por las nociones de la civilización griega, sin embargo, los romanos fueron un 

paso más allá de las ideas griegas sobre la fertilidad de los suelos. 

El uso más común de los mapas en la civilización romana fue la centuriación, que 

consistía en la división topográfica, registro y asignación de tierras a los colonos romanos, 

proceso que era realizado por los agrimensores. La centuriación se destacaba por su 

precisión desde el punto de vista jurídico y administrativo y podría ser considerada una base 

para el desarrollo de la profesión del reconocimiento de suelos (Dilke, 1987c).  

Al desarrollarse una forma más duradera para la preservación del conocimiento, las 

grandes civilizaciones antiguas pudieron transmitir a través de los años sus avances en el 

conocimiento de los suelos y la cartografía. En este punto de la historia aún no se vislumbra 

una integración tangible de ambos conocimientos, pero si los primeros intentos hacia su 

unión. 

1.4 Edad media: dos visiones de la cartografía 

La Edad Media tuvo un período de represión de la ciencia que incluyó un abandono 

de los conocimientos de los suelos heredados por las culturas griegas y romanas. Este 

deterioro se debió en gran parte al dominio de la religión en la vida occidental y a la ausencia 

de una progresiva comunidad científica. Sin embargo, el conocimiento del suelo si existió 

en este período y se difundió hacia otras partes del mundo donde la religión tenía menos 

influencia (Brevik y Hartemink, 2010). 

Los mapas ideológicos del mundo de la edad media basados en la tradición clásica 

griega pero adaptados a propósitos de la iglesia cristiana eran llamados mappaemundi, 

estos tenían como objetivo instruir a los fieles sobre los eventos significativos de la historia 

cristiana (Woodward, 1987). El tipo de mappaemundi más utilizado fue el tripartito, 

también conocido como mapa T en O u Orbis Terrarum, el cual representaba una visión del 

mundo fundamentada en principios religiosos sobre la configuración de tierras, mares, 
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regiones y climas (Delgado y Caretta, 2008). Otros tipos de mappaemundi de la época 

fueron los zonales, cuadripartita y transicionales (Woodward, 1987). 

Si bien los mappaemundi pertenecen a la vertiente ideológica de la cartografía del 

Medioevo, la tradición de las cartas de navegación, los portulanos, los mapas locales, 

regionales y los mapas celestes corresponden a la visión empírica de la época (Woodward, 

1987. Los portulanos medievales son cartas que preservaron la experiencia de los marinos 

mediterráneos de su propio mar y del Océano Atlántico, por lo que son la declaración más 

clara del conocimiento geográfico y cartográfico del Mediterráneo (Campbell, 1987). 

1.5 Edad moderna: los primeros mapas catastrales de tierras 

El renacimiento se extendió aproximadamente entre el siglo XIV y el siglo XVII, esta 

época fue un período en el que la ciencia y el pensamiento científico comenzaron a crecer 

a pasos agigantados (Brevik, 2005; Hartemink y McBratney, 2008).  

El Renacimiento cartográfico de los siglos XVI y XVII constituyó un progreso 

geográfico que significó una mejora en la medición de la ubicación de lugares y de 

características naturales en el mundo (Woodward, 2007). Sin embargo, los cambios 

cartográficos del Renacimiento coincidieron también con un período en el que en Europa 

los hombres luchaban para capturar el territorio de otros o para retener el suyo, por lo que 

los avances en topografía, proyecciones cartográficas, uso de escalas y métodos de 

producción se llevaron a cabo en un contexto de guerra (Hale, 2007).  

Alrededor del mundo durante la edad moderna el suelo fue considerado un factor 

significativo en la economía, ya que su importancia residía en su valoración para fines 

impositivos, una tarea que incluía una evaluación detallada de sus capacidades para 

diferentes usos; ante la necesidad de realizar las evaluaciones y planificaciones del uso de 

los suelos, se generaron los mapas catastrales (Kain, 2007). 

A mediados del siglo XVI, aumentó el uso de estos mapas como evidencias sobre 

disputas de propiedad y de derechos sobre las tierras, y desde entonces siguió siendo 

importante su uso durante todo el período moderno, tal es el caso de los códices de Santa 

María Asunción y de Vergara, los cuales son manuscritos pictóricos creados hace 
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aproximadamente 500 años que presentan registros de tierras y de población (Williams et 

al., 2008). Estos códices son considerados los mejores sistemas de clasificación de suelos de 

la cultura prehispánica (Krasilnikov et al., 2013). 

En Reino Unido los levantamientos de tierras fueron muy utilizados después del 

inicio de la Reforma anglicana a mediados del siglo XVI; sin embargo, el mapeo de tierras se 

llevó al cabo hasta finales de este siglo. En el siglo XVII, los topógrafos ingleses tendían a 

enfatizar el registro preciso del uso de los suelos, sus recursos y los datos cuantitativos de 

su superficie (Woodward, 2007).  

Los mapas de tierras a gran escala, que usualmente consistían en manuscritos, 

fueron conocidos en Reino Unido como mapas de bienes, en Francia como planes de 

terriers, planes parcelarios o planes de nacimiento, en Alemania como Flurpläne, y en las 

colonias de Europa como terrenos (Kain, 2007). 

En este punto de la historia, la relación entre la cartografía y los suelos era estrecha, 

pero basada en la recolección geográfica de datos para el establecimiento de límites de 

propiedad, por lo que se resumía la información del suelo a partir de delineaciones de 

campo, en lugar de ser considerado como un cuerpo natural. Sin embargo, aunque en el 

siglo XVIII la ciencia del suelo no se había establecido formalmente, conceptos importantes 

sobre los suelos se refinaron en esta época a partir de diversos estudios. Las investigaciones 

se centraban ahora en los fenómenos que ocurrían en suelo, como el suministro de 

nutrientes vegetales y sus cambios a lo largo del tiempo (Brevik, 2005).   

Los mapas de suelos a partir de este siglo tuvieron principalmente un enfoque 

agrícola, por lo que representaban áreas homogéneas de atributos característicos (Minasny 

y McBratney, 2016). Los mapas temáticos que vendrían posteriormente serían un 

ingrediente clave para mejorar estos mapas de suelos (Miller y Schaetzl, 2014). 

1.6 Edad contemporánea: geografía y funciones de los suelos 

A inicios del siglo XIX los geógrafos lograron interpretar la información espacial a 

través del entendimiento de reglas de comportamiento y ubicación de los objetos 

geográficos, lo que permitió que la demanda de documentos cartográficos dejara de 
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limitarse a mapas con información general y se diversificara a mapas con temas específicos 

(Krasilnikov, 2011).  

Este suceso dio lugar a los primeros mapas temáticos elaborados por diferentes 

disciplinas científicas. Los mapas temáticos iniciales tuvieron un enfoque principalmente 

geológico, y sentaron la base para los primeros mapas de suelos con un enfoque más 

formalizado, el agrogeológico (Hartemink et al., 2013). 

A partir del siglo XIX, se otorga una gran importancia al estudio de los suelos en 

diferentes partes del mundo, un ejemplo fue la expedición de Lewis y Clark por el río 

Missouri, en la que realizaron un inventario de tierras nuevas de los Estados Unidos. Sus 

observaciones incluyeron el color, salinidad, textura, fertilidad y fragmentos de roca de los 

suelos (Brevik y Hartemink, 2010). Esta expedición puede ser considerada el comienzo de 

un siglo con grandes avances en el entendimiento de los suelos. 

Uno de los avances más significativos fue el surgimiento de la geografía de suelos, 

sus inicios se remontan a 1877 cuando el geólogo y geógrafo ruso Vasily Dokuchaev realizó 

investigaciones en Ucrania para buscar soluciones a la disminución de la producción agrícola 

(Rodrigo-Comino, et al., 2018). Con base en este estudio, Dokuchaev relacionó la 

distribución de los suelos con cinco factores de formación, y considerando al clima como el 

mejor pronosticador de su ubicación geográfica, en 1899 realizó el primer mapa del 

hemisferio norte de la Tierra con 11 unidades de suelo, en el cual reflejó sus opiniones sobre 

la zonalidad climática (Hartemink et al., 2013).  

Dokuchaev dejó en claro que, a excepción del factor biológico, los factores 

formadores pueden funcionar de manera independiente. Sin embargo, no se refería a que 

el suelo es el resultado de un solo factor, sino que admitía que la importancia relativa de 

los factores varía y también hacía hincapié en que el suelo es la expresión de todos ellos 

(Crocker, 1952). 

Además, Dockuchaev fue el primer científico en proponer una clasificación basada 

en la combinación de propiedades y procesos de formación de los suelos, diferenciando las 

características de origen geológico de las que son resultado de los factores formadores. Este 
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enfoque, denominado el principio genético, sigue siendo una guía para diversas 

clasificaciones de suelos nacionales en la actualidad (Gardi et al., 2014). 

Más de medio siglo de trabajo en el suelo no añadió más factores de formación a la 

lista propuesta por Dokuchaev, hasta que en 1981 Gaucher propuso la integración de un 

nuevo factor de formación: el manejo humano. Las ideas de Dokuchaev estuvieron casi 

completamente ocultas para los pedólogos occidentales y europeos hasta la publicación del 

libro en alemán de Glinka en 1914, y de su traducción al idioma inglés por el investigador 

Curtis Marbut en 1927 (Crocker, 1952). 

En 1941, el estadounidense Hans Jenny creó una ecuación, que se ajusta a la 

propuesta original de Dockuchaev, en la que define la constitución del suelo en función de 

cinco factores formadores: s = f (cl, o, r, p, t) . Donde s corresponde al suelo, cl es el clima, 

o son los organismos, p el material parental, r el relieve y t el tiempo. En esta ecuación, 

denominada la ecuación fundamental de los factores de formación del suelo, Jenny 

considera al suelo como un sistema dinámico abierto que puede ser definido si conocemos 

todas sus variables (Crocker, 1952; Solleiro y Gama, 2011) 

A inicios del siglo XX ocurre un avance importante en la geografía de suelos debido 

principalmente a los estudios sobre pedogénesis y cartografía de suelos realizados por el 

geólogo y científico ruso Konstantin Glinka (Rodrigo-Comino et al., 2018). Konstantin Glinka 

elaboró el primer mapa de suelos del mundo en 1908, el cual incluía 18 unidades de suelo 

y una unidad de cuerpos de agua (Hartemink et al., 2013).  

Los primeros intentos de introducir la línea de investigación de la escuela de suelos 

rusa a Estados Unidos tuvieron poca efectividad. Tal fue el caso de George N. Coffey, un 

empleado de la Oficina de Suelos que presentó estas ideas en las reuniones de la Sociedad 

Americana de Agronomía en 1908 sin llegar a un acuerdo (Brevik, 2005). Finalmente, la línea 

de investigación fue llevada hacia Estados Unidos por el investigador estadounidense Curtis 

Marbut, quien es considerado uno de los primeros geógrafos de suelos de fama mundial 

(Rodrigo-Comino, et al., 2018; Brevik et al., 2016). 

A mediados de la segunda década del siglo XX surgieron avances metodológicos en 

la cartografía de suelos que, aunque son considerados estudios adelantados a su tiempo, 
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serían reconocidos posteriormente como los primeros pasos hacía un nuevo tipo de mapeo 

de suelos que surgiría en el siglo XXI (Minasny y McBratney, 2016). Uno de los primeros 

estudios de este tipo, efectuado en 1925, utilizó la detección proximal mediante un sensor 

de resistencia mecánica para realizar un mapa de alta resolución que permitió reconocer la 

importancia de la variación espacial de los suelos (Keen y Haines, 1925). Si bien la detección 

proximal de los suelos se formalizó hasta el año 2000, este estudio fue de los primeros en 

su tipo (McBratney y Minasny, 2010).  

Por otro lado, en 1960, en el 7° Congreso Mundial de la Ciencia del Suelo surge un 

trabajo que impulsó a la ciencia del suelo a la vanguardia de la agricultura (Mermut y 

Eswaran 2001). La Sociedad Internacional de Ciencias del suelo (ISSS) recomendó que se 

intentara armonizar y sintetizar los conocimientos del suelo del mundo en mapas a nivel de 

continentes y de grandes regiones (FAO, 2017).  

Con base en esto, la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación (FAO) y la Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y 

la Cultura (UNESCO) trabajaron durante 20 años para generar el primer mapa de suelos del 

mundo que presentó una clasificación y nomenclatura aceptadas internacionalmente (FAO 

y UNESCO, 1976), y que posteriormente llevaría a la creación de un sistema de clasificación 

de suelos, conocido como WRB (IUSS, 2015). 

La FAO se fundó en 1945 mediante la firma de 44 naciones que se comprometieron 

a luchar contra el hambre, cuando a su vez, el mundo enfrentaba una devastación y escasez 

de alimentos derivada de la Segunda Guerra Mundial (FAO, 2021). Los estudios de los suelos 

de la FAO pueden remontarse a 1950 con el censo agropecuario mundial que proporcionó 

cifras comparables internacionalmente para definir la estructura de la agricultura (FAO, 

2015a). 

La ciencia del suelo se internacionalizó en gran medida en el siglo XX por el 

intercambio de científicos e ideas entre los países, y por el mapa de suelos y el sistema de 

clasificación mundial de la FAO-UNESCO (Brevik y Hartemink, 2010). Una aportación 

importante a la ciencia del suelo que se realizó a través de una colaboración internacional 
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fue el surgimiento de la disciplina conocida como etnopedología (Ortiz-Solorio y Gutiérrez-

Castorena, 2001). 

La etnopedología nació a partir del trabajo realizado por la Dra. Bárbara J, Williams 

de la Universidad de Wisconsin y el Dr. Carlos Ortiz Solorio del Colegio de Posgraduados, en 

el cual, evaluaron el impacto de quinientos años de agricultura en el área de influencia de 

los Códices de Santa María Asunción y de Vergara en Tepetlaoxtoc y plantearon la poca 

reciprocidad que existe entre el concepto científico del suelo con el concepto de tierra de 

los campesinos (Williams y Ortiz-Solorio, 1981).  

La etnopedología puede definirse como la ciencia que trata o estudia la sabiduría 

campesina sobre los suelos y sus formas de ubicarlos en el espacio, de ella surgió la 

cartografía de las clases de tierra campesina (Ortiz-Solorio et al., 1990). Se reconocen tres 

etapas del desarrollo de la etnopedología: 1) inicial, que va de 1978 a 1981; intermedio, de 

1981 a 1987; y cartográfico, que continua hasta la actualidad (Ortiz-Solorio y Gutiérrez-

Castorena, 2001). 

Por otro lado, a lo largo del siglo XX se desarrollaron también diversos sistemas de 

clasificación de suelos como resultado del interés en la conservación y gestión de este 

recurso, estos sistemas se basaron en dos aspectos: a) naturales, con una agrupación de 

acuerdo con las características ecológicas del suelo o procesos de desarrollo; y b) técnicos 

con una agrupación según el propósito específico de gestión de suelo (Gardi et al., 2014).  

Algunos sistemas de clasificación funcionan con criterios cuantitativos para evaluar 

las características del suelo y asignar con precisión una clase de suelos jerárquica, entre los 

más reconocidos se encuentran la Taxonomía de Suelos de la USDA (Soil Survey Staff, 2006) 

y la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRB) (IUSS, 2015). 

A finales del siglo XX, gracias a la aplicación de las nuevas tecnologías de información 

que surgieron en este siglo, como los Sistemas de Información Geográfica (SIG), fue 

optimizado el manejo y presentación de la información de los levantamientos de suelos. 

Esto permitió la inclusión de métodos numéricos para el mapeo de suelos que raramente 

se utilizaban en el pasado y que hasta la fecha proporcionan un nuevo medio de control de 

calidad y validación de los datos (Mermut y Eswaran 2001; Gardi et al., 2014). 
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Este enfoque de mapeo de suelos surge en 1987, a partir de que JJ de Gruijter y 

Alexander McBratney proponen mediante una carta dirigida al Secretario General de la 

Sociedad Internacional de Ciencias del Suelo la posibilidad de establecer un grupo de 

trabajo sobre pedometría, el cual se enfocaría en el estudio de la clasificación, formación y 

distribución de los suelos mediante técnicas cuantitativas, matemáticas y estadísticas 

(McBratney, 1986). 

 En respuesta a su solicitud, el 18 de septiembre de 1988 se acordó la formación, con 

carácter provisional, de este nuevo grupo de trabajo. Posteriormente, en 1990 durante el 

Congreso Mundial de Ciencias del Suelo llevado a cabo en Japón, fue formalmente 

establecido (Pedometrics, 2018). Este grupo de trabajo tiene actualmente una amplia 

producción científica y está estrechamente relacionado con los trabajos del ahora 

reconocido mapeo digital de suelos. 

El mapeo digital de suelos surge a inicios del siglo XXI, cuando un grupo de 

colaboradores del estudio de los suelos notan puntos en común en sus trabajos de mapeo 

de suelos en los que emplean modelos computacionales y numéricos. Con base en estos 

puntos en común, propusieron un nuevo método para la elaboración de mapas de suelos: 

la función de predicción espacial del suelo con errores espacialmente autocorrelacionados 

(Scorpan-SSPFE), la cual posteriormente evolucionaría hacía el mapeo digital de suelos 

(McBratney et al., 2003; Minasny y McBratney, 2016).  

El mapeo digital de suelos se establece formalmente en el 2003, a partir de la gran 

explosión de tecnologías de información y computo que llegó a múltiples áreas de estudio, 

incluyendo la ciencia del suelo (McBratney et al., 2003). De acuerdo con Minasny y 

McBratney (2016) los antecedentes del mapeo digital de suelos se remontan a trabajos 

científicos adelantados a su tiempo, que presentaban estudios sobre detección proximal 

(Keen y Haines, 1925; McBratney y Minasny, 2010) y espectroscopia de suelos (Mathews et 

al., 1973; Stoner y Baumgardner, 1981). 

El primer taller mundial de mapeo digital de suelos se llevó a cabo en Francia en el 

2004, después de este taller, se formó un grupo de trabajo de la Unión Internacional de 

Ciencias de Suelo (Minasny y McBratney, 2016). Posteriormente, durante el segundo taller 
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efectuado en el 2006 en Brasil se propuso el desarrollo de un nuevo mapa global de suelos, 

pero esta vez no de unidades taxonómicas, si no de propiedades de los suelos, en el cual se 

emplearía el enfoque del mapeo digital (Hartemink et al., 2010).  

En la actualidad, el mapeo digital de suelos es considerado una subdisciplina exitosa 

de la ciencia del suelo que ha producido una serie de libros (Lagacherie et al., 2007; 

Hartemink et al., 2008; Boettinger, 2010) y una tasa de publicación de 12 artículos por año 

hasta el 2016 (Minasny y McBratney, 2016). 

Finalmente, en el 2014 surge un nuevo concepto de las ciencias del suelo motivado 

por el desarrollo sostenible: la seguridad del suelo. Este concepto se basa en el 

reconocimiento de que los suelos son una parte integral de los desafíos de sostenibilidad 

ambiental global a través de sus funciones ambientales (McBratney et al., 2014). 

Si bien el estudio de las funciones ambientales de los suelos surgió desde década de 

los 90’s con la noción de incorporar a la clasificación tradicional de los suelos una evaluación 

de las funciones que los suelos pueden desempeñar, cambiando el énfasis de propiedades 

físicas y químicas hacia sus funciones (Bouma, 1989; Dobos et al., 2006). Es a través del 

concepto de seguridad del suelo donde se trasciende a una visión global que nos permite 

comprender la importancia del suelo a través de sus funciones que nos brindan servicios 

ecosistémicos. 

Las funciones de los suelos son: fuente de materias primas, almacenamiento, 

filtrado y transformación de nutrientes y agua, reserva de carbono, reserva de la 

biodiversidad, entorno físico y cultural,  archivo geológico e histórico, reactor ambiental, 

regulación del clima, regulación de inundaciones, y fuente de productos farmacéuticos y 

recursos genéticos (Bautista et al., 1995; CCE, 2006; Bouma, 2009; Lehmann et al., 2008; 

Pérez et al., 2013; FAO, 2015b; Gallegos et al., 2019). 

1.7 Hibridación de los enfoques de la cartografía de suelos 

 Tanto el enfoque tradicional, como el digital de la cartografía de suelos tienen 

ventajas y desventajas. Por un lado, la cartografía de suelos tradicional involucra una amplia 

comprensión conceptual de los factores y procesos de formación de los suelos (FAO, 2012); 
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y por el otro, la cartografía digital da un enfoque cuantitativo a los mapas de suelos 

permitiendo su fácil reproducción y el cálculo de su precisión (McBratney et al., 2003). En 

este sentido, no es difícil vislumbrar en el futuro cercano la hibridación de ambos enfoques, 

aprovechando sus ventajas para la generación de mejores mapas de suelos. 

 En la figura 2 se muestran las fortalezas, oportunidades, debilidades y desventajas 

de ambos enfoques. La hibridación permitiría la generación de mapas: 1) con un enfoque 

cuantitativo, mediante modelos matemáticos sustentados teóricamente por conocimiento 

experto; 2) económicos, en términos monetarios y de tiempo; y 3) interpretativos, que 

presenten las funciones ambientales o servicios ecosistémicos de los suelos en lugar de 

grupos taxonómicos o propiedades aisladas. 
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Figura 2. Análisis de los enfoques tradicional y digital del mapeo de suelos 

1.8 Conclusiones del capítulo I 

 La cartografía de suelos ha evolucionado acorde con las herramientas y tecnologías 

disponibles en cada etapa de la historia, se ha avanzado desde la creación de mapas de 

paisaje en materiales efímeros, hasta mapas digitales de suelos generados utilizando 

potentes recursos computacionales.  

Se puede reconocer que el conocimiento de los suelos siempre ha existido y que su 

integración con la cartografía ha sido fundamental para continuar con su desarrollo. Si bien 

los nuevos enfoques digitales de la cartografía de suelos representan un avance importante 

Fortalezas: 

-El mapeo tradicional involucra una 
valiosa comprensión conceptual de 
los factores y procesos de 
formación del suelo.

-Las técnicas de mapeo digital de 
suelos permite la estimación de 
propiedades de los suelos con 
métodos cuantitativos y la 
evaluación de la precisión.

Oportunidades: 

-Ahorro de recursos mediante el 
uso de las técnicas de mapeo 
digital de suelos.

- Generación de mapas de las 
funciones de los suelos.

Debilidades: 

-Los modelos matemáticos 
generados con el mapeo digital de 
suelos no siempre tienen 
congruencia teórica

-El mapeo tradicional se utiliza 
principalmente cuando se tienen 
datos de suelos limitados y no 
distribuidos de manera 
homogénea.

Desventajas: 

-Representación sólo de la 
clasificación taxonómica o 
propiedades aisladas de los 
suelos en ambos enfoques.

-En el mapeo tradicional el 
proceso de desarrollo es lento y 
costoso.
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para la generación de información de suelos de calidad con ahorro de recursos, no debe 

separarse de los conocimientos y métodos tradicionales que poseen un gran valor 

conceptual del desarrollo y distribución espacial de los suelos, sino más bien debe buscarse 

su integración. 

Por otro lado, nuestra conciencia de la importancia del mantenimiento del recurso 

suelo se hace más fuerte, debido a la búsqueda del desarrollo sostenible de la humanidad, 

lo que nos lleva a valorar aún más la generación de información edafológica interpretada 

cartográficamente para hacer un buen uso del recurso suelo. En este sentido los dos 

enfoques: geopedología y cartografía digital, así como los enfoques híbridos permiten la 

elaboración de mapas más precisos y exactos. 
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4.1 Introducción 

 Los suelos juegan un papel fundamental para el desarrollo sostenible de la 

humanidad a través de las funciones que desempeñan (McBratney et al., 2014). La 

importancia de las funciones de los suelos radica en los bienes y servicios que ofrecen, tales 

como producción de biomasa; almacenamiento, filtrado y transformación de nutrientes, 

sustancias y agua; reserva de la biodiversidad; entorno físico y cultural; fuente de materias 

primas; archivo geológico e histórico; reserva de carbono (CCE, 2006; Bouma, 2009); y 

reactor ambiental (Aguilar & Bautista, 2011). 

 La integración de las funciones de los suelos en los planes de planificación territorial 

y establecimiento de políticas públicas es fundamental para lograr el uso sostenible de los 

suelos (Bouwma et al., 2018). En este sentido, se requiere información edafológica de 

calidad, de rápida generación, fácil manejo y analizada espacialmente para mantener el 

buen estado de los suelos, lo cual que se puede traducir en una buena calidad de vida para 

los seres humanos (Pereira et al., 2018). 

Actualmente se reconocen dos enfoques para el análisis espacial de los suelos: el 

tradicional y digital. Los mapas de suelos digitales son una alternativa que ofrece un 

enfoque cuantitativo y menor inversión de recursos (Minasny y McBratney, 2016). Los 

mapas tradicionales se han utilizado principalmente en áreas donde existe una gran 

diversidad de factores y procesos de formación de los suelos, o donde se dispone de 

observaciones de suelos limitadas y no distribuidas de manera homogénea (Riveccio et al., 

2019).  

La aplicación de las técnicas del enfoque digital ha permitido la inferencia de 

propiedades de los suelos que usualmente no se registran, son de difícil medición, o que 

requieren una determinación más objetiva (Hartemink 2015; Gallegos et al., 2021), esto ha 

ofrecido la posibilidad de enriquecer las bases de datos de suelos para la generación de 

mapas que van más allá de la representación de la distribución espacial de las clases y 

propiedades de los suelos, dirigiéndose hacia su interpretación, a través de las funciones o 

servicios ecosistémicos que desempeñan. 
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En este sentido, el objetivo de este capítulo fue proponer una metodología híbrida 

para la elaboración de los mapas de las funciones ambientales de los suelos que integre el 

enfoque geopedológico y las técnicas del mapeo digital de suelos. 

4.2 Materiales y métodos 

4.2.1 Área de estudio 

El área de estudio corresponde al estado de Michoacán de Ocampo, México. Su 

superficie forma parte de las provincias Sierra Madre del Sur y Eje Neovolcánico 

Transmexicano (Figura 3). Desde el suroeste hacia el nororiente del estado dominan las 

sierras, al centro se pueden encontrar zonas bajas representadas por lomeríos y valles; y 

hacía el nororiente existen sierras, lomeríos, y sierras de origen volcánico con pequeñas 

planicies y valles (Ihl, 2019).  

Los climas del estado abarcan desde el seco estepario (BS) al centro, hasta el 

templado con lluvias de verano (Cw) en el norte, el tropical con lluvias de verano (Aw) en el 

sur, y el templado con lluvias todo el año en las partes altas del Eje Neovolcánico 

Transmexicano (Bautista et al., 2019). La temporada de lluvias ocurre principalmente en los 

meses de julio a septiembre, se pueden encontrar duraciones de longitud de periodo de 

crecimiento que van desde los seis hasta los tres meses (Montiel et al., 2019). 

Los tipos de roca que se encuentran al norte del estado son principalmente ígneas 

extrusivas e intrusivas, y en el sur sedimentarias y metamórficas. Los tipos de cubierta 

vegetal y uso de suelo son principalmente vegetación secundaria arbustiva y arbórea de 

selva baja caducifolia en el sur y centro, y vegetación secundaria arbustiva y arbórea de 

bosque de pino-encino y encino, bosque de pino-encino y uso agrícola en el norte del estado 

(INEGI, 2016).  

Para el estado se han reportado 14 de las 18 unidades de suelos identificadas en la 

República Mexicana, las más importantes son: a) suelos zonales, Luvisols y Andosols; b) 

intrazonales, Vertisols, Solonchack, y Gleysols; y c) azonales, Leptosols, Cambisols, Regosols 

y Fluvisols (Bedolla-Ochoa et al., 2019). 
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Figura 3. Localización del área de estudio 

4.2.2 Mapa geopedológico 

La parte tradicional de la metodología hibrida se abordó a través de la geopedología. 

La geopedología es un enfoque que combina principios pedológicos y geomorfológicos para 

establecer unidades de mapeo y analizar la distribución de los suelos en el paisaje (Zinck, 

2012). El enfoque geopedológico se utilizó ya que pone énfasis en el contexto 

geomorfológico como factor principal de formación y distribución espacial de los suelos, lo 

cual es fundamental para el mapeo de áreas geológicamente recientes, como las del estado 

de Michoacán. En este sentido, la parte geomorfológica definió los contornos de las 

unidades de mapeo y la pedológica el contenido de estas unidades. 

Para la determinación de los paisajes geomorfológicos se realizó una reclasificación 

de geoformas del modelo propuesto por Bocco et al. (2001). Se aplicó una disección vertical, 

y con base en la clasificación de Priego et al. (2010) se identificaron montañas (>101 m km-
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2), lomeríos (41-100 m km-2), planicies acolinadas (16-40 m km-2), planicies onduladas (2.6-

15 m km-2) y planicies subhorizontales (≤2.5 m km-2). Se realizó una comprobación manual 

de los tipos de geoformas que resultaron, los piedemontes y valles se mantuvieron de la 

capa de datos original (Figura 4). 

 
Figura 4. Proceso de validación de la capa de geoformas 

La tabla de atributos de los paisajes geomorfológicos se completó mediante la unión 

espacial de los datos de litología (SGM, 2015), clasificación climática (INEGI, 2008), 

isobioclimas (Gopar et al., 2015), longitud de periodo de crecimiento (Montiel et al., 2019) 

y uso de suelo y vegetación (INEGI, 2017) (Cuadro 1). Todos los mapas presentados en este 

capítulo de tesis se crearon utilizando el software ArcGIS 10.5 (Esri, 2016). 

La unión y generalización espacial de los datos se realizó mediante la creación de 

scripts en lenguaje Python, con la finalidad de agilizar el procesamiento de la información 

espacial. Mediante los scripts se calculó y asignó el valor del área dominante de los 

polígonos de las capas de datos ambientales por paisaje geomorfológico. En primer lugar, 

se recortó la información de la capa de datos ambiental utilizando la instrucción 
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Clip_analysis y el contorno del polígono del paisaje geomorfológico; posteriormente, con la 

instrucción CalculateField de la librería arcpy se calculó el área de cada polígono de la capa 

de datos ambiental recortada (Esri, 2021).  

Se almacenaron las capas de datos resultantes del proceso anterior, y con un ciclo 

for y condicionales if y elif se obtuvo la información del polígono con el área mayor; esta 

información se colocó en la capa de datos de los ambientes geomorfológicos utilizando las 

instrucciones getValue y updateRow (Esri, 2021). Finalmente, de forma manual se realizó 

una generalización espacial supervisada por polígono de paisaje geomorfológico (Figura 5). 

A continuación, se muestra un ejemplo de fragmento de código de los scripts: 

cursor = arcpy.UpdateCursor(directorio_shape_paisajes) 
for fila in cursor: 
    cve = fila.getValue("FID") 
     
    if cve >= 0: 
        geoforma = str(fila.getValue("FID")) 
        arcpy.Select_analysis(in_features= directorio_shape_paisajes, 
out_feature_class=directorio_destino + "/Geo" + geoforma + ".shp", where_clause= 
"FID = " + geoforma) 
        arcpy.Clip_analysis(in_features=directorio_shape_dividir, 
clip_features=directorio_destino + "/Geo" + geoforma + ".shp", 
out_feature_class=directorio_destino + "/Lito" + geoforma + ".shp", 
cluster_tolerance="")     
        arcpy.CalculateField_management(directorio_destino + "/Lito" + geoforma 
+ ".shp", "Shape_Area", "float('!shape.area@squaremeters!')", "PYTHON") 
     
        cursor_lito = arcpy.SearchCursor(directorio_destino + "/Lito" + geoforma 
+ ".shp") 
        contador_lito = 0 
        for fila_lito in cursor_lito: 
            if contador_lito == 0: 
                Area_Mayor = fila_lito.getValue("Shape_Area") 
                Tipo_Mayor = fila_lito.getValue("LITOLOGIA") 
             
            elif contador_lito > 0: 
                Area = fila_lito.getValue("Shape_Area") 
                Tipo = fila_lito.getValue("LITOLOGIA") 
             
                if Area_Mayor < Area: 
                    Area_Mayor = Area 
                    Tipo_Mayor = Tipo 
                 
            contador_lito = contador_lito + 1 
         
        fila.setValue("ROCA_TIPO", Tipo_Mayor) 
        cursor.updateRow(fila) 
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Figura 5. Proceso para la generación de la capa de paisajes geomorfológicos 

La distribución de los suelos se determinó agregando datos de perfiles de suelos 

georreferenciados a sus respectivos paisajes geomorfológicos, se representaron máximo 

tres grupos de suelos dominantes por paisaje (Figura 6). Se utilizaron datos de perfiles de 

suelos, recopilados de a) las series I (120 perfiles) y II (99 perfiles) del INEGI (2004; 2013); b) 

datos de estudios de suelos anteriores (67 perfiles) (Bedolla-Ochoa et al., 2018); y c) datos 

de un muestreo de suelos realizado en el área de estudio (25 perfiles) (Figura 7).  

 
Figura 6. Proceso para la generación del mapa de la distribución espacial de los suelos 
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Figura 7. Distribución de los perfiles de suelos en el área de estudio 

El muestreo de suelos se realizó en el año 2018. Se consideraron zonas sin 

información del estado, la selección de los puntos de muestreo se hizo por municipios, de 

tal forma que por cada tipo de geoforma dentro de los municipios fue descrito un perfil de 

suelo. En total se describieron 25 perfiles de suelos ubicados principalmente en el Eje 

Neovolcánico Transmexicano. Los suelos fueron clasificados o reclasificados (perfiles de las 

series I y II del INEGI) de acuerdo con los estándares de la Base de Referencia Mundial (IUSS 

Working Group, 2015). 

La descripción de los perfiles se realizó utilizando pozos pedológicos de 1.5 m de 

profundidad o hasta llegar al material parental (Bautista et al., 2011). En campo se 

determinó la estructura, color, densidad de raíces y volumen de fragmentos de roca (FAO, 

2009). En laboratorio se midieron la materia orgánica (Nelson and Sommers, 1982), 

capacidad de intercambio catiónico (Rhoades, 1982), porcentajes de arena, limo y arcilla 

(Day, 1965), conductividad eléctrica y pH (SEMARNAT, 2002). 

La validación del mapa geopedológico se realizó mediante árboles de clasificación 

utilizando el software Weka 3.8.4 y el algoritmo J48 (Frank et al., 2016). Las variables 
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predictoras del modelo fueron los elementos del paisaje geopedológico y los grupos 

taxonómicos la variable a predecir. El modelo se entrenó con la opción de prueba Cross-

Validation utilizando 10 pliegues. 

Además, se realizó una regionalización de ambientes morfogenéticos a partir de los 

paisajes geopedológicos, topoformas (INEGI 2001) y elevaciones digitales (INEGI, 2012) 

utilizando la clasificación propuesta por Zinck (2012) (Figura 8).  

Los ambientes morfogenéticos son medios biofísicos que se originan y controlan a 

partir de una geodinámica interna particular. Estos ambientes pueden clasificarse en seis 

taxa: 1) estructural, en el cual la geodinámica interna funciona a través de la tectónica y/o 

del vulcanismo; 2) deposicional, conformado por la deposición de materiales; 3) erosional 

o denudacional, controlado por procesos de disección y remoción de materiales 

transportados; 4) disolucional, constituido por procesos de disolución de rocas; 5) residual, 

caracterizado por relieve aislado (inselberg); y 6) mixto (Zinck, 2012). 

 
Figura 8. Proceso para la generación del mapa de ambientes morfogenéticos
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Cuadro 1. Factores formadores de los suelos del estado de Michoacán 

Geoformas Tipos de rocas Clima Isobioclimas LPC Vegetación y uso de suelo Grupos de 
suelos  

Montañas Andesita Extrusiva Aw0(w) A_Pluvial D_Supratropical 
H_Hiperhúmedo 

3 
meses 

Agricultura de humedad anual Alisol 

Lomeríos Andesita-Basalto Extrusiva Aw1(w) A_Pluvial D_Supratropical 
G_Húmedo 

4 
meses 

Agricultura de humedad anual y 
semipermanente 

Andosol 

Piedemontes Andesita-Brecha 
volcánica  

Extrusiva (A)C(w0)(w) B_Pluviestacional A_Infratropical 
G_Húmedo 

5 
meses 

Agricultura de riego anual Anthrosol 

Planicies 
acolinadas 

Andesita-Dacita Extrusiva A(C)w1(w) B_Pluviestacional A_Infratropical 
F_Subhúmedo 

5-6 
meses 

Agricultura de riego anual y 
permanente 

Arenosol 

Planicies 
onduladas 

Basalto Extrusiva (A)C(w2)(w) B_Pluviestacional 
B_Termotropical G_Húmedo 

  Agricultura de riego anual y 
semipermanente 

Calcisol 

Planicies 
subhorizontales 

Dacita-Riolita Extrusiva BS0(h')w(w) B_Pluviestacional 
B_Termotropical F_Subhúmedo 

  Agricultura de riego permanente Cambisol 

Valles Ignimbrita-Riolita Extrusiva BS1(h')w(w) B_Pluviestacional 
C_Mesotropical G_Húmedo 

  Agricultura de riego 
semipermanente 

Fluvisol 

  Lahar Extrusiva C(w1)(w) B_Pluviestacional 
C_Mesotropical F_Subhúmedo 

  Agricultura de riego 
semipermanente y permanente 

Gleysol 

  Diorita Intrusiva C(w2)(w) B_Pluviestacional 
D_Supratropical 
H_Hiperhúmedo 

  Agricultura de temporal anual Histosol 

  Granito Intrusiva   B_Pluviestacional 
D_Supratropical G_Húmedo 

  Agricultura de temporal anual y 
permanente 

Kastanozem 

  Granito-Granodiorita Intrusiva   C_Xérico A_Infratropical E_Seco   Agricultura de temporal anual y 
semipermanente 

Leptosol 

  Esquisto-Filita Metamórfica   C_Xérico B_Termotropical 
E_Seco 

  Agricultura de temporal 
permanente 

Luvisol 

  Meta-arenisca-Filita Metamórfica   C_Xérico C_Mesotropical E_Seco   Bosque de encino Phaeozem 
  Aluvial Sedimentaria   C_Xérico A_Infratropical 

D_Semiárido 
  Bosque de encino-pino Regosol 

  Arenisca-Caliza Sedimentaria       Bosque de pino Solonchak 
  Arenisca-Lutita Sedimentaria       Bosque de pino-encino Stagnosol 
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  Conglomerado 
monogénico-Arenisca 

Sedimentaria       Bosque mesófilo de montaña Technosol 

  Conglomerado 
poligénico-Caliza 

Sedimentaria       Matorral crasicaule Umbrisol 

  Lacustre Sedimentaria       Palmar inducido Vertisol 
  Lutita-Caliza Sedimentaria       Pastizal cultivado   
            Pastizal inducido   
            Selva baja caducifolia   
            Selva mediana subcaducifolia   
            Tular   
            Urbano construido   
            Vegetación secundaria arbórea de 

bosque de encino 
  

            Vegetación secundaria arbórea de 
bosque de pino 

  

            Vegetación secundaria arbórea de 
bosque de pino-encino 

  

            Vegetación secundaria arbórea de 
selva baja caducifolia 

  

            Vegetación secundaria arbórea de 
selva mediana subcaducifolia 

  

            Vegetación secundaria arbustiva 
de bosque de encino 

  

            Vegetación secundaria arbustiva 
de bosque de encino-pino 

  

            Vegetación secundaria arbustiva 
de bosque de pino 

  

            Vegetación secundaria arbustiva 
de bosque de pino-encino 

  

            Vegetación secundaria arbustiva 
de selva baja caducifolia 

  

            Vegetación secundaria arbustiva 
de selva mediana subcaducifolia 
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4.2.3 Mapas de las funciones ambientales de los suelos 

 La parte digital de la metodología híbrida se abordó a través de la aplicación de 

técnicas de aprendizaje automático y análisis de imágenes de perfiles de suelos para la 

estimación de propiedades necesarias para la evaluación de las funciones ambientales y 

que no siempre se registran en las bases de datos de suelos (Figura 9). 

Para el entrenamiento de una función de pedotransferencia que permitiera la 

estimación de la densidad aparente de los suelos (DA) se utilizó la base de datos del 

muestreo de perfiles de suelos y el algoritmo de aprendizaje supervisado de árboles 

aleatorios del software Weka 3.8.4. El modelo fue entrenado con la opción de prueba use 

training set, utilizando 123 datos de horizontes de suelos. 

Los árboles aleatorios son una herramienta eficaz de predicción, ya que se basan en 

el ensamble de árboles de clasificación y regresión mediante niveles de aleatorización 

(Breiman, 2001). Las variables predictoras de la DA se seleccionaron con base en 

conocimiento experto, se utilizó la clase textural, porcentajes de arena, limo y arcilla, 

estructura, capacidad de intercambio catiónico, materia orgánica, alófano y valor de pH 

para el entrenamiento del modelo. La función de pedotransferencia se aplicó a los datos de 

perfiles de suelos de la serie II del INEGI (2014). 

 Por otro lado, el método propuesto para el análisis de imágenes de perfiles de suelos 

para la delineación de horizontes y cuantificación del volumen de fragmentos de roca (FG) 

puede consultarse en el capítulo II de esta tesis. Para evaluar las funciones ambientales de 

los suelos se calibraron los modelos de evaluación del software S&E con la finalidad de 

adaptarlos a las condiciones particulares de los suelos de zonas volcánicas (capítulo III). 

Las funciones ambientales que se evaluaron fueron: hábitat humano, naturalidad, 

archivo histórico, descomposición de compuestos orgánicos, recarga de acuíferos (calidad 

y cantidad de agua de recarga), retención de nutrimentos, sorción de metales pesados, 

calidad agrícola y contenido de carbono orgánico. En total se determinaron las aptitudes de 

191 perfiles de suelos. Los resultados de las evaluaciones se georreferenciaron y se 

generalizaron por paisaje geopedológico. La generalización se realizó considerando la 
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aptitud dominante dentro del paisaje pedológico y en el caso de tener dos o más aptitudes 

dominantes se utilizó la peor evaluación. 

 
Figura 9. Proceso para la generación de los mapas de las funciones ambientales 

La evaluación del contenido de carbono orgánico de los suelos (COS) se efectuó con 

un nuevo método en el que se utilizaron los valores de COS de la evaluación edafo-ecológica 

obtenida con el software S&E. El COS en t ha-1 de los paisajes geopedológicos se calculó 

considerando la asociación de los grupos de suelos dominantes dentro de cada paisaje 

geopedológico, similar a lo que proponen Aguilar y Bautista (2011). Para realizar el cálculo 

se asignó un peso porcentual al contenido de COS de cada grupo de suelos de acuerdo con 

su dominio en la asociación, de la siguiente manera:  

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐺𝐺𝐺𝐺1 1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝 = (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐺𝐺𝐺𝐺1 ∗ 0.6) + (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐺𝐺𝐺𝐺2 ∗ 0.4)  2) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝 = (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐺𝐺𝐺𝐺1 ∗ 0.5) + (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐺𝐺𝐺𝐺2 ∗ 0.3) + (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐺𝐺𝐺𝐺3 ∗ 0.2) 3) 

Dónde: COSpg se refiere al contenido de COS por asociación de suelos dentro del 

paisaje geopedológico; y COSGS es el contenido de COS por grupo de suelo. 
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 Las clases de aptitud de COSpg se determinaron mediante intervalos de evaluación 

generados a partir de los valores máximos y mínimos de COSpg, sin considerar los valores 

extremos. Los intervalos se realizaron seccionando los datos en cinco subconjuntos que 

representan la aptitud de los suelos para el almacenamiento del COS, los cuales fueron: a) 

muy alta (>1,000 t ha-1); b) alta (>684 a ≤ 1000 t ha-1); c) intermedia (>367 a ≤ 684 t ha-1); d) 

baja (> 50 a ≤ 367); y e) muy baja (≤ 50 t ha-1). 

4.3 Resultados y discusión 

4.3.1 Mapa geopedológico 

Los paisajes geomorfológicos fueron la base del mapa de suelos de Michoacán, en 

el área de estudio se identificaron montañas (68.81%), lomeríos (6.31%), piedemontes 

(7.47%), valles (5.44%), planicies acolinadas (6.31%), planicies subhorizontales (0.74%) y 

planicies onduladas (0.06%). 

El modelo de geoformas original, presentado por Bocco et al., (2001) (MB), ubica 

sierras, lomeríos altos y bajos, y planicies al sur del estado. En el trabajo de Mendoza (2019) 

se reclasifican como montañas las sierras del sur del modelo MB. En este estudio se 

identificaron para esta zona montañas, lomeríos, planicies acolinadas, onduladas y 

subhorizontales. 

Para el centro del estado se encontraron principalmente valles y piedemontes, estos 

no fueron reclasificados dado que la metodología semiautomatizada de Priego et al. (2010) 

no permitió su identificación. En el norte del estado los lomeríos altos y bajos del MB se 

reclasificaron como montañas, ya que presentaron una altura relativa mayor a 101 m km-2. 

Con respecto a los ambientes morfogenéticos, la mayor parte del estado 

correspondió a un ambiente volcánico estructural (28.53%) en el cual dominan los 

Andosols; seguido de un ambiente mixto estructural deposicional (24.75%) en el que 

dominan los Vertisols en las partes bajas y los Cambisols y Leptosols en las partes altas 

(Cuadro 2). 

Existen otras regionalizaciones para el área de estudio que consideran diferentes 

componentes del medio natural para su delimitación. El INEGI (2001) propone una 
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regionalización con seis subprovincias fisiográficas definidas a partir de aspectos geológicos 

y topográficos del área. Antaramián y Correa (2003) e Ihl (2019) presentan una 

regionalización de cinco zonas delimitadas con base en el relieve y topoformas. En este 

estudio se delimitaron seis ambientes morfogenéticos con base en aspectos fisiográficos, 

geoformas y elevaciones del terreno. Las correspondencias entre estas propuestas de 

regionalización se presentan en el cuadro 3. 

Por otro lado, el mapa de la distribución espacial de los suelos del estado de 

Michoacán, compilado a escala 1:250,000, mostró que los grupos de suelos que ocupan la 

mayor parte del territorio son los Andosols (28.04%), Leptosols (21.52%), Vertisols (14.11%) 

y Luvisols (13.22%). Dentro de los principales grupos de suelos se encontraron asociaciones 

de Phaeozems, Gleysols, Umbrisols y Alisols (Mapa 1). El 1.18% del estado no contó con 

información de la distribución de los suelos.  

Existen otros mapas y capas de datos que representan la distribución de los suelos 

de Michoacán. La capa de datos propuesta por el INIFAP y CONABIO (2001) (IC) ubica en las 

planicies costeras del sur principalmente Regosols y Phaeozems. Los Phaeozems no son 

coherentes con los factores formadores encontrados en esta área, ya que este tipo de 

suelos se desarrollan típicamente en praderas o bosques. Ejemplos de tipos de suelos 

comunes para las áreas costeras pueden ser los Arenosols o Fluvisols (IUSS Working Group, 

2015). 

En los paisajes geopedológicos de montaña del ambiente I, la IC ubica Luvisols, 

Acrisols, Phaeozem, Cambisols y Leptosols. Los datos recopilados de perfiles de suelos para 

este estudio no evidenciaron la presencia de Acrisols, en general se encontraron suelos con 

arcillas de alta actividad. Los suelos desarrollados en los ambientes II y III, de acuerdo con 

la IC, se asemejan a los encontrados en este estudio, ya que en ambos modelos de 

distribución dominan los Vertisols en el ambiente I y Regosols en el ambiente III. Para el 

ambiente IV, la IC muestra una variedad de suelos, entre los que se incluyen Regosols, 

Luvisols, Andosols, Leptosols, Acrisols, entre otros. 
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Cuadro 2. Descripción de los paisajes geomorfológicos por ambientes morfogenéticos del 
estado de Michoacán 

Ambiente 
morfogenético 

Paisajes geopedológicos 

I Mixto 
estructural-
deposicional 

Montañas terrígenas-carbonatadas, metamórficas e intrusivas en isobioclima 
C_Xérico A_Infratropical y B_Termotropical E_ Seco con una LPC de 4 meses. 
Vegetación secundaria arbustiva de selva baja caducifolia. Densidad de volcanes nula, 
desarrolladas en Leptosols, Cambisols y Regosols.   
Lomeríos terrígenos e intrusivos en isobioclima C_Xérico A_Infratropical E_ Seco con 
una LPC de 4 meses. Pastizal cultivado y vegetación secundaria arbórea de selva baja 
caducifolia, densidad de volcanes nula, desarrollados en Regosols.   
Planicies acolinadas aluviales en isobioclima C_Xérico A_Infratropical E_ Seco con una 
LPC de 4 meses. Uso de suelo agrícola, densidad de volcanes nula, desarrolladas en 
Arenosols y Gleysols.   
Planicies onduladas terrígenas en isobioclima C_Xérico A_Infratropical E_ Seco con 
una LPC de 4 meses. Uso de suelo urbano y agrícola, densidad de volcanes nula, sin 
información de los grupos de suelos. 

  

Planicies subhorizontales terrígenas aluviales en isobioclima C_Xérico A_Infratropical 
E_ Seco con una LPC de 4 meses. Uso de suelo agrícola y vegetación secundaria 
arbustiva de selva baja caducifolia, densidad de volcanes nula, sin información de los 
grupos de suelos.   
Valles terrígenos-aluviales en isobioclima C_Xérico A_Infratropical E_ Seco con una 
LPC de 4 meses. Vegetación secundaria arbustiva de selva baja caducifolia y pastizal, 
densidad de volcanes nula, desarrollados en Vertisols. 

II Mixto 
tectónico 
estructural-
deposicional 

Montañas tecto-volcánicas en isobioclima C_Xérico A_Infratropical E_ Seco y 
D_semiárido con una LPC de 3-4 meses. Vegetación secundaria arbustiva y arbórea 
de selva baja caducifolia y uso agrícola, densidad de volcanes muy baja, desarrolladas 
en Leptosols y Regosols.   
Piedemontes tecto-volcánicos y aluviales en isobioclima C_Xérico A_Infratropical E_ 
Seco y D_semiárido con una LPC de 3-4 meses. Vegetación secundaria arbustiva de 
selva baja caducifolia y uso agrícola, densidad de volcanes muy baja, desarrollados en 
Vertisols y Cambisols.   
Valles aluviales, tecto-volcánicos e intrusivos en isobioclima C_Xérico A_Infratropical 
E_ Seco y D_semiárido con una LPC de 3-4 meses. Vegetación secundaria arbustiva y 
arbórea de selva baja caducifolia y uso agrícola, densidad de volcanes nula. Valles 
aluviales desarrollados en Vertisols, los demás sin información de grupos de suelos. 

III Estructural Montañas constituidas de rocas volcánicas y terrígenas en isobioclima C_Xérico 
A_Infratropical E_ Seco con una LPC de 4 meses. Vegetación secundaria arbustiva y 
arbórea de selva baja caducifolia y pastizal inducido, densidad de volcanes muy baja, 
desarrolladas en Leptosols, Regosols y Cambisols.   
Valles terrígenos en isobioclima C_Xérico A_Infratropical E_ Seco con una LPC de 4 
meses. Uso de suelo agrícola y vegetación de selva baja caducifolia, densidad de 
volcanes nula, desarrollados en Cambisols, Regosols y Leptosols. 
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IV Estructural 
volcánico 
transicional 

Montañas volcánicas y terrígenas en isobioclimas C_Xérico A_Infratropical y 
B_Termotropical E_Seco con una LPC de 3-4 meses; vegetación secundaria arbórea y 
arbustiva de selva baja caducifolia, densidad de volcanes muy baja; desarrolladas en 
Regosols, Luvisols, Cambisols y Leptosols. Montañas intrusivas en isobioclimas 
C_Xérico A_Infratropical E_Seco a B_Pluviestacional B_Termotropical F_Subhúmedo, 
con una LPC de 4-5 meses; vegetación secundaria arbórea y arbustiva de selva baja 
caducifolia, bosque de encino y uso agrícola, densidad de volcanes muy baja; 
desarrolladas en Luvisols, Phaeozems y Regosols.   
Lomeríos volcánicos en isobioclimas C_Xérico A_Infratropical E_Seco a 
B_Pluviestacional B_Termotropical F_Subhúmedo, con una LPC de 4-5 meses. Uso 
agrícola y vegetación secundaria arbórea de bosque de pino, densidad de volcanes 
muy baja, sin información de los grupos de suelos.   
Piedemontes volcánicos en isobioclimas C_Xérico A_Infratropical E_Seco a 
B_Pluviestacional B_Termotropical F_Subhúmedo, con una LPC de 4-5 meses. Uso 
agrícola, densidad de volcanes muy baja, desarrollados en Andosols y Vertisols.   
Valles volcánicos, terrígenos e intrusivos en isobioclima C_Xérico A_Infratropical 
E_Seco y D_Semiárido con una LPC de 3-4 meses. Uso agrícola y vegetación 
secundaria arbórea de selva baja caducifolia, densidad de volcanes nula. Los valles 
terrígenos desarrollados en Vertisols. 

V Estructural 
volcánico 

Montañas volcánicas en isobioclima B_Pluviestacional C_Mesotropical y 
D_Supratropical G_Húmedo con una LPC de 5-6 meses. Vegetación de bosque de 
pino-encino y uso agrícola, densidad de volcanes muy alta, desarrolladas en Andosols, 
Luvisols y Phaeozems.   
Lomeríos volcánicos en isobioclima B_Pluviestacional C_Mesotropical G_Húmedo y 
F_Subhúmedo con una LPC de 5-6 meses. Uso agrícola y vegetación de bosque de 
pino-encino, densidad de volcanes muy baja, desarrollados en Andosols, Luvisols y 
Phaeozems.   
Piedemontes volcánicos en isobioclima B_Pluviestacional C_Mesotropical G_Húmedo 
y F_Subhúmedo con una LPC de 5-6 meses. Uso agrícola y vegetación secundaria 
arbustiva y arbórea de bosque de pino-encino y encino, densidad de volcanes muy 
baja, desarrollados en Andosols, Cambisols y Luvisols.   
Planicies acolinadas volcánicas y aluviales-lacustres en isobioclima B_Pluviestacional 
C_Mesotropical F_Subhúmedo con una LPC de 5 meses. Uso agrícola, densidad de 
volcanes nula, desarrolladas en Vertisols y Phaeozems.   
Planicies subhorizontales volcánicas en isobioclima B_Pluviestacional C_Mesotropical 
G_Húmedo y F_Subhúmedo con una LPC de 5-6 meses. Uso agrícola, densidad de 
volcanes nula, desarrolladas en Cambisols y Umbrisols. 

VI Mixto 
volcánico 
estructural-
deposicional 

Montañas volcánicas en isobioclima C_Xérico B_Termotropical y C_Mesotropical 
E_Seco con una LPC de 4 meses. Uso agrícola y vegetación secundaria arbustiva y 
arbórea de selva baja caducifolia, densidad de volcanes muy baja, desarrolladas en 
Cambisols y Andosols. 

  

Lomeríos volcánicos en isobioclima C_Xérico B_Termotropical y C_Mesotropical 
E_Seco con una LPC de 4 meses. Uso agrícola y vegetación secundaria arbustiva de 
selva baja caducifolia, densidad de volcanes muy baja, desarrollados en Vertisols y 
Phaeozems. 

    

Planicies acolinadas volcánicas y aluviales-lacustres en isobioclima C_Xérico 
B_Termotropical y C_Mesotropical E_Seco con una LPC de 4 meses. Uso agrícola, 
densidad de volcanes nula, desarrolladas en Vertisols y Fluvisols. 
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En el modelo de distribución de suelos propuesto en este estudio se identificaron 

Luvisols, Andosols y Regosols en el ambiente IV. Ambas propuestas coincidieron en que los 

suelos dominantes de los ambientes V y VI son Andosols y Vertisols respectivamente, sin 

embargo, la IC identifica un área importante de Vertisols en el ambiente V, lo cual no 

coincide con el patrón de distribución encontrado en este estudio, en el cual los Vertisols 

se ubicaron en zonas bajas del relieve conformadas por materiales terrígenos, aluviales y 

en menor medida volcánicos. 

En general, si se requiere utilizar la IC se recomienda una actualización de los grupos 

de suelos utilizando la WRB (2015), ya que en esta capa de datos se pueden encontrar tipos 

de suelos, como los Litosol, Ranker y Rendzina, que ya no se identifican en la última versión 

de la base de referencia mundial. Además, se recomienda comprobar la congruencia entre 

los factores de formación y suelos de la zona que se estudia. 

Cuadro 3. Correspondencias entre propuestas de regionalización para el estado de 
Michoacán 

INEGI (2001) Antaramián y Correa (2003) Ambientes morfogenéticos de 
este trabajo   Ihl (2019) 

Costas del sur Llanura costera Ambiente I: mixto estructural-
deposicional Sierras de la costa de Jalisco y Colima Sierra Madre del Sur 

Cordillera costera del sur 
Depresión de Tepalcatepec Depresión del Balsas-

Tepalcatepec 
Ambiente II: mixto tectónico 
estructural-deposicional 

Depresión del Balsas Ambiente III: estructural 

Escarpa limítrofe del sur Sistema Volcánico Transversal Ambiente IV: estructural 
volcánico transicional 

Neovolcánica tarasca Ambiente V: estructural 
volcánico Llanuras y sierras de Querétaro e 

Hidalgo 
Mil cumbres 
Bajío Guanajuatense Altiplanicie Ambiente VI: volcánico 

estructural-deposicional Chapala 
Sierras y bajíos michoacanos 
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El mapa de distribución de los suelos de Michoacán de Bedolla et al. (2019) ubica en 

las planicies costeras una asociación de Cambisols, Regosols y Phaeozems. Los Phaeozems 

no son coherentes con los factores de formación encontrados en esta zona, ya que este tipo 

de suelos típicamente se desarrolla en climas cálidos a fríos moderadamente continentales 

con vegetación de praderas o bosques (IUSS Working Group, 2015). En contraste, en esas 

zonas domina un isobioclima xérico infratropical seco con vegetación secundaria arbustiva 

de selva baja caducifolia y usos agrícolas. 

En el mapa de Bedolla et al. (2019) la zona montañosa del sur se conforma por 

Leptosols y Luvisols. Los Leptosols coinciden con los suelos mostrados en el mapa generado 

en este estudio, sin embargo, los Luvisols de esta zona se reclasificaron como Alisols debido 

a que los perfiles de suelos presentaron una baja saturación de bases (<50%). Ambos 

modelos coincidieron en los grupos de suelos dominantes de los ambientes II, V y VI.  

Por otro lado, Bedolla et al., (2019) organiza los suelos del estado en tipo zonal, 

intrazonal y azonal, ubicando los Andosols en el grupo zonal. Si bien este grupo de suelos 

se encuentra en las áreas de clima templado del estado, las geoformas y el material parental 

podrían ser considerados como sus factores de formación dominantes dado que se 

desarrollan a partir del intemperismo de ceniza volcánica en relieves ondulados a 

montañosos, por lo que podrían ser clasificados como intrazonales. 

La validación del mapa geopedológico de este estudio dio como resultado un árbol 

de decisión con 217 hojas, con un índice Kappa de 0.98%. Este árbol de decisión consideró 

a los ambientes morfogenéticos, tipos de roca, isobioclimas, cubierta vegetal y geoformas 

como las variables predictoras de los grupos de suelos, estableciendo así una función de 

pedotransferencia que representa la relación entre los suelos y los atributos de los paisajes 

geopedológicos. 

4.3.2 Mapas de las funciones ambientales de los suelos 

Se generaron diez mapas de las funciones ambientales de los suelos del área de 

estudio a escala 1:250,000 utilizando una metodología híbrida que integró el enfoque 

geopedológico y técnicas de mapeo digital de suelos para la inferencia y validación de la 

información pedológica. 
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El modelo de árboles aleatorios generado para la estimación de la densidad 

aparente dio como resultado un coeficiente de correlación de 0.98. El orden de importancia 

de las variables predictoras del modelo, con base en la disminución promedio de impurezas, 

fue: 1) clase textural; 2) tipo de estructura; 3) media geométrica del porcentaje de arena, 

limo y arcilla; 4) pH; 5) materia orgánica; 6) capacidad de intercambio catiónico; y 7) 

contenido de alófano. Los resultados del análisis de imágenes de perfiles de suelos para la 

delineación de horizontes y cuantificación del volumen de fragmentos de roca pueden 

consultarse en el capítulo II de esta tesis. 

 La función de hábitat humano presentó principalmente aptitudes bajas (46.55%) y 

muy bajas (43.90%) (Mapa 2), estas aptitudes se asocian a los paisajes geopedológicos de 

montaña con pendientes pronunciadas (≥15%) y a los Andosols, que presentan una 

estabilidad de agregados típicamente baja. Las áreas con aptitudes altas (0.60%) y muy altas 

(0.33%) fueron escasas, se ubicaron en planicies y valles de los ambientes morfogenéticos 

II y V. Los lomeríos conformados por Vertisols presentaron aptitudes intermedias, y aquellos 

en los que dominan los Andosols aptitudes bajas. Las zonas sin información (4.74%) 

corresponden principalmente a valles ubicados en los ambientes I y II. 

 La evaluación de hábitat humano consideró la inclinación de la pendiente, presencia 

de contaminantes en el sitio, humedad del ambiente y la generación de polvo (Bautista et 

al., 2016). Adicionalmente, se realizó una comprobación de los tipos de suelos en los 

paisajes geopedológicos de montañas, de tal manera que si son Leptosols el riesgo de 

deslaves o movimientos en masa disminuye, ya que estos son suelos someros (≤25 cm) 

desarrollados sobre roca continua o material duro técnico (IUSS Working Group, 2015). La 

evaluación de esta función ambiental podría complementarse considerando los riesgos 

volcánicos, ya que para el estado de Michoacán se reportan 424 aparatos volcánicos, de los 

cuales, el Paricutín se encuentra en estado activo (INEGI, 2002). 

 La evaluación de la naturalidad del suelo fue principalmente intermedia (63%), 

asociada a los tipos de cubierta vegetal y uso de suelo que existen en el área de estudio 

(Gallegos et al., 2019). La aptitud intermedia se presentó en los paisajes geopedológicos de 

montaña conformados por diversos grupos de suelos, tales como Andosols, Cambisols y 
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Leptosols, dentro de los ambientes morfogenéticos I, III y IV.  Le siguió una aptitud muy baja 

(29.46%) en los piedemontes, planicies, valles y algunos lomeríos con uso agrícola, y en el 

ambiente II (Mapa 3). Los paisajes geopedológicos que presentaron una aptitud muy alta 

corresponden al 0.79% del territorio del estado, estos paisajes están conformados por 

montañas con suelos que poseen horizontes A gruesos, con un espesor mayor a 30 cm. 

 La evaluación de la naturalidad del suelo evaluó el tipo de uso, cubierta vegetal y 

espesor del horizonte A de los perfiles de suelos (Gallegos et al., 2019). Además, se realizó 

una comprobación considerando que si el perfil de suelo a) tiene un horizonte superficial 

con sufijo ‘p’ que denota labranza u otra acción humana (FAO, 2009); b) uso de suelo 

agrícola, pecuario, con asentamientos urbanos o industrial; o c) fue clasificado como 

Technosol o Anthrosol, la evaluación de su naturalidad fue calificada como muy baja. 

 El 65.46% del territorio del estado fue evaluado con aptitudes muy bajas para la 

función de archivo natural (Mapa 4). Únicamente el ambiente V presentó evaluaciones muy 

altas debido a que en esta zona dominan los Andosols, los cuales preservan información 

histórica de las erupciones volcánicas ocurridas en el pasado (Kleber y Jahn, 2007). Para la 

función de archivo cultural se georreferenciaron las ubicaciones arqueológicas del estado.  

La evaluación de la función ambiental de archivo histórico se complementó 

mediante la comprobación del sufijo ‘b’ en la denominación del horizonte, ya que denota la 

presencia de horizontes enterrados (FAO, 2009), en estos casos el perfil de suelo se evaluó 

con una aptitud muy alta para esta función ambiental. En este sentido, existe poca 

información en el estado que permita una evaluación más precisa de la función de archivo 

histórico. 

 La descomposición de compuestos orgánicos presentó mayormente aptitudes muy 

bajas (47.61%) y bajas (15.05%) (Mapa 5), esto se debe a que los suelos poseen bajos 

porcentajes de materia orgánica o un tipo de estructura que no favorece la actividad de los 

organismos del suelo (Bautista et al., 2016). En el ambiente I, por ejemplo, dominaron los 

Cambisols, Leptosols y Regosols, los cuales son suelos jóvenes que presentan poca 

acumulación de materia orgánica, y en el ambiente II, además de suelos jóvenes, 

encontramos Vertisols en las zonas bajas del relieve, los cuales típicamente poseen 
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estructuras gruesas, con alta estabilidad y en forma de cuña o prismática (IUSS Working 

Group, 2015).  

 En el trabajo presentado en el capítulo III se propusieron calibraciones para la 

evaluación de la descomposición de compuestos orgánicos. Sin embargo, esta evaluación 

podría complementarse considerando también la calidad del recurso con respecto a su 

relación C/N, y el tipo de descomposición (aerobia o anaerobia) y organismos asociados por 

grupo de suelo (Bautista et al., 2008; Schowalter, 2016). 

 La evaluación de la función de recarga de acuíferos se dividió en dos partes: calidad 

y cantidad de agua de recarga. La calidad de agua de recarga fue evaluada con aptitudes 

intermedias para el 48.81% del territorio del estado, que corresponde principalmente a los 

ambientes IV, V y VI (Mapa 6). Estos ambientes poseen aptitudes intermedias ya que se 

conforman de suelos con altas capacidades de intercambio catiónico (640-955 cmol kg-1), 

como los Vertisols, y de intermedias a altas capacidades de campo (310-600 L m-2), como 

los Andosols. Los ambientes I, II y II presentaron suelos jóvenes, con capacidades de 

intercambio catiónico y de campo más bajas, o muy someros, como los Leptosols. 

La cantidad de agua de recarga fue evaluada con buenas aptitudes para la mayor 

parte del estado, el 41.40% del territorio posee una aptitud alta, y el 31.38% una aptitud 

intermedia (Mapa 7). Las aptitudes bajas (18.90%) y muy bajas (2.20%) se presentaron en 

los ambientes II y VI, asociadas a los Vertisols de los piedemontes y planicies, y en el 

ambiente III a los paisajes geopedológicos de montañas y valles conformados por Regosols 

y Cambisols. Los Vertisols se evaluaron con bajas aptitudes ya que se caracterizan por 

poseer un horizonte vértico con más de 30% de arcilla (IUSS Working Group, 2015), lo cual 

dificulta la infiltración de agua de lluvia a través del perfil. Por otro lado, los Regosols y 

Cambisols presentaron valores de conductividad hidráulica bajos (5-70 cm día -1) de acuerdo 

con el algoritmo de evaluación. 

La calibración propuesta en el capítulo III para la evaluación de la recarga de 

acuíferos se complementó considerando las características particulares de cada grupo de 

suelo encontrado en el estado. Por ejemplo, los Gleysols y Stagnosols se evaluaron con una 

baja capacidad de recarga debido a sus condiciones reductoras, y los Arenosols y Fluvisols 
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con una alta capacidad asociada a su clase textural arenosa que favorece el paso del agua a 

través del perfil. También, se calculó el periodo húmedo de 118 estaciones meteorológicas 

y se generaron nuevos intervalos de evaluación de la capacidad de campo a partir de los 

datos de los perfiles de suelos disponibles. 

La aptitud de la función de absorción y adsorción de metales pesados fue 

principalmente alta (45.05%) y muy alta (25.80%) (Mapa 8). Los suelos del ambiente I, entre 

los que se encuentran los Arenosols, Regosols, Cambisols y Leptosols presentaron aptitudes 

intermedias, ya que sus valores de carbono orgánico, arcilla y pH fueron calificados con 

aptitudes intermedias de acuerdo con el algoritmo de evaluación (Bautista et al., 2017). 

La función de retención de nutrimentos fue evaluada con una aptitud intermedia 

para el 46.95% del territorio del estado (Mapa 9). Las áreas con aptitudes bajas (41.21%) se 

ubicaron mayormente en los ambientes IV y V, ya que se conforman principalmente de 

Andosols u otros grupos de suelos con presencia de alófano. La presencia de alófano en los 

suelos propicia la fijación de fósforo de forma no disponible para las plantas (Alcalá de Jesús 

et al., 2009), por lo que disminuyó su capacidad para efectuar esta función ambiental 

(Gallegos et al., 2019). Adicionalmente, se complementó este modelo de evaluación 

incluyendo intervalos de evaluación de los porcentajes de saturación de bases de los suelos. 

La función de la calidad agrícola presentó principalmente una aptitud muy baja 

(68.79%) (Mapa 10), esto se debe a que es una evaluación integral que calificó el potencial 

de los suelos para ofrecer condiciones favorables para el crecimiento de las plantas, tales 

como enraizamiento adecuado, disponibilidad de nutrimentos y agua disponible (Bautista 

et al., 2016), en este sentido, pocos suelos del estado presentaron calificaciones optimas en 

todos los aspectos. Los Andosols son, en general, aptos para la agricultura, sin embargo, 

presentan la particularidad de fijar el fósforo, lo cual restringe su productividad (Bayuelo et 

al., 2019). 

Además de la calibración de los modelos de evaluación, propuesta en el capítulo III, 

se generaron nuevos intervalos de aptitud de la capacidad de aireación y capacidad de 

intercambio catiónico para complementar la evaluación de la calidad agrícola. Dado que 

esta evaluación es muy general, deben crearse y sistematizarse modelos de evaluación para 
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cultivos específicos del estado, como en el caso del estudio propuesto por Dubrovina y 

Bautista (2014), en el cual se determinaron escalas de idoneidad de suelos y climas para el 

cultivo del aguacate.  

Por último, la evaluación del contenido de carbono orgánico de los suelos fue 

principalmente baja (52.69%) en el territorio del estado (Mapa 11). Las zonas con aptitudes 

bajas y muy bajas se ubicaron en los ambientes I, II, y III, ya que los paisajes geopedológicos 

que se sitúan en estos ambientes están conformados principalmente por suelos con escaso 

desarrollo y pobres en materia orgánica. Por otro lado, los ambientes IV, V y VI, ubicados 

en el Eje Neovolcánico Transmexicano, presentaron aptitudes intermedias (13.07%) y muy 

altas (23.26%), asociadas a la presencia de suelos ricos en carbono orgánico, como los 

Andosols y Phaeozems.  

En este sentido, los Andosols tienen una alta capacidad de almacenamiento de 

carbono orgánico debido a que poseen minerales poco cristalinos derivados de la ceniza 

volcánica, como el alófano, que permiten la complejación, estabilización y protección física 

de la materia orgánica (Fiantis, 2019). En el ambiente V, por ejemplo, la asociación de 

Andosols, Luvisols y Phaeozems de los paisajes geopedológicos de montañas con bosques 

de pino-encino alcanzaron un contenido de carbono de más de 2,000 t ha-1. 

La calibración de los modelos de evaluación de las funciones ambientales de suelos 

de zonas volcánicas mejorará conforme se tenga más información disponible, por lo que es 

necesario continuar con muestreos y evaluaciones en el área de estudio, principalmente en 

aquellas zonas sin información.  

4.4 Conclusiones del capítulo IV 

 El mapa geopedológico mostró la heterogeneidad de los suelos del área de estudio 

como resultado de la variación de los factores formadores. Los ambientes morfogenéticos 

representaron estas variaciones integrándolas en diferentes regiones. 

 Las funciones ambientales con mejores aptitudes para Michoacán fueron la recarga 

de acuíferos, con respecto a la cantidad de agua de recarga y sorción de metales pesados; 

le siguen la retención de nutrimentos, recarga de acuíferos, referente a la calidad de agua 

de recarga, y descomposición de compuestos orgánicos. 
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Los mapas de las funciones ambientales de los suelos de Michoacán pueden ser una 

herramienta útil para la toma de decisiones a gran escala sobre el manejo y planeación del 

uso del suelo y la toma de decisiones, ya que pueden ser utilizados por diferentes tipos de 

usuarios, puesto que son sencillos de interpretar.
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Mapa 1. Distribución de los ambientes morfogenéticos y paisajes edafológicos del estado de Michoacán, México 
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Mapa 2. Evaluación de la función de hábitat humano del estado de Michoacán, México 
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Mapa 3. Evaluación de la naturalidad de los suelos del estado de Michoacán, México 
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Mapa 4. Evaluación de la función de archivo histórico del estado de Michoacán, México 
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Mapa 5. Evaluación de la descomposición de compuestos orgánicos del estado de Michoacán, México 
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Mapa 6. Evaluación de la calidad de agua de recarga al acuífero del estado de Michoacán, México 
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Mapa 7. Evaluación de la cantidad de agua de recarga al acuífero del estado de Michoacán, México 
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Mapa 8. Evaluación de la retención de metales pesados del estado de Michoacán, México 
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Mapa 9. Evaluación de la retención de nutrimentos del estado de Michoacán, México 
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Mapa 10. Evaluación de la calidad agrícola del estado de Michoacán, México 
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Mapa 11. Evaluación del contenido de carbono orgánico del estado de Michoacán, México
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Discusión general 

 Los aportes principales de esta tesis son la identificación de los nuevos paisajes 

geopedológicos que constituyen a los ambientes morfogenéticos del estado de Michoacán 

y los modelos matemáticos generados con aprendizaje automático para la inferencia de las 

propiedades de los suelos. 

Los productos obtenidos en este trabajo de tesis aportan una visión general de los 

suelos de Michoacán, de su distribución y funciones ambientales. La tarea pendiente que 

dará continuidad a las aportaciones de este proyecto de tesis, es la realización de estudios 

detallados, a escalas de detalle e incluso de parcela, en otras palabras, las aportaciones 

metodológicas y cartográficas de esta tesis (Cuadro 4) constituyen una línea base para la 

generación de productos cartográficos más detallados, por ejemplo, a escalas 1:50,000 o 

1:25,000; lo cual será posible mediante: 1) el uso de capas de datos ambientales más finas, 

tales como modelos digitales de elevación a 15 m (INEGI, 2013), cartas geológico-mineras a 

escala 1:50,000 (SGM, 2021), o los insumos disponibles para el mapeo digital de suelos de 

la CONABIO (2016); y 2) la realización de más levantamientos edafológicos para la obtención 

de un mayor número de datos de perfiles de suelos. 

Por otro lado, las evaluaciones de las funciones de los suelos que se presentaron en 

esta tesis consideraron el potencial intrínseco de los suelos, que se refiere a las funciones 

ambientales que puede ofrecer un suelo a partir de sus propiedades inherentes y a las 

condiciones del sitio. En el futuro, estas evaluaciones podrían complementarse integrando 

la noción del estado real de los suelos, que hace referencia a como las propiedades de los 

suelos tendrán un margen de mejora o afectación a partir de diferentes tipos de uso (Jörg 

Vogel et al., 2019). De igual manera, el futuro de las evaluaciones de las funciones 

ambientales y servicios ecosistémicos de los suelos se vislumbra en la asignación de un valor 

económico. (Comerford et al., 2013). 

Si bien las nuevas tecnologías de análisis de datos para el estudio de los suelos se 

utilizan primordialmente en países desarrollados, debido principalmente a la falta de 

vinculación entre ciencia y tecnología que existe en los países menos desarrollados 
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(Padarian et al., 2020), los estudios presentados en esta tesis son un ejemplo de que la 

nueva ciencia del suelo, la del siglo XXI, se desarrolla exitosamente en México. 

Cuadro 4. Aportaciones metodológicas y cartográficas del proyecto de tesis 

Aportación Uso Camino a seguir 
Método de procesamiento de 
imágenes de perfiles de suelos 
para la delineación de 
horizontes y cuantificación de 
los fragmentos gruesos. 
 

El uso principal es la 
estimación de propiedades 
de los suelos con un enfoque 
cuantitativo y precisión 
conocida. 

Desarrollo de nuevos 
modelos de inferencia para la 
estimación de otras 
propiedades de los suelos, 
tales como la densidad de 
raíces, compactación de 
horizontes, drenaje, tipos de 
estructura, entre otras. 

Funciones de pedotransferencia 
para la estimación de la 
densidad aparente de los suelos 
de zonas volcánicas. 
 

Complementar las bases de 
datos de perfiles de suelos 
del INEGI para realizar la 
evaluación de las funciones 
ambientales. 

Generación de nuevas 
funciones de 
pedotransferencia para la 
estimación de propiedades 
de los suelos de difícil 
medición que consideren las 
características particulares de 
diferentes tipos de suelos. 

Modelos de evaluación de las 
funciones ambientales 
calibrados para suelos de zonas 
volcánicas. 

Evaluar las funciones 
ambientales de suelos de 
zonas volcánicas. 

Nuevos modelos de 
evaluación adaptados a las 
características particulares de 
diferentes grupos de suelos. 

Base de datos de 212 perfiles de 
suelos del estado de Michoacán 
actualizados con la 
nomenclatura WRB (2015). 
 
Base de datos de la evaluación 
edafo-ecológica y evaluación de 
10 funciones ambientales de 
191 perfiles de suelos del 
estado de Michoacán. 

Generación de mapas de la 
distribución espacial de los 
tipos y funciones 
ambientales de los suelos. 
 
Insumos útiles para futuros 
estudios de caso a nivel 
local. 

Ampliar la información de los 
perfiles de suelos realizando 
nuevos muestreos. 

Delimitación de los paisajes 
geopedológicos y ambientes 
morfogenéticos del estado de 
Michoacán (mapas y shapes). 
 

Base para la generación de 
nueva cartografía del estado 
a escalas más detalladas.  

Mejorar la delimitación de los 
paisajes geopedológicos y 
ambientes morfogenéticos 
conforme se tenga más 
información disponible. 
 

Funciones ambientales de los 
suelos del estado de Michoacán 
(mapas y shapes). 

Base para la generación de 
nueva cartografía de los 
suelos del estado a escalas 
más detalladas. 

Generar mapas de las 
funciones ambientales de los 
suelos de Michoacán a 
escalas más finas. 
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Conclusiones generales 

La integración de los enfoques tradicional y digital del mapeo de suelos permitió el 

desarrollo de una metodología híbrida para la generación de los primeros mapas a escala 

de reconocimiento de las funciones ambientales de los suelos del estado de Michoacán. 

En Michoacán existe una gran diversidad de suelos, que posee un marcado contraste 

de sus tipos y capacidades entre subprovincias fisiográficas y ambientes morfogenéticos. 

De forma general, los mejores suelos, en términos de su aptitud para realizar las funciones 

ambientales, se encuentran en el Eje Neovolcánico Transmexicano, en los ambientes IV y V. 

Sin embargo, de forma particular, cada ambiente, paisaje y suelo, puede tener un buen o 

mal potencial que debe establecerse a partir de estudios a nivel local. 

En este sentido, las metodologías propuestas y los mapas desarrollados en esta tesis 

son un punto de partida que avanzará hacía la generación de información edafológica 

interpretada a escala de detalle, que pueda ser utilizada en el futuro por diferentes tipos de 

usuarios para lograr una mejor toma de decisiones en torno al mantenimiento del recurso 

suelo y, en consecuencia, de las funciones y servicios que nos brindan. 
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Apéndice I 

A soil aptitude model for the establishment of a 

cemetery in a Mexican volcanic area 
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Abstract: The study of the soil profile of cemeteries takes on great importance because they 

function as warehouses and pollutants regulators. This study was made to develop and 

apply an aptitude model of the soil profile for the construction and operation of a cemetery, 

seeking to protect public health in neighboring communities. This work had two stages: a) 

the elaboration of an aptitude model of the soil profile for the establishment of a cemetery, 

identifying the qualities that the soil should have to avoid pollution problems; and b) the 

application of the aptitude model in a soil profile from Michoacán, México. A suitable soil 

in a cemetery must decrease water percolation, have low slopes, a high theoretical 

retention of viruses and bacteria, and high sorption of heavy metals. Based on the aptitude 

model, the Eutric Vitric Cambisol (Clayic, Humic) has suitable and moderately suitable 

properties for the construction and operation of a cemetery. For the first time, a model is 

proposed for evaluating the soil profile aptitude for the establishment of a cemetery, 

considering environmental risks, the complete soil profile, and the expression of soil 

properties in surface units. 

Keywords: soil properties, soil functions, environmental risks of cemeteries, human health 

risk 

Introduction 

Up until June 9, 2020, the COVID-19 pandemic generated 7.04 million infected 

people worldwide and more than 404 000 deaths (WHO 2020a). In Mexico, the numbers up 

to that date were 120 102 infected people and 14 053 deaths. This situation has caused the 

collapse of funeral services, crematoriums, and cemeteries in various countries, as well as 

in some Mexican states. 

Cemeteries could be a source of pollution for soils (Spongberg & Becks, 2000), air 

(Łukaszuk et al., 2015), and groundwater (Jonker & Olivier, 2012; Żychowski & Bryndal, 

2014) due to the compounds of decomposing bodies and substances used in burials, drugs 

from medical treatments, pathogenic bacteria and virus release, as well as those substances 

used in the embalmed of corpses. Unfortunately, poorly managed and poorly located 

cemeteries can become a public health problem (Jonker & Olivier, 2012). For example, the 
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decomposing body produces leachate with a volume of 0.4 to 0.6 L per kg of body weight, 

which is made up of salts, organic compounds (Łukaszuk et al., 2015), and pathogenic 

microorganisms such as bacteria (Całkosiński et al., 2015) and fungi (Sidrim et al., 2010). 

Groundwater near cemeteries has high concentrations of intestinal flora, ions, and amino 

acids, such as putrescine and cadaverine (Żychowski, 2012). Bacteria, fungi, and unstable 

gas concentrations, such as phosphine and ethylene, have been found in the air near 

cemeteries (Całkosiński et al., 2015; Łukaszuk et al., 2015). 

The study of pollution in cemeteries soils becomes important because cemeteries 

work as warehouses and regulators of pollutants. If the pollutants exceed the soil capacity, 

heavy metals and harmful toxins can be released to the aquifers and the atmosphere. 

Cemeteries are a special type of landfill that stores corpses, artifacts, such as clothing, iron 

nails, metal from coffins (Üçisik & Rushbrook) substances, such as formaldehyde and 

phenol, used in the preservation of corpses (Reyes-Aguilar, 2007); and gases released during 

body decay (Całkosiński et al., 2015; Żychowski, 2012). 

The increasing demand for graves makes necessary a well thought selection of lands 

for cemetery establishment and operation (Liu et al., 2012; Santarsierro et al., 2000). The 

objectives of this study are a) to develop a soil profile aptitude model for the construction 

of a cemetery in the central region of Mexico; and b) to apply the model in a soil profile 

located in the volcanic zone of Michoacán, Mexico, in order to avoid public health problems. 

Materials and methods 

This work involved two stages: a) the development of a soil profile aptitude model 

for the construction and operation of a cemetery; and b) a case study with the application 

of the model in a soil profile located in the state of Michoacán, Mexico (Figure 1). 

Development of the aptitude model 

Based on bibliographic review, the environmental risks associated with the 

establishment and operation of cemeteries and the properties of the soils that could 

mitigate these environmental risks were identified. 
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The aptitude intervals of the soil profile properties were established based on the 

physical and chemical properties expressed in area units, that is, with the pedo-ecological 

evaluation obtained from the Soil & Environment software (Bautista et al., 2016; Gallegos 

et al., 2016). 

 
Figure 1. Study site location 

The pedo-ecological evaluation of the soil profile was performed with the following 

equations: 
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𝐴𝐴𝐶𝐶𝑡𝑡  (𝐿𝐿 𝑚𝑚−2) = � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖[𝑑𝑑𝑚𝑚] ∗ (1 − �
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖[%𝑃𝑃𝑉𝑉𝑉𝑉. ]

100
�

𝑖𝑖=1

𝑖𝑖=𝑛𝑛
) ∗  𝐶𝐶𝐴𝐴𝑖𝑖[%𝑃𝑃𝑉𝑉𝑉𝑉. ] 

(5) 

Where PV represents porous volume; FE fine earth; FC field capacity; CEC cation exchange 

capacity; AC aeration capacity; BD bulk density; TH horizon thickness; and CR volume of 

coarse fragments. 

Case study: Application of the soil profile aptitude model 

The soil profile aptitude model for the establishment of a cemetery was evaluated 

through a case study with a profile located in the geographic coordinates 19°46’0.97’’N and 

100°50’07.53’’ W, in the state of Michoacán, Mexico. A soil pit was made, and the soil profile 

was described using the FAO manual (FAO, 2006), and 2 kg of soil per horizon were 

collected. The soil samples were dried in the shade and sieved. 

The measured properties in the laboratory were electrical conductivity, pH, organic 

matter (Nelson & Sommers, 1982), cation exchange capacity, interchangeable bases 

(Rhoades, 1982), texture (Day, 1965), and the plastic and liquid limits of Atterberg (ASTM, 

2000). The soil profile was classified based on the standards of the World Reference Base 

(IUSS Working Group WRB, 2015). 

The following environmental functions of the soil profile were evaluated: human 

habitat, decomposition of organic compounds, aquifer recharge, absorption and adsorption 

of heavy metals, and nutrient retention. These soil environmental functions are related to 

the environmental pollution risks that come from cemeteries (Bautista et al., 2016; Gallegos 

et al., 2016). 

Results 

Soil profile aptitude model for the establishment of cemeteries 

A suitable soil for the establishment of a cemetery must attend the following 

aspects: slow water percolation through soil profile; low terrain slope values; virus and 

bacteria retention; deep B horizons because the bodies are buried at least 2 meters; and 
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high sorption of heavy metals (Figure 2). Considering the soil properties that control these 

processes, three aptitude classes were established. 

The suitable class (A1) for soil properties that control environmental pollution 

processes; a moderately suitable class (A2) when soil properties present some limitation for 

control of pollution processes; a marginally suitable class (A3) when soil properties have 

several limitations for pollution control; and an unsuitable class (NA) when soil properties 

are insufficient to control pollution processes (Table 1). 

A soil with a high capacity to regulate the leaching of contaminants must have 

indicators, such as low terrain slope values, because high terrain slopes favor the flow of 

water on the ground surface, high field capacity, low aeration capacity (≤ 40 L m-2), and a 

clayey texture. These soil properties would prevent contaminants from the decay of human 

bodies to reach to the aquifer (Üçisik & Rushbrook, 1998). 

A soil with a suitable class in the evaluation of its properties would also have the 

ability to retain heavy metals (with a clay quantity greater than 3 kg m-2), pH values slightly 

towards strong alkaline, and an organic carbon quantity greater than 0.8 kg m-2 (Bautista 

et al., 2017). 

Soils with unsuitable classes for cemetery construction are those with expansive 

clays (vertic properties); unstable organic soils (Histosol) and soils that are flooded either 

by extreme rains (Stagnosol) or by the rise of the aquifer (Gleysol). 

Application of the soil profile aptitude model for the establishment of a cemetery 

The soil profile evaluated is a young soil with a sequence of genetic horizons A-Bw, 

that is, the first 29 cm of the profile correspond to a mineral horizon with organic content 

(horizon A), from 29 to 174 cm the soil transitions towards horizon B with evidence of 

edaphogenetic alterations, which is denoted with the suffix w. The Bw horizon was divided 

into four horizons based on changes in color, bulk density, and structure size. 

The evaluated soil profile had intermediate values of bulk density, angular blocks 

structure, and textures with more than 30% clay presence. There was no occurrence of thick 
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fragments. The pH was moderately acidic to slightly acidic, and the electrical conductivity 

indicates that horizons were not saline. 

Figure 2. Contaminants generated in the cemeteries retained in the soil 

The soil profile presented values greater than 50% of liquid limit, more than 20% 

plastic limit, and between 30% and 50% plasticity index in all horizons. According to its 

mechanical properties, the soil was classified as highly plastic clay (Table 2). 
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Table 1. Aptitude intervals of soil properties for the construction of cemeteries 

Properties A1 A2 A3 NA 
In the soil 
profile 

Field capacity (L m-²) >200 >100 - 200 50-100 ≤50 

Bulk density (g cm-³) ≥1.2 - <1.6 1.0 -1.2 0.7-1.0 ≥1.6 o < 0.7 
pH 8 - 7 >6 - 7 5 - 6 ≤5 
Cation exchange capacity  
(mol m-²) >200 >100 - 200 50 -100 ≤50 

Clay content (kg m-2) >300 >200 - 300 200-100 ≤100 

Organic matter (kg m-2) >20 >10-20 5-10 ≤5 
In the site Aquifer depth (m) >3 >2 - 3 1-2 > 1 
 Slope inclination (%) >1 – 5 >5 - 10 10 - 15 >15 

A1=suitable class; A2=moderately suitable class; A3=marginally suitable class; NA= 
unsuitable class. Source: elaboration from (Bautista et al., 2016; Bautista et al., 2017; Üçisik 
& Rushbrook, 1998). 

Based on the WRB classification scheme (IUSS Working Group WRB, 2015), the soil 

profile was named as a Eutric Vitric Cambisol (Clayic, Humic). Based on the Atterberg limits, 

it was determined that the Eutric Vitric Cambisol (Clayic, Humic) can be tamped with little 

effort and has high compressibility in a compact and saturated state, indicating that the soil 

mass decreases under the effect of load (low bearing capacity). 

The soil has poor resistance to shear stress, which implies low resistance to 

landslides under load; and a low susceptibility to undermining, as it slowly allows water to 

pass through, resisting internal erosion. This soil material was classified as highly plastic 

clay, which implies a null permeability in a compact state. 

Based on the pedo-ecological evaluation, the drainage inside the profile is moderate. 

The percolation may be restricted due to the high proportion of clays, the low value of 

aeration capacity (59.35 L m-2) and the intermediate value of hydraulic conductivity (27 cm 

d-1) (Table 2). The field capacity (593.84 L m-2) indicates a high amount of water that can 

be retained in the micropores, which implies enough rainwater retention for the pollutants’ 

attraction effect from clays to work until water reaches the aquifer. However, this process 

is carried out slowly. 
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Table 2. Chemical and physical soil profile properties 

EC=electric conductivity; CEC=cation exchange capacity; BSA=subangular blocky structure; 
BA=angular blocky structure; Source: field and laboratory soil profile analysis. 

The Eutric Vitric Cambisol (Clayic, Humic) presented an intermediate aptitude for the 

human habitat function (Figure 3). This result is associated with its weak stability of 

aggregates, causing dust formation in the environment, which can potentially cause gastric 

or pulmonary diseases. This characteristic must be considered during the construction of 

crypts since previous compaction of soil is necessary to ensure a solid base to avoid vault 

cracking. 

Depth cm 0-29 29-48 48-84 84-146 146-174 
Horizon  A Bw1 Bw2 Bw3 Bw4 
Color Dry 7.5 YR 5/4 7.5 YR 4/4 7.5 YR 4/4 7.5 YR 5/4 7.5 YR 6/4 

Wet  7.5 YR 3/3 7.5 YR 2.5/3 7.5 YR 2.5/3 7.5 YR 3/4 7.5 YR 4/4 
Organic matter (%) 2.88 0.61 0.66 0.45 0.26 
Bulk density (g cm-3) 1.24 1.26 1.18 1.22 1.24 
pH (H2O) 5.32 5.72 6.00 6.32 6.33 
EC (dS m-1) 0.70 0.50 0.58 0.12 0.22 

CEC (cmol kg-1) 19.94 19.40 23.72 25.87 21.02 
Ca (cmol kg-1) 6.17 9.72 10.10 6.07 3.27 
Mg (cmol kg-1) 1.18 1.85 2.23 1.33 1.05 
Na (cmol kg-1) 0.11 0.14 0.14 0.21 0.17 
K (cmol kg-1) 1.07 1.20 1.10 1.00 0.29 
Structure Type BSA y BA BA BA y BSA BA y BSA BSA y BA 

Size (cm) 15 - 22 8 - 10 10 - 14 10 - 18 22 
Stability High Very low Very low Very low Very low 

Texture Sand (%) 35 30 33 41 53 
Silt (%) 9 7 7 9 9 
Clay (%) 56 63 60 50 38 

Allophane    Al active Negative Yes, strong Yes, strong Negative Negative 
Atterberg 
limits 

Liquid limit 56 78 76 65 52 
Plastic limit 22 27 23 24 22 
Plasticity 
index 

34 51 53 41 30 

Material 
classification 

High 
plasticity 
clay 

High 
plasticity 
clay 

High 
plasticity 
clay 

High 
plasticity 
clay 

High 
plasticity 
clay 
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The evaluation of the soil naturalness function resulted in a very low aptitude for 

the soil profile. In the case of the cemeteries construction this is an adequate aptitude, since 

can be assured that there will be no loss of native flora and fauna due to the land use 

change. 

 
Figure 3. Environmental functions of the soil profile evaluated in Michoacán, México 

The function of decomposing organic compounds obtained a low aptitude, which 

implies that this soil does not have adequate conditions to decompose and transform 

chemical substances through microorganisms. 

The aquifer recharge function obtained a high filtration capacity and a high amount 

of recharge (Figure 3). For the establishment of cemeteries, a lower recharge amount may 

be more desirable. However, due to the number of clays in this soil and the high field 

capacity, the infiltration rate will be slow, allowing the soil to retain contaminants. 

The function of sorption (adsorption, precipitation, and chelation) of heavy metals 

had a low capacity at a 5 cm depth, mainly due to the pH value of the surface horizon. 
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However, at a greater depth, the capacity improved. Considering the high clay content of 

the evaluated soil and the depth at which bodies are buried (at least two meters), this soil 

is suitable to perform the role of sorption of heavy metals.  

Applying the aptitude model for the establishment of a cemetery in the Eutric Vitric 

Cambisol (Clayic, Humic), it was determined that, due to field capacity, bulk density, textural 

class, cation exchange capacity, clay content, organic matter and land slope, the soil profile 

is suitable. However, aeration capacity and pH presented moderately suitable values (Table 

3). 

Table 3. Aptitude classes of the soil profile evaluated in Michoacán, México 

Properties Evaluated profile Aptitude class 
In soil profile Field capacity (L m-²) 593.84 A1 

Bulk density (g cm-³) 1.18 - 1.26 A2 

pH 5.32 A3 
Cation exchange capacity  
(mol m-²) 487.56 A1 

Clay content (kg m-2) 985.27 A1 

Organic matter (kg m-2) 18.02 A2 

In the site Aquifer depth (m) >3 A1 

Slope inclination (%) 5 A1 

A1=suitable class; A2=moderately suitable class; A3=marginally suitable class; NA= 
unsuitable class. Source: elaboration from field and laboratory data of the profile, and the 
proposed aptitude model. 

Discussion 

Usually, the models for evaluating the suitability of soils for any use are expressed 

in units of mass or percentages and in the “arable layer” or at surface level of about 30 cm 

(Bautista et al., 2017; De la Rosa et al., 2004; Dubrovina & Bautista, 2014). However, as soil 

is three-dimensional and often includes more than one horizon, evaluation of the aptitude 

of the complete profile must be carried out considering soil properties expressed in area 

units, as proposed in this work. 
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The function of decomposing organic compounds is based on soil capacity to 

produce, decompose, and transform chemical substances by microorganisms (Gallegos et 

al., 2016). The aquifers recharge function evaluates soil capacity to filter and infiltrate water 

into the aquifer. Therefore, it is essential to evaluate the leaching of contaminants.  

The function of heavy metals sorption had great relevance in the evaluation of the 

profile since materials used in the construction of coffins are sources of heavy metal 

pollution. Given that humans are sensitive organisms to heavy metals, their retention in 

soils is essential for reducing public health problems (Bautista et al., 2017). 

In the case of soil properties that were evaluated as restrictive in this case study, 

and seeking the protection of local environment as well as the protection of employees, 

nearby residents and visitors to the cemetery, the following is proposed: lime should be 

added and the soil should be compacted; headstones should be austere and small; wooden 

coffins should be used with no varnish nor decorations; and people must wear protective 

equipment during visits and take a shower when they leave the cemetery. 

Funeral home employees must wear appropriate boots, gloves, and masks during 

work related to burials or exhumations, and they should wash their hands and take a shower 

before leaving the cemetery. As much as possible, coffins with high metal loads, such as 

ornaments, nails, and varnishes containing heavy metals or toxic organic compounds, 

should be avoided (Żychowski & Bryndal, 2014), so wooden coffins without chemical 

treatments should be preferably used. These coffins, in addition to reducing the risk of 

heavy metal pollution in soils, are more economical (Table 4). 

It is recommended that the bottom of the pit, the subsoil, be compacted and limed 

in order to reduce infiltration and promote the absorption of heavy metals (Bautista et al., 

2017; Hesham, 2013). 

Since the soil study showed fine textures, medium bulk densities, low aggregate 

stability, high water retention, and high plasticity, the use of small headstones is 

recommended. It is not recommended to build vertical vaults (niches) due to low resistance 

to soil shear stress (FAO, 2003). 
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When there is low stability of aggregates and average values of apparent density, 

the soil will be dusty if the vegetation cover is removed, so it is recommended to cover the 

entrances and roads of the cemetery with sand, gravel, or preferably with cement or 

asphalt. In this way the excessive generation of dust that could damage visitors’ lungs will 

be prevented (WHO, 1999). 

Table 4. Costs of different types of coffins in Mexico 

Material Coffin type $ MXN $USD 
Cardboard Buildable economic coffin 800.00 36.00 

Economic coffin 1,000.00 45.00 

Mid-end coffin 1,500.00 67.50 

High-end coffin 3,500.00 157.50 
Wood Economic, buildable, incinerable coffin 1,612.00 72.54 

Economic coffin, incinerable 3,490.00 157.05 

Economical coffin, fine finish 6,500.00 292.50 

Luxury coffin 35,616.00 1,600.00 
Metal Basic coffin 7,791.00 350.00 

Luxury coffin 16,500.00 742.39 

Luxury coffin, high-end 55,650.00 2,500.00 
Source: market prices in Mexico. 

In the context of the COVID-19 pandemic, health authorities recommend that the 

final disposal of corpses be preferably made through cremation and, if this is not possible, 

through grave or vault burial (Gobierno de México, 2020; WHO, 2020b). As discussed in this 

study, soils have an intrinsic ability to regulate compounds and substances from the 

decomposition process of bodies and burial artifacts, including viruses and bacteria. 

However, not all soils have the same buffering capacity, so it is necessary, in addition to 

applying the biosecurity measures indicated by health authorities, to make an adequate 

selection of sites for burials in order to ensure human health protection. The burial of 

COVID-19 pandemic victims at appropriate sites is also a way to prevent or lessen the 

collapse of cremation services during contingency. 
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Conclusions 

For the first time, a model for evaluating the aptitude of the soil profile for the 

establishment of a cemetery is proposed considering the complete profile and expressing 

soil properties per unit area. Soil properties should be indicative of low infiltration; high 

retention and decomposition of organic compounds; high sorption of heavy metals, and a 

high bearing capacity.  

Regarding the application of the model in the state of Michoacán, Mexico, the soil is 

suitable with minor restrictions that can be overcome by compacting the soil and liming it 

to increase pH value. The mechanical properties indicated that the soil has a low bearing 

capacity, so it is recommended to build small and lightweight graves. In other words, if the 

cemetery construction and management recommendations are followed at the selected 

site, there will be no room for the presence of public health problems. 
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