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PERFILES DE SUELO EN SIERRA NORTE OAXACA, CON RESPECTO AL INSTITUTO
NACIONAL DE ESTADISTICA Y GEOGRAFIA (INEGI) SERIE 1 Y II
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Distribucion espacial de los perfiles del suelo
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Conversion de color

Munsell
Suelo ) 10YR 5/3 — RGB (Rojo, Verde, Azul)
(Hue Value/Chroma)

Magenta

RGB - Red, Green, Blue




Compuesto RGB con base en los datos de la serie | y Il de suelos (Valores transformados
del sistema Munsell)

* n=~7500 Flujo de trabajo
* Arboles de regresion multiple (a.k.a. Random Forest)
Color Munsell
_Co-variables de terreno
Modelos Digital de elevacion
.. Matiz (Hue), Intensidad
Exposicion (value), saturacién (chroma)

Pendiente

Area de captacion

Pendiente de captacion

R,G,B
Curvatura general
Indice de planicidad de cima
Indice de planicidad de valles l

Indice topografico de humedad RF (modelacién cada

Geologia componente por separado)
Edafologia l
Uso de suelo y vegetacion

Imagen compuesta




AN

25N

20'N

15'°N

CONABIO

Color del suelo para el horizonte superficial (seco)
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Mosaico MODIS
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Tipos de vegetacion
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Miranda, Faustino y Efraim Hernandez-X. 2014.

Los tipos de vegetacion de México y su clasificacion.
Edicién Conmemorativa 1963-2013, México: FCE, Sociedad Botanica de
México, Comisidon Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
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Cobertura del suelo 2010 (30m)
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- Bosque de coniferas templado o subpolar
- Bosque de coniferas (taiga) subpolar
- Bosque de latifoliadas perennifolio tropical o subtropical
- Bosque de latifoliadas caducifolio tropical o subtropical
I Bosque de Iatifoliadas caducifolio templado o subpolar
- Bosque mixio

- Matorral tropical o subtropical

- Matorral templade o subpalar

l: Pastizal tropical o subtropical

[ Pastizal templado o subpolar

- Matorral con liquenes y musgos subpolar o polar
:] Pastizal con liqguenes y musgos subpolar o polar %
- Suelo desnudo con liquenes y musgos subpolar o polar

- Humedal

I:] Suelo agricola

! Suelo desnudo

- Asentamiento humano
[ cuerpo de agua
[: Nieve y hielo
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Cuerpos de agua
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¢Que es el suelo?
Un cuerpo natural

élos suelos?
Cuerpos naturales distintos unos de otros

Un medio de produccion agricola
Un recurso para la vida campesina y para la
produccion de alimentos y bebidas para todos.

Proveedor de un servicio ambiental

Respuestas diferentes para la misma pregunta.



"Los suelos son el resultado de una
interaccion muy complicada entre el
clima, los organismos vegetales y
animales, el contenido y estructura
del material parental, y, finalmente
la edad"(Dokuchaev, 1883)

IT = f(K,O,I')B
- IT = suelo
- K = clima
- O = organismos vivos

- I' = material parental
- B = edad




1941

Los suélos son FACTORS OF

. SOIL
Material parental derivados y se FORMATION
comportan de A System of

es isotropico
manera Quantitative Pedology

anisotropica

La distribucion espacial de las
caracteristicas de los suelos no es
aleatoria, depende de la direccion.



Macro
Meso

Micro
Nano X’ y’ Z

Propiedades estaticas

Propiedades dinamicas
de los suelos

e p.ej.
-€J. Aglomerados
Textura Compactacion
Pedregosidad ’

Profundidad t_ to t+ Materia organica



Modelo conceptual: Suelos Datos patrimoniales

Cartografia

Sclase / Sfuncién =

s Suelo
¢ Clima

o Organismos
r Relieve

p Litologia parental
a Edad

n Espacio

> OO T =S 0 o o»w

t t Tiempo

T tierra

Vegetacion
Biomasa

Uso del suelo
Actividades humanas
Especies clave

McBratney et al., 2003, On digital soil mapping. Geoderma 117 (1-2): 3-52



Dependiendo de |a variable a modelar el sistema
de inferencia espacial se adapta a distintos flujos
de trabajo

Algoritmos para la prediccion
Covariables

Profundidad a la que se modela
Ensamble de predictores

Medidas de incertidumbre



(X, v, pH)

Datos de campo, puntos

Co-variables ambieptales (raster)
(X, y, precipitacion, NDVI, Indice topografico...)

Integracidon y armonizacion

20% o mas muestras ]
fuera del modelo :

Mapas digitales de suelo

(continuos)

Estimacion de

Evaluacion de amenazas

..................................

* Maquinas de

Evaluacion de

Procesos

(funciones ecologicas)

funciones al suelo por actividades
ecologicas humanas
A\ i

*  Produccion
* Fijacion de C
* Infiltracién de agua

¢  Erosion
¢ Salinizaciéon
* Compactacion

i » Tasa de Recuperacion
i »  Tasa de Degradacion

SISTEMA DE INFERENCIA aprendizaje
----------------- -+ »  Mineria de datos
ESPACIAL 5 * Geo-estadistica
l L
------------ Validacion -------------------- _

* Medidas de desempeiio

* Estimacion de errores

* Correlacion entre
observados y modelados

onitoreo de
suelos

t1,t2,t3...tn



Avances en el mapeo digital de suelos dentro de la CONABIO

1.- Publicacion de 12 covariables.

* Correccién del modelo digital de elevacién (Fill)
* Exposicidon

 Area de captacién

* Area de captacién modificada

* Pendiente de captacion

* Curvatura del perfil Metadatos y mapas en Geoportal
* Curvatura del plano y general

* Indice de planicidad de valles (MRVBF)

* [ndice de planicidad de crestas (MRRTF)

* Pendiente

+ [ndice topografico de humedad

* Balance hidrico.

2.- Profundidad del suelo (hasta el material parental)

3.- Modelacién de ocho variables fisicas del suelo, de acuerdo a lo propuesto
por el globalsoilmap.net.

e Textura, que incluye 3 variables
*  Materia organica

* pH 1-05, 15-30, 30-60, 60-100, 100-200 cm.
*  Fragmento rocoso

e Color del suelo seco . o
«  Color del suelo himedo Horizonte superficial.



Flujo de trabajo N

(13 824)

(profundidad) L |

|
|
|
Covariables climéaticas y de 80% Separacion | Prueba \ Validacion externa - rmseExt
terreno aleatoria ! n=2773 4 | - corExt
|
|
|
Modelado !
|
|
|
Modelos |
|
Ve bu v } Post-proceso
|
Geoestadistica Mineria de datos i
i
-Kriging ordinario Basados en kernels |
-Simulaciones | -Maquinas de soporte |
) il | 200 20%
Gaussianas VECtO'jla | .p| _ Quantile < separaciones 3] 200 rmseExt
-k vecinos mas cercanos | { 7| Random forest aleatorias and corExt
| Arboles de regresion | \/
. |
-Bosques aleatorios | Limite 30%
Arboles combinados y | inferior y
Ll modelos linealaes 1 superior
-Cubist | a95% Y 200 rmseCV
_ i | 200 Random forest f—=s e COrC\
Modelos lineales | A A
. i Mapa de
combinados \ . .
| . ! incertidumbre ) -
-modelo linear | Mejor promedio
. . |
L ) | generalizado aleatorio | ponderado
i T
Validacién !
cruzada (10-fold) |
|
|
Mapas R S
(predicciones) }
|




La profundidad del suelo

Desiertos de América del
norte

Grandes planicies

Elevaciones semi-aridas

Il caifomia Medterranea

[ ] pesiertos de America del Norte

[ ] Elevaciones Semiaridas Meridionales
[ Grandes Pankies

I scvas CaidoHumedas

I sevas Caldo-Secas

[ sierras Templades Sierras templadas Selvas célido hdmedas“\



Profundidad 1 km (clima y terreno)

Disponibilidad de datos

Eco region Area Entrenamiento Prueba
. 1943863 11090 2773

Nacional
California mediterranea 25291 209 35
Desiertos de américa del norte 226985 3312 810
Elevaciones semidridas 228625 1343 356
Grandes planicies 106832 606 154
Sierras templadas 431614 2024 463
Selvas calido secas 318314 1971 535
Selvas calido humedas 276202 1622 397

Covariables

e Altitud

*  Exposicidn

*  Curvatura

*  Areade captacidn

. Pendiente

Longitud de la pendiente

indice topografico de humedad
Desviacion estandar del la altitud
Balance hidrico

Precipitacion anual acumulada
Estacionalidad de la precipitacidon
Temperatura media anual
Estacionalidad de la temperatura
Distancia a la red de drenaje
Clase de suelo

Tipo de roca

Edad del la roca (limites inferior y superior)

indice de planicidad de valles

MODELOS

* KKNN

* RANDOM FOREST
* CUBIST

* SVM

* RANDOM GLM
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Eco regién
Combination Correlation
- Nacional CU-RF 0.66
.; California mediterranea RE-RGLM 0.72
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S = f (SCORPAN)

f= KKNN Cubist Random Forest
Bootstrapping Bootstrapping Bootstrapping
Mapa de
— , incertidumbres
Validacién cruzada Mapa continuo
R, RMSE (menor incertidumbre)

Mapa del mejor
algoritmo




Propiedades modeladas a
profundidades especificas
(1000m)

Cada mapa esta asociado a una
medida de incertidumbre



La cartografia digital de suelos

Inferir/deducir acerca de los suelos de un lugar a
partir de datos de los suelos en otro lugar.

La modelacion a partir de datos puntuales y
covariables continuas

Los datos patrimoniales en perfiles y poligonos

La matriz de covariables



Modelos de la distribucion vertical de las propiedades del suelo
(Splines) segun las especificaciones del GlobalSoilMap.Net

Bosque de oyamel Encinae

Tempoeal con maiz

!
«
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Pastizal en ladera

M LY ﬂ Pastizal envalle

Profundidad a material parental [cm|
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Contenido de arcillas en 8 perfiles de suelo bajo diferentes coberturas

Oyamel ladera
Oyamed cima
Pasbzal potrero

T Pino degradado
Pastzal inducdo
Encinoe pino en barranca
Agricutura ladera

— Agricultura Terraza
T

T T

0 10 20 30 40
Porcentaje [%)]

i.e. 8 perfiles de suelo de San Nicolas Totolapan Ajusco, Mexico City, Mexico.

Malone et al. 2011 Mapping continuous depth functions of soil carbon storage and available water capacity GEODERMA 160 614-626
Malone et al. 2015 Empirical estimates of uncertainty for mapping continuous depth functions of soil attributes GEODERMA 154 138-152



Propiedades y escalas
Especificaciones GSM

Escalas de trabajo:

1000, 500, 250, 100, 50, 30y 15 m
CONABIO l insumos de INEGI

Globalsoilmap.net
1000

Propiedades de suelo a mapear propuestas por el GlobalSoilMap.Net

Producir estimados para cada propiedad con medidas de incertidumbre
Modelar a seis profundidades especificas: 0- 5,2 5-15, 15 - 30, 30 — 60, 60-100, 100-200

1. Carbono organico (g/kg)

2. Textura Arena(%), Arcilla (%), Limo (%) & Fragmento rocoso (%)
3. pH

4. Profundidad a la roca madre (m)

A partir de estos estimados se calcularan 2 propiedades usando funciones de pedo-transferencia

5. Densidad aparente (kg/m3)
6. Agua aprovechable (mm/m)

De manera opcional

7. Capacidad efectiva de intercambio catidénico (mol/kg)
8. Conductividad eléctrica (dS/m -> deciSiemens por metro)



Propiedades modeladas (1000m?)
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pH, modelos de contexto
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Clase textural
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- SiLo: Franco limosa
: SiClLo: Franco arcillo-limosa
- Salo: Franco arenosa
- - SaClLo: Franco arcillo-arenosa
- SaCl: Arcillo-arenosa
- Sa: Arenosa i
- LoSa: Areno-francosa
- Lo: Franca
- CiLo: Franco arcillosa
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Covariables para los modelos de las propiedades del suelo
8608 perfiles provenientes de la informacion patrimonial del INEGI

Balance Hidrico

Temperatura Media Anual
Precipitacion Promedio Anual
Precipitacion Anual Acumulada
TWI

Pendiente

Curvatura del perfil

Curvatura del plano

MRVBF

: MRRTF
Area de captacién modificada
Curvatura

Pendiente de captacion

Area de captacion

Exposicién

DEM

Exploracion de las correlaciones entre las variables predictivas y las de respuesta

-1.0
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Materia organica
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Covariables para los modelos de las propiedades del suelo
8608 perfiles provenientes de la informacion patrimonial del INEGI

materia organica potencial Hidrégeno

Balance Hidrico

Temperatura Media Anual
Precipitacion Promedio Anual
Precipitacion Anual Acumulada
TWI

Pendiente

Curvatura del perfil

Curvatura del plano

MRVBF

. MRRTF
Area de captaciéon modificada
Curvatura

Pendiente de captacion

Area de captacion

Exposicion

DEM

DDHU_HHDDHUDH

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Correlaciones entre variables predictivas y de respuesta,
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Carbono organico
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El suelo,

los suelos

La tierra,
las tierras

El territorio,
los territorios









Finca la cabana

la caiierial-LP la caiieria2-LV la cafieria3-LV
— Ocm

La caneria 1 La caneria 2 La caneria 3

- S0cm

™ 100cm

2Btb

™ 150 cm

2BCb

— 200cm

Krasilnikov P., Norma Eugenia Garcia-Calderdn and Elizabeth Fuentes-Romero. 2007. Pedogenesis and slope
processes in subtropical mountain areas, Sierra Sur de Oaxaca, Mexico. Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, v.
24, num. 3, p. 469-486.



Finca Vista hermosa

Los pocitos

lospocitos-UM sanjoaquin. CM

I~ 100 em

= 120 em




Finca San Juanito

El metate La curva

elmetate.CM lacurva.CM

™~ 100 cm

=~ 150 cm




Siguientes pasos...

* Meéxico (Nuevos datos estan siendo levantados por las instituciones encargadas)
Modelos Multiescala (100, 250, 500, 1000m)
Modelar otras variables del suelo relevantes para el manejo

« CONABIO

Fomentar el uso de los productos derivados del mapeo digital de suelos
(comunicacion y entrenamiento)

Mantener el estado del arte en la modelacion de propiedades del suelo
Mejorar la interoperabilidad de los modelos y las medidas de incertidumbre
de las propiedades del suelo a sus funciones

Validacion de campo junto a productores y usuarios

Construir capacidades para el mapeo digital de suelos dentro de México
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