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ABSTRACT

Organic, inorganic and total soil carbon 
stocks are partially controlled by exposure 
to environmental conditions, vegetation cover 
and land use. Geostatistics has helped to 
understand the distribution of  carbon stocks 
(organic, inorganic and total) in the soils. 
However, there is little explanation of  factors 
that determine it, specifically arid regions, 
and their spatial variability. The objectives 
of  this work were to determine the organic 
and inorganic carbon reserves in agricultural 
soils of  the Comarca Lagunera in Mexico, 
to establish their distribution and spatial 
variability using ordinary kriging and to val-
idate the thematic maps whit real data. The 
correlation spatial of  organic, inorganic and 
total soil carbon stocks of  georeferenced sam-
ples were examined by an analysis of  semi-
variance; the data were interpolated to obtain 
thematic maps of  prediction of  the different 
carbon stocks. Subsequently, the maps were 
validated with field data. The organic, in-
organic and total soil carbon stocks showed 
spatial correlation, which was weak for the 
soil organic carbon storage (82.4%), and 
moderate for the inorganic and total carbon 
(26.6 and 35.0%, respectively). The the-
matic maps of  organic and inorganic carbon 
stores differed, with the inorganic carbon map 
having an error of  2.01 Mg ha-1, which was 
lower than that of  organic carbon (4.69 Mg 
ha-1). The use and management of  soils in 
this area influenced the spatial distribution 
of  carbon stocks, while physiography, parent 
material and climate intervened in the spatial 
distribution of  inorganic carbon.

Keywords: Organic matter, 
carbonates, geostatistics, arid 
region.

RESUMEN

Las reservas de carbono orgánico, inorgáni-
co y total son controladas parcialmente por 
la exposición a las condiciones ambientales, 
la cobertura vegetal y el uso del suelo. La 
geoestadística ha ayudado a comprender 
la distribución de los almacenes de carbo-
no (orgánico, inorgánico y total) en el suelo. 
Sin embargo, existe escasa explicación de los 
factores que la determinan, específicamente 
en zonas áridas, y de su variabilidad espa-
cial. Los objetivos de este trabajo fueron de-
terminar las reservas de carbono orgánico e 
inorgánico en suelos agrícolas de la Comar-
ca Lagunera de México, establecer su dis-
tribución y variabilidad espacial mediante 
el método geoestadístico kriging ordinario y 
validar los mapas temáticos con datos reales. 
Las reservas de carbono orgánico, inorgáni-
co y total del suelo de muestras georreferen-
ciadas se examinaron mediante un análisis 
de la semivarianza; los datos geoestadísticos 
se interpolaron, para obtener mapas temáti-
cos de predicción de las mismas. Posterior-
mente, se validaron los mapas con datos de 
campo. Las reservas de carbono orgánico, 
inorgánico y total del suelo mostraron varia-
bilidad espacial, cuya dependencia espacial 
del almacén de carbono orgánico del suelo 
fue débil (82.4%), mientras que la del carbo-
no inorgánico y total fue moderada (26.6 y 
35.0%, respectivamente). Los mapas temá-
ticos de los almacenes de carbono orgánico 
e inorgánico difirieron, teniendo el mapa 
de carbono inorgánico un error de 2.01 
Mg ha-1 y el de carbono orgánico 4.69 Mg 
ha-1. El uso y manejo de los suelos en esta 
área influyeron en la distribución espacial 
de las reservas de carbono, mientras que la 
fisiografía, el material parental y el clima 
intervinieron en la distribución espacial del 
carbono inorgánico.

Palabras clave: materia orgánica, 
carbonatos, geoestadística, zonas 
áridas.
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1. Introducción

La variabilidad y distribución espacial de las reser-
vas de carbono orgánico e inorgánico en el suelo 
(COS y CIS, respectivamente), como propiedades 
edáficas, están controladas parcialmente por las 
condiciones ambientales, cobertura vegetal y el uso 
del suelo (Guo et al., 2006). Estos factores influyen 
en la velocidad de formación y transformación del 
carbono orgánico (CO) y en los cambios del car-
bono inorgánico (CI) del suelo, procesos que des-
empeñan un rol en el aumento o reducción de las 
concentraciones de dióxido de carbono en la at-
mósfera (West y Marland, 2002; Singh et al., 2007). 
Por ello el interés creciente en cartografiar las va-
riaciones del COS y CIS para proveer al usuario 
del suelo de herramientas que permitan hacer un 
uso racional del suelo (Jaramillo, 2012; Orton et 
al., 2016). La escala para cartografiar COS puede 
ser a nivel parcela, cuenca, zona agroecológica, 
región, país o continente (IIASA/FAO, 2012). El 
análisis de datos de perfiles de suelos mediante 
sistemas de información geográficos (SIG), es una 
alternativa para conocer la distribución espacial 
y vertical del COS, mismo que puede utilizarse 
para CIS. No obstante, hay escasez de datos geo-
referenciados (FAO, 2002), necesarios para aplicar 
técnicas geoestadísticas para conocer la distribu-
ción espacial del COS a diferentes escalas y me-
jorar las estimaciones espaciales (Paz-Pellat et al., 
2016). En México se han realizado estudios que 
muestran la distribución espacial del COS a nivel 
país (Segura-Castruita et al., 2005; Etchevers et al., 
2006; Paz-Pellat et al., 2012; Cruz y Paz, 2013). 
Para estimar el potencial de captura de carbono 
en el suelo en diferentes escenarios, es necesario 
establecer una línea base de carbono para evaluar 
posteriormente cómo las concentraciones se mo-
difican en función del cambio de uso del suelo o de 
las prácticas de manejo (Batjes, 1999). Sin embar-
go, no se tiene certidumbre acerca de los cambios 
del COS ni del CIS, en un lugar determinado en 
regiones áridas y semiáridas (Luo et al., 2011). En 

un análisis de la distribución espacial y temporal 
de COS se concluyó que, independientemente de 
la metodología utilizada y sus bases de datos, las 
estimaciones realizadas tienen el defecto de no po-
derse validar porque no se han empleado modelos 
predictivos (Paz-Pellat et al., 2016). La información 
disponible se refiere principalmente a regiones 
templadas y tropicales (Segura-Castruita et al., 
2005), pero las regiones áridas y semiáridas han 
sido menos estudiadas. Al respecto, Montaño et al. 
(2016) mencionaron cómo la alta heterogeneidad 
espacio-temporal de estas regiones, las condicio-
nes ambientales, la comunidad vegetal y el uso del 
suelo afectan los almacenes y f lujos del carbono. 
Información relacionada con los almacenes de 
CIS y su cartografía es escasa (Segura-Castruita et 
al., 2005; Guo et al., 2006), al igual que el compor-
tamiento de su variabilidad espacial. Determinarla 
resulta importante, ya que la aplicación de en-
miendas orgánicas se ha convertido en una prácti-
ca común en áreas con agricultura intensiva en los 
distritos de riego de regiones áridas y semiáridas 
de México. Por ejemplo, los suelos de cultivo del 
Distrito de Riego 017 en la Comarca Lagunera 
reciben, año con año, aproximadamente entre 
80 y 120 Mg ha-1 de enmiendas orgánicas (For-
tis-Hernández et al., 2009), pero el efecto de estas 
aplicaciones en las reservas y el comportamiento 
espacial del COS y del CIS es desconocido. La 
distribución espacial de las reservas de COS y CIS 
en la Comarca Lagunera podría establecerse con 
datos georreferenciados de muestras de suelo y la 
aplicación de métodos geoestadísticos; con ello se 
podrían generar modelos predictivos, así como es-
tablecer relaciones con las características climáti-
cas y el uso del suelo. Los objetivos de este trabajo 
fueron determinar el COS y CIS en suelos agríco-
las de la Comarca Lagunera de México, establecer 
su distribución y variabilidad espacial mediante el 
método geoestadístico kriging ordinario (KO) y ve-
rificar la precisión de los mapas temáticos.
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2. Materiales y métodos

2.1. ÁREA DE ESTUDIO

El estudio se realizó en el municipio de Matamo-
ros (Figura 1), Coahuila, México (25° 23’ y 25° 48’ 
latitud norte y 103° 23’ y 103° 03’ longitud oeste), 
que se encuentra en la parte plana de un valle, 
con altitudes que varían de 1100 a 1150 m en las 
partes bajas planas, hasta 1580 m en las cimas de 
los cerros. El clima del municipio es un BW hw’’ 
(e’), correspondiente a muy seco o desértico, se-
micálido con lluvias en verano e invierno fresco 
y oscilación extremosa. La precipitación total 
anual promedio es de 250 mm y una evaporación 

total anual promedio de 2500 mm (García, 2004), 
como se muestra en el climograma del área de 
estudio (Figura 2). La vegetación está dominada 
por matorrales xerófitos, aunque las praderas y el 
bosque espinoso (mezquite) son comunes. La alta 
concentración de sales en los suelos de esta región 
determina la existencia de una vegetación halófita 
dominante en el paisaje. Las plantas de matorra-
les del desierto, incluidos los rosetófilos y micró-
filos, ocurren en un patrón irregular, compuesto 
principalmente de Larrea tridentata y halófitas. La 
geología del área está caracterizada por su origen 
(periodo Cuaternario y Cretácico), donde las rocas 
ígneas de la Sierra Madre Occidental son la prin-
cipal fuente de sedimentos aluviales, que fueron 

Figura 1  Localización del área de estudio.
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transportados por corrientes fluviales a través de 
los ríos Aguanaval y Nazas, que alimentaban el 
Paleolago Irritila (Figura 3a) en esta región (Czaja 
et al., 2014). La geomorfología de la cuenca (Fi-
gura 3b) se compone de depósitos tanto sedimen-
tarios (calizas, dolomitas, yeso, arenas arcillosas y 
conglomerados) como de rocas ígneas (depósitos 
volcánicos y granito) (Mejía-González et al., 2014). 
Los sedimentos que se han identificado en dunas 
de la región están ligeramente redondeados e in-
cluyen minerales como cuarzos, feldespatos, apa-
titas, micas, anfíboles (hornblenda), piroxenos y 
granos de magnetita, hematita y calcita; la forma 
ligeramente redondeada revela una corta distancia 
de transporte desde su procedencia (Czaja et al., 
2014). Aparte, también se identifican sedimentos 
eólicos, así como afloramientos de calizas, yeso y 
conglomerados. Los suelos dominantes en el área 
del municipio que se han identificado son Feozems 
(60 %), Regosoles (20 %) Calcisoles (10 %) y Lep-
tosoles, Fluvisoles y Vertisoles (INEGI, 2016a). El 
uso del suelo es principalmente agrícola y abarca 
el 68 % de la superficie del municipio; también 
hay áreas urbanas (7 %); la vegetación natural 
(área sin uso aparente) corresponde a matorrales 
y pastizales (INEGI, 2010).

2.2. MÉTODOS

El estudio se dividió en seis etapas: a) selección 
de los sitios de muestreo, b) muestreo de suelo, c) 
análisis de laboratorio, d) procesamiento de datos, 
e) validación de los mapas y f) análisis estadístico, 
que se describen a continuación.

2.2.1. SELECCIÓN DE LOS SITIOS DE MUESTREO
Una cuadrícula (2500 x 2500 m) con proyección 
UTM (Universal Transversa de Mercator) se so-
brepuso en el polígono del área de estudio (Figu-
ra 1), con el fin de diseñar y realizar un muestreo 
sistemático. Cada vértice de la cuadrícula consti-
tuyó un sitio potencial de muestreo; se definieron 
108 sitios. La ubicación de cada punto se registró 
para su posterior localización en campo. La elec-
ción final de los sitios de muestreo se condicionó al 
criterio de accesibilidad (carreteras pavimentadas, 
terracerías y brechas) a los lugares de interés, para 
lo cual se utilizó la carta topográfica de la región 
(INEGI, 2016b), quedando al final 92 sitios.

2.2.2. MUESTREO DE SUELOS
Una muestra única de dos kilogramos de suelo de 
la capa superficial (0 a 30 cm) se recolectó en el 
punto seleccionado o lo más cercano a éste. Cada 

Figura 2  Climograma estación meteorológica El Cuije, municipio de Matamoros, Coahuila.
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punto se georreferenció en campo con un geopo-
sicionador satelital (GPS) y se registró el uso de 
suelo y el tipo de manejo en cada sitio.

2.2.3. ANÁLISIS DE LABORATORIO
Las muestras se secaron a temperatura ambiente 
y a la sombra. Cuatro agregados de cada muestra 
de suelo se separaron para determinar densidad 
aparente (Da) por el método del terrón empara-
finado; este método se utilizó porque, al extraer 
algunas muestras con el cilindro de núcleo, éstas 
se desmoronaban, lo que provocaría errores en los 
cálculos, pero presentaban agregados (terrones) de 
volumen indefinido, situación que se puede pre-
sentar en suelos suficientemente coherentes (SSS, 
2014). El suelo restante se molió y tamizó, primero 
a través de una malla de 2 mm, que sirvió para la 
determinación del carbonato de calcio equivalen-
te (Horton y Newsom, 1953) y pH (en agua 1:2); 
otra parte de este suelo se tamizó en una malla 
de 0.5 mm de diámetro, antes de determinar el 
porcentaje de CO total (Walkley y Black, 1934); 
es importante aclarar que este método determina 
el porcentaje de materia orgánica (MO) y se basa 
en la oxidación del carbono orgánico del suelo por 
medio de una disolución de dicromato de pota-
sio (K2Cr2O4) y el calor de reacción que se gene-
ra al mezclarla con ácido sulfúrico concentrado 

(H2SO4); después de un tiempo de espera la mez-
cla se diluye, se adiciona ácido fosfórico para evi-
tar interferencias de Fe3+ y el dicromato de potasio 
residual es valorado con sulfato ferroso (FeSO4 1N 
a pH 7). Este procedimiento detecta entre un 70 
y 84 % del carbón orgánico total, por lo cual es 
necesario introducir un factor de corrección, que 
puede variar entre suelo y suelo; en los suelos de 
México se utiliza el factor 1.2987 (1/0.77) (SE-
MARNAT, 2002). Posteriormente se estimó el CO 
total al dividir la MO entre el factor de Van Ben-
melen (1.724), que resulta del supuesto de que la 
MO contiene un 58 % de CO. Los procedimientos 
se tomaron de la Norma Oficial Mexicana NOM-
021-REC NAT-2000 (SEMARNAT, 2002). Apar-
te, el porcentaje de carbono total (CT) del suelo se 
obtuvo por la suma aritmética del CO y CI. Los 
patrones y reactivos que se utilizaron fueron de 
la marca Merck®. Los almacenes de COS, CIS y 
CTS se obtuvieron mediante la ecuación 1, pro-
puesta por Ellert et al. (2006).

10            (1)

donde: CSDi representa los almacenes de COS, 
CIS o CTS en Mg ha-1 de C en la capa 0 – 30 
cm de profundidad; CSi representa el contenido de 
CO, CI o CT (g kg-1) en la capa i; Dai es la densi-

Figura 3  a) Perspectiva del área de estudio en el Paleolago Irritila (Adaptado del Czaja et al., 2014); b) Geomorfología del área de estudio 

en un modelo sedimentológico (Adaptado de Mejía-González et al., 2014).
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dad aparente (g cm-3) de la capa i y Hi es su espesor 
(cm). El término ηi representa el porcentaje de las 
partículas con un tamaño > 2 mm en la capa, que 
se aplicó en aquellas muestras que presentaron 
este tamaño de partícula.

2.2.4. PROCESAMIENTO DE DATOS
Las coordenadas y los resultados de COS, CIS y 
CTS se registraron en una base de datos, que se 
utilizó para la realización de dos pasos. El primero 
consistió en un estudio estructural de las variables 
(COS, CIS y CTS) en el espacio con un análisis de 
la semivarianza, donde se analizó la similitud que 
existe entre observaciones a determinadas distan-
cias estandarizadas llamadas retardos o lag (Jara-
millo, 2012) con la ecuación (2).

1
          (2)

donde γ(h) es la semivarianza para COS, CIS o 
CTS de todas las muestras localizadas en el espa-
cio por el intervalo de distancia (h); N(h) es el núme-
ro total de pares por un intervalo de distancia (h); 
Z(xi) es el valor de la muestra en una localización 
xi; Z(xi+h) es el valor de la muestra a la distancia del 
intervalo h hasta x.
El número de lags en nuestro estudio fue de 15, 
con un tamaño para cada uno de 1700 m, en una 
distancia activa de 25500 m. A partir de este se-
mivariograma experimental, las semivarianzas 
se ajustaron a un modelo esférico, ya que es el 
único que presenta sill o meseta verdadera, as-
pecto importante en la determinación del rango 
o alcance (Gallardo, 2006; Liu et al., 2006); tam-
bién se ajustaron las semivarianzas a un modelo 
esférico porque se cuantificó la variabilidad espa-
cial (semivariograma teórico) de las variables de 
estudio para su comparación. Los parámetros que 
se utilizaron en la interpolación y que ayudaron 
a explicar la variabilidad espacial del COS, CIS 
y CTS fueron el rango (alcance), nugget o efecto 
pepita (Co), sill o meseta (Co+C) y la varianza es-
tructural (C); también se obtuvieron el grado de 
dependencia espacial [Co/(Co+C)] y la proporción 
de la varianza explicada por el espacio o grado de 

variación espacial [C/(Co+C)] (Gallardo, 2006; 
Jaramillo, 2012). Esta información se utilizó para 
generar modelos de predicción y mapas temáticos 
de almacenes de carbono mediante interpolacio-
nes con KO, útil en variables ambientales y agrí-
colas (Elbasiouny et al., 2014). Los procedimientos 
se llevaron a cabo con el módulo Geoestatistical 
Analyst del software ArcMap 10.3© (ESRI, 2014). 
Asimismo, en cada mapa de predicción (COSp, 
CISp y CTSp) los almacenes de carbono se agru-
paron en cinco clases. También, en este módulo 
se realizó el segundo paso, que consistió en una 
validación cruzada de los valores observados 
(COS, CIS y CTS) y los obtenidos con los mode-
los de predicción o valores predichos (COSp, CISp 
y CTSp) para obtener los estadísticos: coeficiente 
de determinación (R2), media del error de la pre-
dicción (MEp), raíz cuadrada media del error de 
la predicción (RCMEp), media del error estandari-
zado de la predicción (MEEp), promedio del error 
estándar de la predicción (PEEp) y raíz cuadrada 
media del error estandarizado de la predicción 
(RCMEEp), con el fin de diagnosticar si los modelos 
fueron útiles en la elaboración de mapas predicti-
vos (ESRI, 2014). 

2.2.5. VALIDACIÓN DE LOS MAPAS 
La validación de los mapas de predicción se veri-
ficó en 16 puntos que se seleccionaron en forma 
digital con un muestreo simple aleatorio estrati-
ficado en el área de estudio (Brus y de Gruijter, 
2011; Segura-Castruita et al., 2014), procedimiento 
que se realizó con el módulo “Sample” (Random) 
de Idrisi-Selva (Eastman, 2013); se registraron las 
coordenadas y el valor del píxel de cada sitio en 
los mapas temáticos correspondientes, que repre-
sentaban el carbono predicho (COSp y CISp). Pos-
teriormente, se acudió a campo y se colectó una 
muestra de suelo de la capa superficial de cada 
sitio seleccionado, misma que se llevó a laborato-
rio y se le determinó el porcentaje de CO, CI y Da 
para calcular el almacén o la reserva de COS y 
CIS a una profundidad de 30 cm. Estos resultados 
se compararon con los valores predichos. Final-
mente, se elaboró una matriz de error.
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2.2.6. ANÁLISIS ESTADÍSTICO
Se calcularon los estadísticos descriptivos (media, 
máxima, mínima, desviación estándar y coeficien-
te de variación) de la Da y los porcentajes de CO y 
CI, así como de los almacenes de COS y CIS, ade-
más, para estas últimas se calcularon la asimetría y 
la curtosis. El desempeño de los modelos en com-
paración con datos de campo se estimó mediante 
índices estadísticos como la raíz cuadrada media 
del error (RCME) y el error medio del sesgo (EMS) 
con las siguientes ecuaciones (Douglas et al., 2009):

             (3)

donde RCME es la raíz cuadrada de la media del 
error en Mg ha-1, y es el almacén de carbono pre-
dicho que se estimó con los modelos predictivos 
para cada mapa temático (en su caso COSp, CISp 
o CTSp) que se evaluaron en este estudio, ŷ es el al-
macén de carbono medido (COS, CIS y CTS), co-
rrespondiente a las muestras de suelo en los puntos 
de verificación.

                (4)

donde EMS es el error medio del sesgo en Mg ha-1, 
y el resto de los símbolos indican lo mismo que en 
la ecuación (3). El software que se utilizó para esta 
etapa fue el Minitab 17 (Minitab Inc., 2013).

3. Resultados

El número de sitios que se logró muestrear fue 92, 
ya que algunos de los originalmente planteados se 
encontraban en lugares inaccesibles o no corres-
pondían a suelo (áreas pavimentadas o estanques). 
Los suelos muestreados tuvieron una Da que varió 
de 1.13 a 1.57 g cm-3 (Tabla 1), lo cual reflejó las 
diferencias físicas entre los suelos, como se pudo 
constatar de manera visual con el tamaño de par-
tículas, ya que en la cercanía de los ríos (abanicos 
aluviales) se encontraron partículas gruesas (are-
nas medias y finas), mientras que en el resto del 

área (llanuras de inundación) las partículas eran 
más finas (limos y arcillas). Los valores de pH va-
riaron de 7.15 a 9.45, suelos entre neutros y alcali-
nos, respectivamente. Los porcentajes de carbono 
de los suelos variaron en función de su forma quí-
mica (Tabla 1), de tal manera que el CO promedio 
(1.15 %) fue menor que el CI promedio (4.72 %), 
comportamiento que se repitió en todos los suelos 
del área de estudio. Asimismo, las variables en es-
tudio se ajustan a una distribución normal, ya que 
la asimetría y curtosis se encuentran dentro del in-
tervalo que va de -3 a 3 (donde se supone que se 
encuentra el 99.5 % de los datos de las variables). 
Por otra parte, los puntos muestreados tuvieron di-
ferentes usos del suelo (Tabla 2): el 72 % con uso 
agrícola de los cuales se encontraban en descanso 
(hasta por 10 años) 23 sitios, sin uso aparente (26 
%) y urbano (2 %). Los suelos agrícolas sostenían 
al momento del muestreo cultivos de alfalfa (10 si-
tios), algodón (6 sitios), frijol (un sitio), maíz y sorgo 
forrajero (21 sitios) y hortalizas (6 sitios); algunos 
con uso intensivo con dos cultivos anuales (mo-
nocultivos o intercalaciones), otros con un cultivo 
anual (ciclo primavera-verano) y semiperennes o 
perennes. Toda el área agrícola es de riego (con 
agua de presa y pozo profundo), puesto que todo 
el municipio tiene un clima árido; asimismo, el 
59.1 % de esta área recibe enmiendas orgánicas 
de estiércol.

3.1. VARIABILIDAD ESPACIAL DEL CARBONO

La variabilidad espacial entre COS, CIS y CTS 
no fue similar (Figura 4), aun cuando las semiva-
rianzas (γ(h)) de cada atributo se ajustaron al mo-
delo esférico con coeficientes de determinación 
mayores que 0.85. 
Los semivariogramas teóricos revelaron que las 
varianzas no explicadas por el modelo [nugget (Co)] 
fueron menores que las sill (Co+C) correspondien-
tes (Figura 4). No obstante, la varianza estructural 
(C) de la semivarianza de CIS y CTS fue mayor 
que el nugget respectivo (Tabla 3); en cambio, COS 
tuvo una C de 0.72, menor que su nugget (3.38). El 
rango o alcance de la semivarianza de COS, CIS 
y CTS fue grande (> 16000 m), ocupando 63.49, 
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Variable N * CV Mínimo Máximo Asimetría Curtosis

CO (%) 92 1.15 0.57 (0.58 – 1.72) 46.63 0.15 2.16 -0.05 -1.21
CI (%) 92 4.72 1.87 (2.65 – 6.59) 39.69 2.21 11.26 0.85 0.32
CT (%) 92 5.87 2 (3.87 – 7.87) 34.04 2.67 12.82 0.85 0.57
pH 92 8.43 0.47 (7.96 – 8.90) 5.66 7.15 9.45 -0.57 0.41
Da (g cm-3) 92 1.25 0.09 (1.16 – 1.34) 7.43 1.13 1.57 0.45 0.97
COS (Mg ha-1) 92 4.27 2.01 (2.26 – 6.28) 47.66 0.58 7.98 -0.07 -1.1
CIS (Mg ha-1) 92 17.7 7.1 (10.60 – 24.80) 40.07 8.39 42.21 0.74 0.05
CTS (Mg ha-1) 92 21.97 7.35 (14.62 – 29.32) 33.48 10.79 48.06 0.69 0.36

�̅  �  �̅ � � 

N*: número de muestras,  : promedio, σ: desviación estándar,   ± σ: promedio más menos desviación estándar, CV: coeficiente de 

variación.

85.76 y 70.78 %, respectivamente, de la distancia 
efectiva de estudio (25500 m). Éstas fueron longi-
tudes mayores en todos los casos a las distancias 
de muestreo (2500 x 2500 m), lo que muestra que 
la dependencia espacial de las variables ocurre 
en parte del área de estudio y no en el total de la 
misma, aunque dicha dependencia es mayor en el 
caso de CIS (21870.31 m). Tal situación se cons-
tató con el grado de dependencia espacial [Co/
(Co+C)] que varió en los tres casos (Tabla 3); el CIS 
y CTS tuvieron moderada dependencia espacial, 
pero en el COS fue débil. En cambio, la varian-
za explicada por el espacio o grado de variación 
espacial [C/(Co+C)] para CIS y CTS fue mayor 
que 50 %, superior que la obtenida para el COS 
(17.56 %), lo que indica que CIS es más predecible 
espacialmente y por lo tanto la incertidumbre al 
interpolar los datos es menor.
La validación cruzada mostró que el modelo para 
COSp tuvo un R2 = 0.7602, menor que en CISp (R2 
= 0.9460). No obstante, los modelos de predicción 
tuvieron errores bajos después de la validación (< 
0.05), ya que sus MEp y la MEEp fueron cercanos 
a cero (Tabla 4), donde la MEEp de la variable 
COSp fue más baja (0.0003). Estos resultados in-
dican que, en los tres casos, las predicciones no se 
ajustan a los valores medidos. Al evaluar la incerti-
dumbre de las predicciones se tuvo que la RCMEp 
del COSp (4.6597) fue mayor que el PEEp (1.9697), 
esto significa que se subestimó la variabilidad de 

las predicciones; este resultado se confirmó al 
verificar que la RCMEEp (1.0216) fue mayor que 
uno, situación inversa en CIS y CTS, que tuvie-
ron una RCMEp menor que el PEEp, lo que indica 
una sobreestimación en la variabilidad de las pre-
dicciones, como se observó en el RCMEEp que fue 
menor que uno.

3.2. DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DE LOS ALMACENES DE 
CARBONO

El mapa temático de COS presentó el mayor al-
macenamiento (> 4.5 Mg ha-1) en el norte (Figura 
5a), área donde se encuentran suelos que reciben 
enmiendas orgánicas (80 – 120 Mg ha-1 cada año), 
mientras que las reservas más bajas se localizaron 
principalmente al noreste (< 2.5 Mg ha-1). En cam-
bio, el carbono inorgánico se encontró en franjas 
irregulares (Figura 5b), donde las menores acumu-
laciones se hallaron al noroeste y parte del centro 
(< 10.5 Mg ha-1), que son lugares con uso agrícola 
intensivo y con aplicaciones de enmiendas orgáni-
cas; por el contrario, las mayores acumulaciones 
se encontraron en sitios sin uso aparente (suelos 
que los productores conocen como arenales), con 
vegetación de matorral desértico o con diez años 
de descanso (con presencia de matorrales), que se 
ubican en la parte sur (14.5 a 27 Mg ha-1) y en la 
porción sureste (> 27 Mg ha-1), en las llanuras de 
inundación y en el abanico aluvial del río Aguana-
val, respectivamente, a una altitud que variaba de 
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ID S† X Y Uso Manejo ID S† X Y Uso Manejo

1 1 677631 2849930 Agrícola 1AwOm 47 87 685069 2825029 Agrícola 2Tph

2 4 670063 2847386 Agrícola 2Trm 48 88 689988 2825023 Agrícola 1Apa

3 5 675065 2847381 Sin uso - 49 90 670116 2822509 Sin uso -

4 6 677612 2847395 Agrícola 1ArOm 50 91 672634 2822510 Sin uso -

5 7 680138 2847402 Agrícola 2TD 51 92 675112 2822503 Sin uso -

6 9 670127 2844854 Agrícola 1ApOm 52 94 680150 2822481 Agrícola 1ApOm

7 10 675078 2844860 Agrícola 2Trs 53 95 682543 2822504 Agrícola 2TD

8 12 680132 2844890 Agrícola 2TD 54 96 685080 2822493 Agrícola 2TD

9 13 665174 2842326 Agrícola 1ApOm 55 97 687570 2822490 Agrícola 2TD

10 14 667582 2482337 Agrícola 1ApOs 56 98 689969 2822504 Sin uso -

11 16 672592 2842336 Agrícola 2Trg 57 99 670135 2820008 Sin uso -

12 20 667596 2839877 Agrícola 1TpOg 58 100 672649 2820027 Agrícola 1ApOm

13 21 670094 2839827 Agrícola 2Trm 59 101 675133 2820003 Sin uso -

14 22 672621 2839821 Agrícola 1Trs 60 102 677663 2820017 Agrícola 2TD

15 23 675112 2839838 Agrícola 2TD 61 103 680163 2820010 Sin uso -

16 24 677588 2839848 Agrícola 2TD 62 105 685065 2820018 Agrícola 1Apg

17 29 667611 2837427 Agrícola 2TD 63 106 687572 2819996 Agrícola 2TD

18 31 672606 2837417 Agrícola 1ApOa 64 107 689992 2820001 Sin uso -

19 32 675112 2837406 Agrícola 2Twm 65 110 672642 2817608 Agrícola 2Trm

20 42 667625 2834864 Agrícola 2TD 66 111 675142 2817611 Agrícola 1ApOa

21 43 670073 2834903 Agrícola 2Trf 67 112 677663 2817612 Agrícola 2Tph

22 44 672624 2834939 Agrícola 1ApOm 68 113 680155 2817626 Agrícola 1ApOa

23 45 675081 2834950 Agrícola 1ApOm 69 114 672583 2817615 Agrícola 2TD

24 46 677630 2834932 Agrícola 1ApOa 70 115 685056 2817605 Agrícola 2Tph

25 49 685054 2834960 Agrícola 2TD 71 116 687585 2817609 Agrícola 2Tra

26 50 687554 2834958 Sin uso - 72 117 689989 2817600 Agrícola 1Apg

27 53 695014 2834963 Sin uso - 73 119 670151 2815132 Sin uso -

28 54 675090 2832407 Agrícola 2TD 74 120 672649 2815102 Sin uso -

29 55 677636 2832420 Agrícola 1ApOa 75 121 675151 2815104 Sin uso -

30 56 680141 2832430 Agrícola 2TD 76 122 677656 2815113 Agrícola 1Aph

31 61 672617 2829909 Agrícola 1Arg 77 123 681066 2815132 Sin uso -

32 62 675126 2829907 Agrícola 2Trm 78 124 682558 2815124 Sin uso -

33 63 677627 2829921 Agrícola 2Trs 79 125 685059 2815102 Agrícola 1ApOa

34 64 680147 2829912 Agrícola 2TD 80 126 687567 2815104 Sin uso -

35 70 670123 2827524 Agrícola 1ApOm 81 128 667651 2812636 Sin uso -

36 71 672640 2827520 Agrícola 2TD 82 129 670149 2812652 Sin uso -

37 72 675128 2827510 Agrícola 2Trm 83 130 672644 2812634 Sin uso -

38 73 677639 2827516 Agrícola 2Trm 84 131 675146 2812639 Sin uso -

39 74 680146 2827505 Agrícola 2TD 85 132 677663 2812631 Sin uso -

40 75 682573 2827497 Agrícola 1ApOa 86 133 680157 2812634 Agrícola 2TD

41 76 685047 2827496 Sin uso - 87 134 682570 2812618 Agrícola 1Apa

42 78 689963 2827527 Agrícola 2Trh 88 135 685068 2812599 Agrícola 2TD

43 81 672638 2825024 Agrícola 2Trg 89 136 687572 2812621 Agrícola 2TD

44 84 680146 2825014 Agrícola 2TD 90 137 689980 2812580 Agrícola 2TD

45 85 682551 2825013 Sin uso - 91 138 667668 2810173 Agrícola 1ApOm

46 86 685069 2825022 Sin uso - 92 142 667672 2807684 Agrícola 2Tph

S†: sitio de muestreo; 1: pequeña propiedad, 2: ejidal; A: manejo altamente tecnificado; T: manejo tradicional; D: en descanso (más de 

10 años); p: riego con agua de pozo; r: riego con agua rodada; w: riego con aguas residuales; O: enmienda orgánica; a: alfalfa; f: frijol; g: 

algodón; m: maíz; n: nogal; s: sorgo.
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Figura 4  Semivariogramas de la semivarianza de los contenidos de carbono en los suelos de Matamoros, Coahuila; (a) carbono orgánico; 

(b) carbono inorgánico; (c) carbono total.

C  / (Co  + C ) C  / (Co  + C )
(%) (%)

COS 0.72 17.56 82.44

CIS 40.74 73.4 26.6

CTS 37.34 65 35

Variable

Tabla 3. Relaciones de la varianza estructural y nugget con el sill 

de las semivarianzas de los contenidos de carbono.

†Co: nugget, C: varianza estructural, C/(Co+C): grado de variación 

espacial, Co/(Co+C): grado de dependencia espacial.

1115 a 1150 m (Figura 6). En tanto que los con-
tenidos de 10.5 a 12.5 Mg ha-1 se ubicaron en la 
parte media del municipio en sitios con suelos de 
textura media y fina, que se encontraron en los 
llanos de inundación del río Nazas a una altitud de 
1110 a 1115 m. Una distribución similar se tuvo 
para CTS (Figura 5c), donde los menores almace-
namientos (< 14.5 Mg ha-1) se ubicaron al norte, 
en el piedemonte de cerros de calizas y yeso, sin la 
influencia de los ríos mencionados, pues sus altitu-
des son mayores que 1130 metros. En el almacén 

de carbono total en el suelo (CTS), las reservas de 
CIS influyeron en un 79.5 % promedio y con una 
correlación entre COS y CIS de tendencia negati-
va (-0.016, p = 0.88).

3.3. VALIDACIÓN DE LOS MAPAS

Los mapas que muestran las reservas de COS y 
CIS (Figuras 5a y 5b, respectivamente) tuvieron 
precisiones parecidas en lo general (Tabla 5), aun-
que con ligeras diferencias, como se observa en 
los parámetros del error en la validación cruzada. 
Las RCME muestran que los valores predichos 
son mayores que las cantidades que se obtuvieron 
en campo para COS y CIS (0.6951 y 0.6461 Mg 
ha-1, respectivamente); esto revela que los valores 
predichos podrían subestimar o sobreestimar los 
datos de campo. En cambio, los EMS de la veri-
ficación indican que los mapas de COS sobreesti-
maron los datos (-0.1827 Mg ha-1), mientras que el 
CIS subestimó los valores de campo (0.0463 Mg 
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Figura 5  Mapas temáticos de contenido de carbono de Matamoros, Coahuila; (a) COS; (b) CIS; (c) CTS.

Tabla 4. Resultados de la validación cruzada.

Variable N † R 2 ME p RCME p MEE p RCMEE p PEE p

COSp 92 0.7602 0.0079 4.6597 0.0003 1.0216 1.9697
CISp 92 0.946 -0.0455 2.0158 -0.0054 0.953 4.9752
CTSp 92 0.9309 -0.03 5.2717 -0.0035 0.9502 5.6341

N†: número de muestras, R2: coeficiente de determinación, ME
p
: media del error de la predicción, RCME

p
: raíz cuadrada media del error 

de la predicción, MEE
p
: media del error estandarizado de la predicción, RCMEE

p
: raíz cuadrada media del error estandarizado de la 

predicción, PEE
p
: promedio del error estandarizado de la predicción.
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Figura 6  Planimetría de la fisiografía del municipio de Matamoros, Coahuila. (a) Curvas de nivel y la presencia de ríos; (b) perfiles 

topográficos en diferentes sentidos.

COSp
† CISp COSm CISm RCME cos EMS cos RCME cis EMS cis

X Y

1 678077.91 2813794.18 3.72 26.66 4.1 25.75 0.1454 0.38 0.8197 -0.91

2 668791.06 2813483.92 3.37 20.35 3.35 19.86 0.0006 -0.02 0.2353 -0.49

3 688706.19 2810484.71 4.04 26.54 3.54 27.01 0.2463 -0.5 0.2245 0.47

4 673228.11 2822584.97 4.21 16.89 3.83 16.98 0.1475 -0.38 0.0079 0.09

5 675601.42 2820930.28 4.29 19.79 4.01 20.11 0.0777 -0.28 0.101 0.032

6 666314.57 2845441.03 5.15 11.37 4.11 11.19 1.0841 -1.04 0.032 -0.18

7 672608.99 2834892.08 4.68 13.43 4.33 14.67 0.1237 -0.35 1.5438 1.24

8 676942.85 2826101.29 4.33 15.35 3.84 15.33 0.2357 -0.49 0.0003 -0.02

9 685549.37 2827957.48 3.51 12.9 4.25 13.84 0.5539 0.74 0.8749 0.94

10 694691.05 2834788.66 2.9 15.92 2.51 15.53 0.1483 -0.39 0.1507 -0.39

11 680564.61 2838924.48 4.52 13.18 3.68 13.48 0.7115 0.16 0.0926 0.3

12 687880.69 2835202.34 3.23 12.6 3.69 13.54 0.2094 0.46 0.8777 0.94

13 666314.57 2839959.71 5.3 11.8 4 11.26 0.2869 -0.32 0.2868 -0.54

14 678077.91 2849681.29 4.93 11.53 3.45 11.15 2.1893 -1.48 0.146 -0.38

15 675085.48 2812449.71 3.14 25.78 3.45 26.17 0.0955 0.31 0.1556 0.39

16 690666.78 2818241.29 4.61 23.22 4.88 22.16 0.0736 0.27 1.1284 -1.69

0.6951 -0.1827 0.6461 0.0463

UTM

(Mg ha-1)
No.

Tabla 5. Verificación de los mapas temáticos de COS y CIS predichos con los resultados de los contenidos de COS y CIS del segundo 

muestreo.

†COS
p
: carbono orgánico del suelo predicho, CIS

p
: carbono inorgánico del suelo predicho, COS

m
: carbono orgánico del suelo segundo 

muestreo, CIS
m
: carbono inorgánico del suelo segundo muestreo; RCME: raíz cuadrada media del error, EMS: error medio del sesgo.
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ha-1), aunque, específicamente, en los puntos de 
verificación tanto para COS como para CIS en 
ocasiones se subestimaron o sobreestimaron los al-
macenamientos de campo.

4. Discusión

El comportamiento de la semivarianza de COS, 
CIS y CTS y el ajuste del modelo esférico a los 
datos de los variogramas de este estudio, concuer-
dan con la distribución espacial de características 
edáficas (carbono orgánico, carbonatos, materia 
orgánica, pH, Ca, P), reportadas en diferentes 
trabajos. En ellos se demuestra que los modelos 
esféricos tienen un mejor ajuste a los datos (Jara-
millo, 2012; Bhunia et al., 2016; Sreenivas et al., 
2016; Henríquez et al., 2013). Los nugget más bajos 
que los sill, revelaron una estructura espacial (Pin-
gguoYang et al., 2016), lo que refleja que los datos 
obtenidos en los muestreos son representativos de 
las variaciones espaciales (Axis-Arroyo et al., 2003). 
No obstante, la variabilidad espacial o estructural 
de CIS demuestra una mayor representatividad 
espacial que la presentada por COS, lo que in-
dica que CIS sería espacialmente más predecible 
(Gallardo, 2006). Otro aspecto, los rangos de de-
pendencia para cada variable, al resultar mayores 
que los distanciamientos de muestreo, revelan una 
relación espacial entre sus muestras. Ello sugiere 
un efecto de autocorrelación fuerte que puede de-
berse a algún factor de gran influencia (mayor a la 
distancia de muestreo) en el área de estudio, como 
lo indican Villatoro et al. (2008), que podría sur-
gir de las características del suelo y de su manejo 
(Haws et al., 2004). Al considerar lo anterior y lo 
reportado acerca del material parental (Czaja et 
al., 2014), vegetación (INEGI, 2010), la fisiografía 
(Mejía-González et al., 2014) y el clima del área de 
estudio (Figura 2), el comportamiento de la varia-
bilidad espacial de CIS podría deberse a estos fac-
tores formadores del suelo; en cambio, en COS, 
de acuerdo a la Tabla 2, la variabilidad se debería, 
principalmente, al uso del suelo (agrícola y sin uso 
aparente) y al manejo del mismo (intensivo con y 

sin enmiendas orgánicas) que se identificaron en 
el área, ya que entre puntos de muestreo hubo di-
ferencias. Por otra parte, el grado de dependencia 
espacial o correlación de los datos fue clasificado 
por Cambardella et al. (1994) en tres grupos: fuer-
te (< 25 %), moderada (25 – 75 %) y débil (> 75 
%). La moderada dependencia espacial de CIS 
sugiere su correlación con otras características del 
suelo o el ambiente, como lo señalan PingguoYang 
et al. (2016), mientras que la débil dependencia 
espacial del COS fue reportada por Urricariet 
et al. (2011) y Delgado-Carranza et al. (2017) en 
estudios de distribución de carbono en suelos. Al 
respecto, Chien et al. (1997) mencionaron que el 
uso y manejo del suelo, aparte del tipo de suelo y 
clima, son factores que debilitan la dependencia 
espacial, de tal manera que la intervención de los 
humanos en la naturaleza provoca una disminu-
ción de la dependencia espacial del COS (Sun et 
al., 2003). La influencia del humano en el área de 
estudio se constató al identificar en la mayoría de 
los sitios de muestreo (Tabla 2) un uso agrícola con 
manejos diferentes (agua de riego, aplicación de 
fertilizantes, con o sin aplicaciones de enmiendas 
orgánicas, con uno o dos ciclos de cultivo anual), 
incluso en descanso, y por otra parte sitios sin uso 
aparente, con lo que se verificó la correspondencia 
entre los almacenes de COS y el manejo. Lo ante-
rior permite deducir que el humano, como factor 
formador del suelo (Dudal, 2005), debilita o dismi-
nuye la dependencia espacial o la correlación de 
los datos de carbono, principalmente en regiones 
donde se encuentren tanto áreas naturales sin uso 
aparente como con actividades agrícolas, siendo 
más evidente en el COS que en el CIS, como se 
encontró en nuestro estudio.
En relación a la varianza explicada por el espa-
cio o grado de variación espacial, Gallardo (2006) 
indicó que valores altos de esta varianza revelan 
que las variables en estudio pueden ser predeci-
bles espacialmente y el grado de incertidumbre 
al momento de interpolar los datos es menor. De 
acuerdo con lo anterior, el CIS y el CTS serían 
espacialmente predecibles con un grado de incer-
tidumbre bajo, pero no tanto en COS (Tabla 3); 
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esto podría explicar las diferencias en los coeficien-
tes de determinación de los modelos de predicción 
obtenidos en las validaciones cruzadas. Trabajos 
anteriores indicaron que la principal fuente de in-
certidumbre es la variabilidad en las reservas de 
COS, debida a errores en las determinaciones en 
laboratorio (Minasny et al., 2013), así como la va-
riabilidad de los suelos y el contenido de fragmen-
tos de roca (Goidts et al., 2009). En nuestro caso, 
como se mencionó anteriormente, la actividad 
humana a través del manejo del suelo, diferente 
en cada sitio, es otra fuente de incertidumbre, ya 
que influye principalmente en la variabilidad es-
pacial del COS, mientras que en el CIS depende 
de los factores formadores del suelo (material pa-
rental, clima, vegetación y relieve) y sus relaciones, 
entendiendo éstas como los procesos formadores 
del suelo o procesos pedogenéticos como la car-
bonatación. Éste es la acumulación pedogenética 
de carbonatos en el suelo, que dependen del clima 
y el estado de desarrollo de los suelos (Raheb et 
al., 2017). En suelos de regiones áridas acumula 
carbonatos pedogenéticos de sedimentos no cal-
cáreos, donde se combinan iones alcalinotérreos 
(Ca2+ y Mg2+, principalmente), que provinieron de 
la disolución de minerales primarios, con agua de 
lluvia y CO2 de la respiración de las plantas (Drees 
et al., 2001) y se acumulan en las capas superficiales 
y subsuperficiales del suelo por la alta evaporación 
que existe en esas regiones (Cox, 2012), mientras 
que, a su vez, el relieve o fisiografía puede influir 
en su distribución. Este proceso puede acelerar-
se en suelos irrigados y cultivados (Sanderman, 
2012) en esos climas. Por otra parte, los errores y 
la incertidumbre en el CTS se debieron a la mane-
ra como se obtuvieron sus valores, ya que fueron 
resultado de una suma aritmética de COS y CIS, 
lo que provocó que CTS acumulara los errores en 
las estimaciones de estos últimos.

4.2. DISTRIBUCIÓN DEL CARBONO DEL SUELO

Los mayores almacenes de COS, así como las me-
nores de CIS, en algunos sectores del área agrí-
cola se relacionaron con los sitios de prácticas de 
manejo con aplicación de enmiendas orgánicas de 

estiércol (Tabla 2), prácticas que de acuerdo con 
Fortis-Hernández et al. (2009), aplican hasta 120 
Mg ha-1 de estiércol. No obstante, los contenidos 
de COS fueron bajos en comparación con otras 
regiones áridas del mundo (Díaz-Hernández et al., 
2003; Elbasiouny et al., 2014). Lentz y Lehrsch 
(2014) concluyeron que la adición de estiércol au-
menta el almacenamiento de carbono en el corto 
plazo. No obstante, su manejo tradicional provoca 
la baja acumulación de carbono orgánico a largo 
plazo (Flores-Sánchez et al., 2015), ya que la de-
gradación física causada por la labranza rompe los 
agregados y promueve la pérdida de COS (Pagliai 
et al., 2004), o como lo sugieren Raheb et al. (2017), 
el COS agregado decae rápidamente por su des-
composición, promovida por la actividad de los 
microorganismos, y parte se convierte a CIS por 
reacciones químicas subsecuentes. Esta situación 
no ocurre en las áreas sin uso aparente, donde la 
vegetación de tipo matorral y las condiciones de 
aridez de la zona (INEGI, 2016a; Montaño et al., 
2016) intervienen en la baja acumulación de COS.
En contraste, la distribución del CIS está influen-
ciada por las condiciones climáticas, que aunque 
son una constante en climas áridos como el del 
presente estudio, determinan la acumulación de 
carbonatos. A su vez, el material parental consti-
tuido de sedimentos aluviales (minerales de origen 
ígneo y sedimentario), a través de su alteración, 
contribuye con elementos alcalinotérreos que, por 
reacciones químicas (carbonatación), pueden for-
mar carbonatos. Asimismo, la fisiografía, repre-
sentada por la ubicación de los abanicos aluviales 
y las llanuras de inundación de los ríos Nazas y 
Aguanavala (Figura 3b) a diferentes altitudes (Fi-
gura 6), fue uno de los factores que más influyó en 
la distribución de los almacenes de CIS, ya que, 
en función del caudal de los ríos, el depósito de las 
partículas que transportaban fue en estas geofor-
mas, como lo reveló la presencia de arenas medias 
y finas en el abanico aluvial del río Aguanaval. Un 
trabajo previo (Czaja et al., 2014) y la Figura 3a se 
tomaron como base para asumir que las corrientes 
fluviales del Nazas y el Aguanaval desembocaban 
en el Paleolago Irritila; de esta idea se sigue que la 
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acumulación de carbonatos pudo deberse a su ori-
gen aluvial, lacustre o pedogenético, como se ha 
reportado en otras cuencas endorreicas de México 
y del mundo (Gutiérrez et al., 1998; Raheb et al., 
2017), aspectos que en nuestro estudio no se de-
terminaron. No hay que olvidar tampoco el factor 
humano, cuyas actividades agrícolas intensivas, 
por ejemplo, la adición de fertilizantes sintéticos, 
enmiendas orgánicas e incluso la calidad del agua 
de riego [como se presentó en el área de estudio 
(Tabla 2)] pueden inducir la modificación de los 
almacenes de CIS, lo que ya han indicado varios 
autores (Sartori et al., 2007; Sanderman, 2012; 
Lentz y Lehrsch, 2014), pero que no será abor-
dado aquí pues excede los límites de la presente 
investigación. 
Por otra parte, el aporte del CIS (79 %) a las re-
servas de carbono total del suelo y la correlación 
con tendencia negativa con respecto a COS, fue-
ron similares a las tendencias y aportes reportados 
en otras regiones áridas y semiáridas del mundo, 
donde el CIS contribuye con 84 y 74 %, respecti-
vamente (Raheb et al., 2017). Lo anterior permite 
deducir que la capacidad de reserva de un suelo 
determinado podría presentar un límite de mane-
ra natural en regiones áridas, donde la disminu-
ción o aumento de un tipo de reserva (COS o CIS) 
se compensa con el otro a través del tiempo, siem-
pre y cuando no intervenga el ser humano; de esta 
manera, para asegurar la permanencia o incre-
mento de las reservas de carbono en el suelo, de-
bería conocerse el origen y acumulación de COS y 
CIS, así como considerarse el tipo y calidad de las 
enmiendas orgánicas y el manejo o labranza que 
se utilicen en el lugar. Sin embargo, información 
relacionada con este aspecto es escasa, en regiones 
áridas.

4.3. VALIDACIÓN DE LOS MAPAS TEMÁTICOS DE 
CARBONO

Existen pocos estudios donde se valida la precisión 
de los mapas de carbono del suelo utilizando un 
método de muestreo aleatorio simple estratificado 
(Minasny et al., 2013). Brus et al. (2011) indicaron 
que el muestreo aleatorio simple estratificado es 

una buena opción para la verificación de la pre-
cisión de los mapas, ya que puede aumentar la 
precisión de las medidas estimadas de la calidad 
del mapa. En este sentido, el desempeño de un 
modelo en un periodo de tiempo dado se obtiene 
a través del RCME (Douglas et al., 2009) y su valor 
es siempre positivo (Yapo et al., 1998); a su vez, 
el EMS proporciona información del comporta-
miento a largo plazo de las correlaciones, lo que 
permite una comparación de la desviación real 
entre los valores pronosticados y medidos, término 
a término (Gunhan et al., 2005). De acuerdo con 
lo anterior, el mapa de CIS de nuestra investiga-
ción tuvo menor error y fue más preciso que el de 
COS, lo que fortalece los resultados que se encon-
traron en el análisis estructural de los almacenes 
de carbono.

5. Conclusiones

La distribución espacial de los almacenes de COS 
y CIS en la Comarca Lagunera se logró establecer 
con datos georreferenciados de muestras de suelo 
y la aplicación del método geoestadístico kriging 
ordinario, con lo que se generaron modelos de 
predicción de las reservas de carbono. Asimismo, 
las distribuciones espaciales de los almacenes de 
COS y CIS se relacionaron con los factores for-
madores del suelo para explicar su distribución. 
Los almacenes de carbono inorgánico de los sue-
los (CIS) de Matamoros, Coahuila, aportan una 
proporción de 79 % al almacén de carbono total 
del suelo (CTS), cifra mayor a la que contribuye 
el carbono orgánico del suelo (COS) en este mu-
nicipio. Igualmente, el análisis estructural de los 
almacenes de COS y CIS reveló que el CIS es más 
predecible espacialmente, ya que el grado de va-
riación espacial (73.40 %) fue mayor que en COS 
(17.56 %), por lo que el modelo de predicción de 
CIS tuvo un error menor que COS después de las 
validaciones cruzadas correspondientes (2.0158 y 
4.6597, respectivamente), como se constató con la 
validación de estos modelos con datos reales. Los 
mapas de predicción mostraron la distribución es-
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pacial de las reservas de las fracciones de carbono. 
La distribución de COS está relacionada con el 
factor humano que interviene en áreas agrícolas 
a través del manejo, lo que influye directamente 
en su baja estructura espacial. En cambio, la dis-
tribución del CIS está relacionada principalmente 
con los factores formadores del suelo como la fi-
siografía, el material parental y el clima, ya que 
las reservas de CIS más grandes (> 27 Mg ha-1) se 
encontraron en suelos de sedimentos gruesos sin 
uso aparente y con vegetación de matorral, que se 
ubicaron en el abanico aluvial del río Aguanaval, 
mientras que los almacenes con menores reservas 
se ubicaron en la parte norte, sobre las llanuras 
de inundación del río Nazas, en sitios con activi-
dad agrícola intensiva. Finalmente, la relevancia 
de esta investigación radicó en el establecimiento 
de la distribución espacial del COS y del CIS en 
una zona árida de México y su relación con los 
factores formadores del suelo. No obstante, dife-
rentes preguntas surgieron al concluir este traba-
jo, como ¿los suelos de regiones áridas tienen una 
máxima capacidad de reserva de carbono o es in-
finita?, ¿cuál es el origen de los carbonatos en esta 
región?, ¿aluvial, lacustre o pedogenético?, ¿cuáles 
son los mecanismos a utilizar para asegurar prime-
ro la permanencia de las fracciones de carbono en 
el suelo y después el incremento en aquellos suelos 
de uso agrícola?, entre algunas otras, lo que lleva 
a concluir que se requiere de más investigación en 
las regiones áridas para generar información que 
ayude a determinar el tipo de prácticas amigables 
para conservar el COS de los suelos, sin alterar el 
equilibrio entre los contenidos de COS y CIS e 
incluso que permita el incremento de las reservas 
de carbono.
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