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RESUMEN 
Los incendios forestales tienen efectos positivos y negativos sobre las propiedades 

mineralógicas, físicas y químicas del suelo. Estos efectos dependen del tipo de vegetación y 

temperatura e intensidad del fuego, y liberan los nutrientes y minerales presentes en las 

plantas. Sin embargo, la clasificación de los incendios se basa en apreciaciones de campo la 

cuales pueden ser subjetivas. La mineralogía del suelo y los cambios que ocurren a diferentes 

temperaturas pueden ser una clasificación más precisa. El presente estudio tiene por objetivo 

determinar el efecto de los incendios sobre la composición mineralógica y algunas propiedades 

físicas y químicas de suelo de un bosque de pino piñonero en el municipio de Cardonal 

Hidalgo. En la zona de estudio ocurrió un incendio en 2011 afectando principalmente a Pinus 

cembroides con diferentes intensidades. De acuerdo con la clasificación de CONAFOR se 

seleccionaron ocho sitios de muestreo: cuatro afectados por incendio: Bosque por incendio 

superficial (BISUP), Bosque por incendio de copa moderado (BICM), Bosque por incendio de 

copa severo (BICS) y Bosque incendio de copa severo hace 50 años (BICS 50) y además, se 

seleccionaron tres testigos: Bosque no afectado de P. cembroides con y sin Fe (BNA y 

BNA(Fe)) y Bosque no afectado de P. pinceana (BNA(PP)), y un sitio afectado por sequía 

prolongada (BASEQ), que puede favorecer un incendio. El muestreo de suelo fue aleatorio, 

obteniendo tres muestras alteradas por sitio de la capa superficial de 0-5 cm y en algunas de 

5-10 cm. En laboratorio las muestras testigo se sometieron a diferentes temperaturas: 250°C, 

450°C y 600°C y posteriormente fueron analizadas con difracción de rayos X para determinar 

los cambios en la mineralogía. También se determinaron pH, materia orgánica (MO), Ntot, Pdis, 

capacidad de intercambio catiónico (CIC), Fe, Al y textura. De acuerdo con la composición 

mineralógica, los suelos presentan albitas, calcita magnésica, dolomita, goethita, magnetita y 

arcillas 2:1. La mineralogía no cambia a temperaturas menores a 600°C, sólo cambia en 

incendio de copa severo, donde se destruyó la mayoría de los minerales, sobre todo las 

arcillas, por lo que la temperatura debió de ser superior a los 600°C.  Con base en estos 

cambios se puede indicar que en BISUP y BICM se reducen los valores de pH, Ca, Mg, K, Na 

y CIC y se incrementa el contenido de MO, N, P; mientras que en BICS se reduce el pH, Ca y 

Na se incrementa MO, N, P, Mg, K y CIC. La textura es afectada en la capa superficial en 

BICM y hasta los 10 cm en BICS. La mineralogía del suelo se puede utilizar como un indicador 

de las temperaturas alcanzadas en un incendio. 

Palabras clave: Incendios forestales, mineralogía de suelo, difractometría de rayos X, 

temperatura y P. Cembroides. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los incendios forestales son importantes en la dinámica de algunos bosques de coníferas, sin 

embargo, se desconoce el efecto que pueden generar en los bosques de Pinus cembroides o 

piñonares. Los bosques de coníferas ocupan el 16.4% del territorio nacional (INEGI, 2011) 

esta especie ocupa la mayor extensión en climas semiáridos, distribuidos al norte y centro del 

país (Rzedowski, 2006). Estos bosques se establecen generalmente sobre suelos delgados, 

poco fértiles, con fuertes pendientes sobre rocas calizas (Rzedowski, 1978; Quero, 1984; 

CONABIO, 2012). En contraste con la mayoría de los bosques de pinos que se desarrollan 

sobre suelos ácidos o en condiciones más húmedas. 

En la región del Cardonal, localizada al centro del Estado de Hidalgo, se presentan 

bosques de P. cembroides, los cuales de acuerdo con fuentes locales, en el año 2011 sufrieron 

un incendio que afectó más de 600 hectáreas y desde entonces no se han regenerado.  

La intensidad y temperaturas de los incendios en Andosoles pueden afectar el crecimiento 

de las plantas (Ángeles-Cervantes, 2010), a través de la modificación de las propiedades 

físicas, químicas y mineralógicas (Klein y Hurlbut, 1996; Anmonnette, 2000; 2010; Soil Survey 

Staff, 2010) sobre todo en la superficie del suelo. Conocer la intensidad y temperatura 

alcanzadas por los incendios forestales a través de indicadores edáficos o bien a través de 

cambios en la mineralogía de suelo puede ser una alternativa para establecer prácticas de 

manejo y conservación más adecuados a suelos y bosques. Para ello es necesario caracterizar 

a los suelos y realizar experimentos controlados que permitan correlacionar los cambios en 

las propiedades del suelo con las diferentes intensidades y temperaturas que se puedan 

alcanzar en un incendio. Con base en lo anterior surgen las siguientes interrogantes: 

 ¿Cómo son las propiedades mineralógicas, físicas y químicas presente en los suelos 

de estos bosques antes y después de un incendio? 

 ¿Los incendios forestales generan cambios en la mineralogía de un suelo de origen 

calcáreo? 

 ¿La mineralogía del suelo puede llegar a ser un indicador para conocer los grados de 

temperaturas alcanzados en los incendios forestales de un bosque de pino piñonero? 

 

Las posibles respuestas a estas interrogantes ayudarán a establecer si el análisis 

mineralógico puede ser un nuevo parámetro de medición para conocer la intensidad de los 

incendios forestales; además, permitirá conocer el efecto que genera sobre el repoblamiento 

vegetal y los servicios ambientales de este tipo de bosques.  
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Bosques de Pinus Cembroides en México 

Los bosques de pino piñonero son uno de los más extensos dentro de la República Mexicana 

y se ubican en el límite de la vegetación xerófila de climas áridos y la boscosa de montañas 

templadas (Rzendowski, 1978). Se distribuye sobre las laderas de cerros y lomeríos, 

pendientes secas y rocosas al pie de las montañas en 19 estados como Chihuahua, Coahuila, 

Durango, Hidalgo, Nuevo León, Zacatecas, entre otros (Figura 1). El clima donde se desarrolla 

es el templado seco (Bsk) o templado subhúmedo (Cwb); crecen sobre suelos pobres, 

pedregosos, de colores que van desde grisáceos hasta negros; pHs neutro a alcalino y 

generalmente se forman a partir de rocas caliza y gypsiferas (CONABIO, 2010). De acuerdo 

con la CONAFOR (2010), estos bosques se desarrollan sobre Feozems, Leptosoles, 

Regosoles, Rendzinas y Xerosoles, con texturas areno-arcillosas a migajón-arenosa, con alta 

pedregosidad y con porcentajes medios de materia orgánica; además es una especie 

resistente a la sequía y altamente adaptativa a diferentes condiciones. La importancia 

económica de esta especie radica en su semilla (piñón); aunque también se puede utilizar 

como leña y carbón y su resina se usa como materia prima para impermeabilizantes y 

pegamentos. 

Los bosques de Pinus cembroides pertenecen al tipo de vegetación aciculifolia 

(Rzendowsky, 1978) y constituyen a las comunidades de transición entre la vegetación 

semiárida del Altiplano y los bosques mesófilos de montaña. Los bosques de Pinus cembroides 

son afectados principalmente por incendios forestales, depredación natural y recolección 

excesiva de piñones (Granados et al., 2015) lo que ocasiona la expansión de las zonas áridas 

y conduce a la desertificación (Rzedowski, 2006). 
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Figura 1. Mapa de distribución de Pinus cembroides. (Tomada de: De León Morales, 2010) 

 

2.1.1. Incendios sobre bosque de Pinus cembroides 

Pinus cembroides es una especie altamente adaptativa resistente a condiciones climáticas 

extremas y a suelos con fuerte pendiente, donde ocurre erosión; sin embargo, los principales 

problemas están relacionados con actividades humanas (De León Morales, 2010) que 

aceleran el proceso de degradación de los suelos y causan incendios forestales. 

Los estudios sobre el efecto del fuego en los bosques de pino piñoneros son recientes. 

Pompa-Castillo (2015), estudió efectos sobre la vegetación, Marín-García (2016) evaluó 

efectos sobre el repoblamiento y Barragán-Maravilla (2016) evaluó los efectos de suelos post-

incendio sobre la germinación de Pinus cembroides.  

Para otras especies de piñoneros, Mueggler y Walter (1976), DeBano et al. (1978), Mataix-

Solera (1999), Blanco-Canqui y Lal (2009) e Inbar et al (2014) mencionan que el fuego actúa 

de manera positiva pues le permite subsistir frente a la competencia con otras especies que 

no resisten al fuego y las hacen susceptibles a plagas, es decir, es un componente regulador 

de los ecosistemas. Los efectos del fuego sobre el ecosistema se vuelven negativos cuando 

éste se presenta con frecuencia o en altas intensidades (Neary et al., 1999; Neary et al., 2005; 

Tavarez Espinosa, 2010). 
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El fuego modifica la vegetación, fauna, y suelo; además, produce cambios en los ciclos 

biogeoquímicos, procesos hidrológicos y geomorfológicos. Los efectos son muy variados ya 

que depende de múltiples factores como intensidad, biomasa, área, frecuencia, tipo de suelo, 

etc. (DeBano et al., 1998). 

El fuego ayuda a la sucesión secundaria en los bosques de juniperus-piñon (Trabaud, 

1990; De León Morales, 2010); no obstante, la intensidad puede afectar esta sucesión, pues 

un incendio de baja intensidad sólo afecta plántulas y árboles jóvenes, mientas que un incendio 

de alta intensidad puede matar árboles maduros (Moir 1982; DeBano, 1991). Dentro de los 

primeros 5 años, las herbáceas y arbustos cubren el suelo y posteriormente se reduce la 

repoblación vegetal; además, esta es más rápida cuando existe una mayor cantidad de cenizas 

acumuladas, ya que el carbono retenido en estas es capaz de absorber más agua lo que facilita 

la germinación de las semillas (Landsberg y Waring, 1997). 

 

2.2. Incendios forestales 

En México, se registran en promedio 8 mil incendios forestales cada año, quemando en su 

mayoría estratos de vegetación herbácea y arbustiva. En el año 2016, los incendios forestales 

afectaron poco más de 270 mil hectáreas. Los estados con mayor número de incendios 

reportados fueron el Ciudad de México, Chiapas, Chihuahua, Estado de México, Hidalgo, 

Jalisco, Oaxaca, Puebla y Tlaxcala, representando 75.96% del total nacional (CONAFOR, 

2017).  

El 99% de los incendios forestales ocurren por actividades humanas, principalmente por 

actividades agropecuarias, y el resto están relacionados con fenómenos naturales (descargas 

eléctricas o erupciones volcánicas) (CONAFOR, 2010). Es común asociar los incendios con 

destrucción y daño, con la perdida y degradación del suelo y con la cubierta vegetal (Ressl y 

Cruz, 2012); sin embargo, son importantes para los ecosistemas en el control de malezas y 

plagas, liberación de nutrientes o germinación de algunas semillas (CONAFOR, 2010); por lo 

tanto, es un factor ecológico importante (Mataix-Solera, 2007).  

De acuerdo con la CONAFOR (2010) los ecosistemas se pueden clasificar en ecosistemas 

sensibles, dependientes o independientes del fuego. Los estratos herbáceos suelen 

recuperarse totalmente en los primeros días de la temporada de lluvias; mientras que los 

arbustos tardan desde unas semanas hasta un par de años en hacerlo. Las zonas arboladas 

del país, aproximadamente de 10 a 30%, son afectadas por algún tipo de incendio y estos 

tardan entre 15 a 50 años en recuperarse dependiendo de diversos factores y de las especies 
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que hayan sido afectadas (CONAFOR, 2010). Sin embargo, es poca la información que existe 

sobre los incendios que afectan a los bosques de pino piñonero. Por lo anterior, es importante 

estudiar los efectos que el fuego tiene sobre estos ecosistemas. 

 

2.2.1. Intensidad y clasificación de los incendios forestales 

El comportamiento del fuego está determinado por diversos factores como la topografía 

(pendiente, altitud, exposición, etc.), condiciones climáticas y meteorológicas (temperatura, 

humedad, viento), y el tipo de combustibles (cantidad, tamaño, textura, etc.) por lo que su 

impacto no es el mismo en los diferentes ecosistemas CENAPRED (2008). De acuerdo con su 

propagación, CENAPRED (2008) clasifica a los incendios como: 

 

 Incendio de copa, de corona o aéreo. Afecta gravemente a los ecosistemas, pues 

destruye a toda la vegetación y en grados diversos daña a la fauna silvestre. 

 Incendio superficial. Daña principalmente pastizales y vegetación herbácea que se 

encuentra en la superficie terrestre y hasta 1.5 metros de altura. Deteriora en gran medida 

a la regeneración natural y la reforestación. En México es el más frecuente (poco más del 

90% de los casos). 

 Incendio subterráneo. Se propaga bajo la superficie del terreno; afecta las raíces y 

la materia orgánica acumulada en grandes afloramientos de roca. Se caracteriza por no 

generar llamas y por poco humo. 

 

2.2.2. Efecto de los incendios forestales sobre las propiedades del suelo 

Las propiedades del suelo que se ven alteradas por el fuego son principalmente de carácter 

físico (color, textura, densidad aparente, porosidad, estabilidad de agregados y contenido de 

humedad) y químico (materia orgánica, pH, CIC, fósforo y cationes intercambiables como: Na+, 

K+, Ca++, Mg++). Estos cambios dependen principalmente de la temperatura y tipo de 

vegetación que se encuentre en el sitio afectado (Carballas, 1993; Caon et al., 2014). 

 

Estas propiedades pueden catalogarse en efectos positivos y negativos del fuego: 
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 Efectos positivos: 

Algunas propiedades son beneficiadas por los incendios forestales. Por ejemplo, Ángeles-

Cervantes (2010) y Marín-García (2016), mencionan que si bien los incendios de tipo 

superficial pueden llegar a disminuir el porcentaje poroso en el suelo, los incendios de copa 

incrementan los valores de esta propiedad. Esto se debe a que el aire almacenado dentro de 

los poros se calienta y se expande con tal magnitud y fuerza, que crea una gran cantidad de 

microagregados. En consecuencia, el espacio poroso total dentro del suelo se incrementa 

beneficiando directamente a la infiltración y almacenamiento del agua. 

De acuerdo con DeBano et al. (1978), los incendios son benéficos químicamente en 

Luvisoles cálcicos de California, ya que pueden llegar a acidificar. Por otro lado, Jalauddin 

(1969) observó que el pH puede aumentar hasta tres unidades como consecuencia de la 

adición de cenizas, además que se incrementa también la cantidad de MO, N, Ca++ y K+ en el 

horizonte superficial (Kokaly et al., 2007). De la misma manera, Mataix-Solera (1999) 

menciona que la acidez se reduce debido al aporte de cationes (K+, Ca++, Mg++ y P+++); además, 

de que los óxidos y carbonos presentes en las cenizas al entrar en contacto con el agua se 

hidrolizan y elevan el pH. 

 

 Efectos negativos: 

Al quemar la cubierta vegetal, el fuego libera sustancias del interior de las plantas, como 

aceites, esteres, complejos orgánicos insolubles y otros compuestos hidrofóbicos. Dichos 

compuestos llegan a formar agregados con los minerales del suelo (principalmente con 

partículas del tamaño de las arcillas) hasta tomar el tamaño de arenas (en temperaturas de 

176 a 288 °C), creando así capas repelentes al agua (Ben-Hur et al., 2011; Inbar et al., 2014), 

principalmente sobre la superficie del suelo (profundidades de 0 a 5 cm) (Blanco-Canqui y Lal, 

2009). La capa hidrofóbica que se forma disminuye o vuelve nula la infiltración del agua, 

generando escorrentía superficial y por lo tanto erosión hídrica del suelo en sitios afectados 

por incendios (DeBano et al., 1979; DeBano, 1991). Además, la pérdida de materia orgánica 

por incendio disminuye la capacidad de retención de agua hasta 40% en las capas 

superficiales (Carballas, 1993).  

El fuego también tiene efectos sobre la distribución de partículas (Ketterings et al., 2000; 

Afif y Oliveira, 2005), ya que ocasiona que el contenido de arcilla decrezca hasta 55% y 

aumente el contenido de arena (Giovannini et al., 2001). Esto se debe a que en temperaturas 
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superiores a los 275°C se forman agentes cementantes que aglutinan partículas formando 

agregados no estables incrementando la fracción arenosa de manera temporal (Inbar et al., 

2014). Edem et al. (2012 a y b), mencionan que para que estos cambios de textura puedan 

lograrse de manera permanente, la temperatura debe ser mayor a 400°C. En este proceso se 

reduce la porosidad y aumenta la densidad aparente (Edem et al., 2013), ya que los poros de 

las capas superficiales son ocupados por los depósitos de cenizas.  

 
También los incendios forestales pueden generar un efecto tanto positivo como negativo 

sobre los nutrimentos del suelo, es por ello que se presentan de manera aparte. 

 

 Efectos del fuego sobre los nutrimentos del suelo  

Algunos autores (Wan et al., 2001; Arnan et al., 2007; Martín et al., 2012) mencionan que el 

contenido de nutrimentos en los suelos, después de un incendio forestal, se encuentra 

altamente relacionado con la topografía, el tipo de vegetación, la cantidad de hojarasca y el 

tipo de suelo. El horizonte O, es el horizonte más afectado, ya que es en donde se acumula la 

hojarasca y materiales orgánicos, como ácidos húmicos y fúlvicos. En consecuencia, ocurre la 

mayor disminución o incremento de nutrientes (Neary et al., 1999), dependiendo la intensidad, 

duración e incidencia del fuego (Martín et al., 2012).  

El fuego libera y redistribuye periódicamente los nutrimentos en el ecosistema (Thomas et 

al., 1999). De acuerdo con Rundel (1983) y Carballas (1993), los nutrientes son almacenados 

en las cenizas y posteriormente absorbidos por las plantas. 

Los incendios forestales pueden ocasionar la pérdida de nutrimentos por medio de la 

volatilización o lixiviación, si no son absorbidos por las plantas o retenidos por el suelo 

(DeBano, 1979). Un ejemplo es el Nitrógeno, un nutriente limitante en muchos ecosistemas 

(Vitousek y Howarth, 1991), el cual es particularmente sensible a la volatilización por el fuego, 

ya que se pierde a temperaturas cercanas a 200 °C. Otros nutrientes como el fósforo, potasio, 

sodio, magnesio y calcio, importantes también para el desarrollo vegetal, poseen temperaturas 

de volatilización más altas (774, 760, 880, 1107, y 1240 °C, respectivamente). Se puede 

presentar pérdidas por volatilidad desde 50 hasta 70% de N y otros elementos (frecuentemente 

hasta 80%) durante incendios de gran intensidad (Maycotte, 2002). 

Si bien es cierto que el fuego puede disminuir la cantidad total de nutrimentos presentes 

en el suelo, la probabilidad de que estos aumenten es mayor, debido a las cenizas, que 

aumentan el pH e incrementan en las tasas de mineralización (Wan et al., 2001).  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825214001585
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825214001585
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825214001585
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825214001585
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825214001585
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825214001585
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825214001585
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825214001585
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825214001585
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825214001585
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825214001585
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825214001585
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825214001585
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825214001585
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825214001585
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825214001585
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El fuego modifica en mayor o menor grado las propiedades del suelo, beneficiando o 

afectando la fertilidad natural del suelo, dependiendo siempre de su intensidad, duración y 

frecuencia con la que se presenten dichos incendios (Johnston y Elliott, 1998; Mataix-Solera, 

1999; Mataix-Solera et al., 2013). 

 

2.3. Composición mineralógica del suelo y su relación con las propiedades físicas y 

químicas del suelo. 

Los materiales inorgánicos (minerales) que forman las rocas y constituyen parte del material 

sólido del suelo, son estudiados por la mineralogía que a su vez también estudia la estructura, 

morfológica y química de los minerales (Kraus, 1965). Los elementos más comunes en la 

corteza terrestre son: Oxigeno (46.6%), Silicio (27.7%), Aluminio (8.1%), Hierro (5.0%), Calcio 

(3.6%), Sodio (3.8%), Potasio (2.6%), Magnesio (2.1%) y Otros (1.7%) (Navarro-García et al., 

2013). Los minerales primarios que están presentes en el suelo son: silicatos 

(ferromagnesiano y no ferromagnesianos) y no silicatos (Geofísica UNAM, 2014):  

 

 Los silicatos se constituyen de silicio y oxigeno (SiO4)4- principalmente y forman 

compuestos con otros cationes (Fe4+, Al4+, Ca2+, Na+, K+, Mg2+; presentes en el suelo). Los 

ferromagnesianos se arreglan en tetraedros aislados (olivinos), cadenas: sencillas 

(piroxenos), dobles (anfíboles) o en capas (biotita). Los no ferromagnesianos se arreglan 

en capas (moscovita), redes tridimensionales (feldespatos y cuarzo). 

 

 Los no silicatos se dividen de acuerdo a los aniones que los componen: ion CO3, 

carbonatos (calcita; CaCO3); SO4 sulfatos (yeso; CaSO4 2H2O); O y OH óxidos (óxido de 

hierro; Fe2O3) e hidróxidos (sosa cáustica; NaOH); PO4, fosfatos (apatita; Ca5 (PO4)3 (OH, 

F, Cl)), boratos, vanadatos y arsenatos; S sulfuros (pirita; FeS2) y elementos nativos (Au, 

Ag, Cu). 

 

2.3.1. Minerales como nutrimentos del suelo 

La composición mineral de la roca madre es importante, ya que es un factor formador del 

suelo. Por ejemplo, Navarro-García et al. (2013) mencionan que a mayor contenido de Ca y 
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Mg y menor sea el de Si, la capacidad de saturación de bases y por tanto su fertilidad será 

mayor. Los minerales primarios componen la reserva de nutrientes en el suelo (Cuadro 1), si 

se altera la composición o estructura mineral, la fertilidad se verá afectada (Mejía 1980 a y b; 

Jaramillo, 2002). 

 

Cuadro 1. Principales minerales primarios y su aporte de nutrientes al suelo. (Adaptado de Mejía, 

1980a, b). 

Mineral Primario Formula Química Importancia Aporte al suelo 
Feldespatos (Na, K)AlO2[SiO2]3 Abundante en suelos lixiviados K, Na, Ca, Ar* 
Anfíboles (Ca, Na, K)2,3(Mg, Fe, Al)5(OH)2 Fácilmente degradado a arcillas Ca, Na, Mg, Fe 
Piroxenos (Ca, Mg, Fe, Ti, Al)(Si, Al)O3 Fácilmente degradado  Ca, Mg, Fe 
Micas K2Al2O5[Si2O5]3Al4(OH)4 

K2Al2O5[SiO5]3(Mg, Fe)6(OH)4 
Fuente de K zonas templadas K, Mg, Na, Fe, Ar 

Óxidos de hierro Fe2O3 Abundante en suelos  Fe, Ar 
Olivino (Mg, Fe)2SiO4 Fácilmente degradado Fe, Mg 
Carbonatos CaCO3, CaSO4+2H20 Estructura de suelo y nutrición Ca, Mg 
Sulfuros FeS2, SCu2, S2FeCu, SCu Abundante en suelos lixiviados S, Ca, Cu 
Fosfatos HPO4- 2H2PO4- Retención de P P, Ca 
Cuarzo  SiO2 Abundante en arena y limo ---------------- 
Rutilo TiO2 Muy resistente a la degradación  ---------------- 
Epidota Ca2(Al, Fe)3(OH)Si3O12 Muy resistente a la degradación ---------------- 
Turmalina (Na, Ca)(Al, Fe, Li)(Al, Mg MN)6 

(BO3)3(Si6O16)(OH,F)4 
Muy resistente a la degradación ---------------- 

Zircón ZrSiO4 Muy resistente a la degradación ---------------- 
* El símbolo Ar se utiliza para indicar que los minerales producen también, normalmente, minerales de arcilla. 

 

El suelo necesita 16 elementos para la nutrición de las plantas y 13 de estos son aportados 

por los minerales primarios. Los elementos se clasifican en macronutrientes (C, P, K, Ca, Mg, 

S) y micronutrientes (Fe, Mn, B, Mo, Cu, Zn, Cl) (FAO, 2015). 

El calcio y magnesio pueden aumentar hasta 200% y 300%, respectivamente, después de 

un incendio según Viro (1974), ya que la materia orgánica del suelo se incrementa y con esta 

los nutrientes. 

 

2.3.2. Importancia de los minerales presentes en el suelo derivados de calizas 

Las rocas evaporiticas contienen entre 30 y 40% del Ca presente en la corteza terrestre, y se 

encuentran como CaCO3 y CaSO4. La mayoría del Ca nativo presente en el suelo se asocia 

con feldespatos (anortita, plagioclasa), piroxenos, anfíboles, micas (biotita) y minerales 
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arcillosos. Se sabe que los suelos jóvenes que son derivados de calizas contienen minerales 

de origen cálcico como carbonatos de calcio CaCO3 (calcita) o magnesio CaCO3 MgCO3 

(dolomita). Si los suelos se encuentran en zonas áridas o semiáridas se acumulan con 

frecuencia como sulfatos de calcio (Anhidrita: CaSO4 y yeso: CaSO4 2H2O) (Fassbender, 

1975). 

Los minerales del suelo son importantes, pues conforman la parte de la fase sólida del 

suelo y su importancia está en dar la estructura a este; es decir, le da estabilidad y 

compactación, lo que influye en la permeabilidad y aireación para el desarrollo de raíces. 

Cuando las partículas minerales del suelo se encuentran en un arreglo adecuado junto con la 

fase líquida y gaseosa, este tendrá una buena estructura que permitirá una mayor resistencia 

a la erosión (Bronick y Lal, 2005). 

El estudio de las propiedades mineralógicas del suelo es de gran utilidad para determinar 

y establecer secuencias de evolución y tendencia de los materiales originales; además de 

predecir el estado físico y químico de los suelos y su relación con el ambiente (Dixon, 1989). 

Sin embargo, se desconoce el efecto que pueden tener los incendios forestales sobre la 

mineralogía de los sustratos y suelos de origen calizos. 

 

2.3.3. Efecto de los incendios sobre la mineralogía del suelo 

Los cambios en los minerales, causados por incendios, principalmente afectan la forma 

cristalina y la abundancia con la que se presentan, lo que puede ocasionar efectos sobre la 

composición del suelo. Los minerales pueden cambiar su estructura cristalina si son sometido 

a ciertas temperaturas, desde la temperatura ambiente, que forma rocas sedimentarias, hasta 

altas temperaturas como el magma que forma rocas ígneas (determinadas por la serie de 

Bowen) (Klein y Hurlbut, 1996). La presencia de ciertos minerales, además de las temperaturas 

y la presión condicionan la formación de las rocas (Dixon, 1989). 

No todos los minerales primarios pueden afectarse fácilmente, depende de las condiciones 

ambientales y de formación de estos. Los más sensibles pueden desaparecer o transformarse 

en minerales secundarios; mientras que los más resistentes pueden pasar a formar parte del 

suelo en forma de arenas y limos. Según la facilidad de alteración de los minerales primarios, 

se han establecido series las cuales ordenan a los minerales de menor a mayor grado de 

resistencia considerando los de mayor importancia (Corey citado por Malagón et al., 1995):  

 
Olivino < Augita < Hornablenda < Biotita < Oligoclasa < Albita < Ortoclasa < Magnetita < Cuarzo 
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Fernández et al. (1988) y (1991), reportaron una disminución en el contenido de biotita 

frente a cuarzo y feldespatos en suelos quemados. Además, mencionan que los minerales 1:1 

sufren mayor degradación en incendios de alta intensidad. González et al. (1992) indican que 

los minerales de la fracción arcillosa se transforman dependiendo de la intensidad del fuego. 

El estudio que realizaron sobre cambisoles demostró que las vermiculitas se degradan 

principalmente a caolinitas en horizontes superficiales a temperaturas de 200, 300 y 400 °C. 

Por su parte, Fernández et al. (2010) mencionan que a temperaturas de 170°C se presentan 

modificaciones en el tamaño de partícula debido a la calcinación de silicatos de Fe y Al. 

DeBano (1998) encontró que a temperaturas mayores a 460°C la estructura de los carbonatos 

está afectada; mientras que Inbar et al. (2014) encontraron que los minerales sufren 

deshidratación a temperaturas mayores de 300°C, y los minerales de arcilla se transforman en 

óxidos de hierro y aluminio.  

 

2.3.4. El uso de la mineralogía en el estudio de los incendios forestales 

Los minerales presentan cambios en sus propiedades (oxidación, hidratación) por acción de 

la temperatura (Amonette, 2000). De acuerdo con Ángeles-Cervantes (2010), después de un 

incendio, se presentan cambios en los minerales del suelo, por lo que la intensidad y 

temperatura del fuego alcanzada en la superficie del suelo puede ser medida por el método 

de difractometría de Rx. Los cambios ocasionados en la estructura cristalina, puede 

determinarse con radiación monocromática y desorientación de los distintos cristales 

presentes, donde se obtiene un espectro que refleja las distintas fases cristalinas y su 

orientación (Bish y Post, 1989). 

La intensidad del fuego se refiere a la velocidad con que este genera energía térmica y se 

mide en términos de temperatura variando desde 50°C hasta 1500°C (Neary et al., 1999). Los 

minerales poseen distintas temperaturas de formación y transformación, se puede conocer por 

la presencia o ausencia de ciertos minerales la temperatura alcanzada en los incendios. 

Carballas (1993) y Neary et al. (1999) clasificaron con el apoyo de varios estudios, la 

intensidad de los incendios (baja, moderada y alta) y la temperatura alcanzada, tanto a nivel 

de superficie como en profundidades de hasta 5 cm (Cuadro 2). 

 

 

 



 
12 

Cuadro 2. Clasificación de la intensidad de incendios forestales  

(Carballas (1993) y Neary et al. (1999)). 

Intensidad Profundidad Temperatura 
Baja  sobre la superficie 250 °C 
 primeros 2.5 cm 100 °C 
 siguientes 5 cm menos de 50 °C 
Moderada sobre la superficie 400 °C 
 primeros 2.5 cm 175 °C 
 siguientes 5 cm 50 °C 
Alta  sobre la superficie entre 650 y 700 °C 
 primeros 2.5 cm 190 °C 
 siguientes 5 cm 75 °C 

 

Según el Cuadro 2, los rangos en los que los minerales pueden presentar cambios van 

desde 100 hasta 700ºC, a profundidades de 0 a 5 cm. Sin embargo, Hielo et al. (2004) y Certini 

(2005) mencionan que se pueden alcanzar incluso temperatura de hasta 900°C sobre la 

superficie (primeros 5 cm) dependiendo del tipo de vegetación. Sin embargo, no existe mucho 

conocimiento de qué efectos tienen los incendios sobre los minerales derivados de rocas 

sedimentarias, como los que ocupan los bosques de zonas semiáridas. 

Algunos estudios señalan la presencia de calcita en cenizas (Ulery et al., 1996), 

posiblemente provenientes de plantas quemadas, las cuales pueden liberar oxalato de calcio 

(Iglesias et al., 1998). Este mineral al estar expuesto a temperaturas aproximadas a 479°C 

puede formar carbonato de calcio (Wattez y Courty, 1987; Quintana et al., 2007). Asimismo, 

los carbonatos de calcio, a temperaturas que oscilan entre 684°C se pueden transformar en 

óxidos de calcio. Quintana et al. (2007), también encontraron que la whewellita, un oxalato 

hidratado de calcio, con frecuencia localizados en los horizontes O, logra transformarse en 

calcita a 400°C. 

 

El uso de la mineralogía, para el estudio del efecto de los incendios forestales sobre el 

recurso edáfico, representa un reto importante en la ciencia del suelo, ya que no se cuenta 

con registros de análisis mineralógicos en incendios forestales dentro de los bosques de pino 

piñonero. 
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3. JUSTIFICACIÓN  

Los incendios en su mayoría son ocasionados por actividades humanas con la finalidad de 

reconvertir zonas boscosas en áreas de cultivo o pastoreo, o simplemente para incrementar el 

rebrote de plantas de interés o la fertilidad; no obstante, el mal manejo del fuego puede llegar 

a causar graves daños cuando se sale de control. Los bosques de pino piñonero del municipio 

de Cardonal, Hidalgo, fueron afectados por incendios en el año de 2011. Esto trajo consigo 

efectos negativos sobre la economía de los habitantes de la zona, ya que una de las principales 

actividades a las que se dedicaban era la comercialización de las semillas. Determinar las 

temperaturas que alcanzó el incendio, la intensidad y su efecto sobre las propiedades químicas 

y físicas sobre la superficie de estos suelos, pueden ayudar para establecer mejores prácticas 

de rehabilitación. 

Además se puede obtener, intensidad y temperaturas alcanzadas a través de los 

minerales, debido a que algunos de ellos cambian su estructura por efectos de la temperatura 

Las preguntas que se plantean en esta investigación son: 

 

 ¿Qué propiedades mineralógicas, físicas y químicas presentan los suelos de estos 

bosques? 

 ¿Los incendios provocan cambios en la mineralogía del suelo bajo Pinus cembroides? 

 ¿La mineralogía puede ser un indicador de las temperaturas que alcanzaron los 

incendios forestales en el bosque de pino piñonero? 

Las posibles respuestas a estas interrogantes ayudarán a establecer si el análisis 

mineralógico puede ser un nuevo parámetro de medición para determinar la intensidad de los 

incendios y su relación con los minerales neoformados. 

 

4. HIPÓTESIS 

El cambio en las propiedades mineralógicas, químicas y físicas del suelo dependen de la 

intensidad del fuego y la profundidad que haya sido afectada, siendo más notoria la parte 

superficial (0-5 cm). El incendio provoca deshidratación de minerales e incremento de 

nutrimentos por adición de cenizas. 
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5. OBJETIVOS 

Generales  

- Determinar el efecto de los incendios sobre la composición mineralógica del suelo de 

los bosques de pino piñonero dentro del muncipio de Cardonal, Hidalgo. 

Particulares  

- Determinar la mineralogía del suelo de suelos afectados por diferentes tipos de 

incendio. 

- Someter suelos no afectados a diferentes temperaturas. 

- Determinar la temperatura alcanzada en los incendios forestales a traves de la 

relación de la mineralogia  obenida en laboratorio.  

- Determinar los cambios en las propiedades físicas y químicas de los suelos 

afectados por diferentes tipos de incendios. 

 

6. MATERIALES Y MÉTODOS 

6.1. Zona de estudio 

La zona de estudio se localiza en el centro de la República Mexicana, entre los estados de: 

México, Puebla, Veracruz, Tlaxcala y San Luis Potosí, dentro de la región denominada “Cerro 

de la Soledad”. Específicamente se ubica aproximadamente a 5 km al norte de Cardonal, en 

el poblado de Santuario Mapethé, Estado de Hidalgo. Geográficamente se encuentra entre los 

paralelos 20° 25’ 00” y 20° 47’ 00” de latitud norte y los meridianos 98° 55’ 00” y 99° 11’ 00” de 

longitud oeste, a una altitud entre 900 y 2 900 msnm. Colinda al norte con los municipios de 

Nicolás Flores y Tlahuiltepa; al este con los municipios de Tlahuiltapea, Eloxochitlán, Metztitlán 

y Santiago de Anaya; al sur con los municipios de Santiago de Anaya e Ixmiquilpan y al oeste 

con los municipios de Ixmiquilpan y Nicolás Flores (INEGI, 2012). 

 

Clima 

El clima dominante es semiseco (Figura 2), BS1Kw” (w) (i´), el cual es el menos seco de los 

secos. Con una temperatura media anual entre 12 y 18°C, en el mes frio entre -3 y 18 °C y en 

el mes más caliente mayor de 18° C. Con un porcentaje de lluvia invernal menor a 5% de la 



 
15 

anual; presenta canícula y poca oscilación térmica entre 5 y 7°C (INEGI, 2012). De acuerdo 

con la estación meteorológica 13105, Cardonal Hidalgo. 

 

 

Figura 2. Mapa temático correspondiente al tipo de clima predominante en el área de estudio 

(INEGI, 2005). 

 

Geología  

Las rocas presentes en el área de estudio pertenecen al periodo Cretácico (57%), Neógeno 

(30%), Cuaternario (11%) y Terciario (1%). El tipo de rocas (Figura 3) pertenece a rocas ígneas 

extrusivas (toba ácida, 1.5%; volcanoclástico, 1.5% y granodiorita, 1%); sedimentarias (caliza, 

33.7%; caliza–lutita, 23%; limolita–arenisca, 20%; arenisca–conglomerado, 4%; 

conglomerado, 2%; caliza-arenisca, 1% y arenisca, 1%) y suelo (aluvial, 11%) (INEGI, 2012). 
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Figura 3. Mapa temático correspondiente a la geología predominante en el área de estudio 

(INEGI, 2005). 

 

Edafología 

Los suelos que dominan esta región son Leptosoles (67%), los cuales son muy delgados, 

pedregosos y poco desarrollados y pueden contener una gran cantidad de material calcáreo. 

Son los suelos de mayor distribución a nivel mundial (1 655 millones de hectáreas; IUSS 

Working Group WRB, 2015) y están asociados con sitios de compleja orografía, lo que explica 

su amplia distribución en México. Estos suelos se encuentran en todos los tipos climáticos 

(secos, templados, húmedos) y son particularmente comunes en las zonas montañosas y en 

planicies calizas superficiales con alto grado de erosión (IUSS Working Group WRB, 2015). 

Además en la región se encuentran también Phaeozems (12.5%), Kastañozems (8.5%), 

Vertisoles (5.0%), Calcisoles (4.0%) y Cambisoles (2.0%), los cuales se muestran en la Figura 

4 (INEGI, 2012).  
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Figura 4. Mapa temático correspondiente al tipo de suelo predominante en el área de estudio. 

Cardonal Hidalgo, suelos (INEGI 2005). 

 

Vegetación 

De acuerdo con Ángeles-Cervantes (1984) y Pompa-Castillo (2015), el tipo de vegetación 

corresponde a un bosque de pino, constituido principalmente por Pinus cembroides y 

Juniperus fláccida, dominante y subdominante en el estrato arbóreo, en el estrato arbustivo 

predomina Fluorencia resinosa pero desaparece a 2300 msnm y en su lugar se presentan  

especies como Sargentia gregii y Quercus microphylla. 

 

Uso del suelo y vegetación  

Dentro de la zona de estudio, la agricultura (33.0%) representa el mayor uso que se le da a 

estos suelos, seguido por la presencia de bosque, pastizales y matorrales (28, 20 y 18%, 

respectivamente) donde se obtiene leña, frutos, semillas o forraje. La zona urbana (0.12%) 

representa una pequeña proporción con respecto al área total del municipio (INEGI, 2012) 

(Figura 5). 
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Figura 5. Mapa temático correspondiente al tipo de vegetación y uso de suelo predominante en el 

área de estudio (INEGI 2005). 

 

Fauna 

De acuerdo con Cárdenas-Cruz (2015), dentro de la zona se han realizado avistamientos de 

armadillo (Dasypus sp.), coyote (Canis latrans), zorra gris (Urocyon cinereoargenteus), 

conejos (Oryctolagus sp.), tlacuache (Didelphis marsupialis), víbora de cascabel (Crotalus sp.), 

águila (Buteo sp.) y una variedad de aves y reptiles.  
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6.2. Selección de sitios de muestreo 

Un recorrido de reconocimiento en el área de estudio se realizó y se seleccionaron un total de 

ocho zonas: afectadas por incendio (cuatro sitios), por sequía (uno sitio) y no afectadas (tres 

sitios), como sitios testigo (Figura 6 y 7). El indicador para  esta selección fue que presentaran 

diferentes grados de severidad causada por incendio, de manera observable a nivel de campo. 

En cada zona se le asignó la siguiente nomenclatura según Shivdenko y Nilsson (2000) y 

CONAFOR (2010) (Cuadro 3): 
 

Cuadro 3. Nomenclatura para la asignación del sitio, según Shivdenko y Nilsson (2000) y 

CONAFOR (2010): 

Sitio Descripción 

Bosque no afectado por 
incendio (BNA) 

El estrato arbustivo, herbáceo y la capa de hojarasca del suelo no 
presentan vestigios de incendio. 

Bosque no afectado con 
acumulación de Fe (BNA(Fe)) 

El estrato arbustivo, herbáceo y la capa de hojarasca del suelo no 
presentan vestigios de incendio. Con acumulación de Fe. 

Bosque no afectado de Pinus 
Pinceana (BNA(PP)) 

El estrato arbustivo, herbáceo y la capa de hojarasca del suelo no 
presentan vestigios de incendio. Vegetación de Pinus pinceana. 

Bosque con incendio 
superficial (BISUP) 

El arbolado presenta vestigios de incendios de hasta 1 m de 
altura. Los estratos arbustivo, herbáceo y la capa de hojarasca 
están afectados por el incendio. 

Bosque con incendio de copa 
moderado (BICM) 

El arbolado presenta vestigios de incendios en la copa, y los 
estratos arbustivo, herbáceo y la capa de hojarasca del sitio están 
fuertemente afectados por el incendio. La capa de cenizas 
generalmente es de color blanco. 

Bosque con incendio de copa 
severo (BICS) 

El arbolado presenta incendio en toda la copa, los estratos 
arbustivo, herbáceo y hojarasca están fuertemente afectados. La 
capa superficial generalmente es de color blanco. 

Bosque con  incendio de copa 
severo hace 50 años 
(BICS50) 

El arbolado presenta incendio en toda la copa, los estratos 
arbustivo, herbáceo y hojarasca están fuertemente afectados. La 
capa superficial generalmente es de color blanco. Ya no presenta 
vegetación nativa.  

Bosque afectado por 
sequía(BISEQ) 

El estrato arbustivo, herbáceo y la capa de hojarasca del suelo no 
presentan vestigios de incendio. Sin embargo presentan 
afectación por sequía.  
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Figura 6. Localización de los sitios de muestreo. 

 

 

Figura 7. Sitios de muestreo. 

  

HIDALGO 
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6.3. Toma de muestras y determinación de la composición mineralógica, física y 

química del suelo 

Dentro de cada uno de los sitios de muestreo se tomó una muestra representativa de suelo, 

de 0-5 cm de profundidad, incluyendo la capa de ceniza (en caso de presentarse), debido a 

que es la capa más afectada y de 5-10 cm, para complementar el análisis (Quintanilla et al., 

2007) (Figura 8). Las muestras fueron secadas a temperatura ambiente y tamizadas con una 

malla con apertura de 2 mm. Todos los análisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de Génesis 

y Clasificación de suelos del Colegio de Posgraduados Campus Montecillo utilizando los 

procedimientos reportados en el Manual de Van Reeuwijk (2003). Finalmente, los resultados 

obtenidos fueron comparados y analizados de acuerdo con los establecidos en la NOM-021-

SEMARNAT-2000 para los análisis físicos y químicos y a través del software ICDD (2002) para 

los mineralógicos.  

 

       

Figura 8. Toma de muestra de suelo en el área de estudio. 

 

De acuerdo con DeBano (2000), la capa superficial (0-5 cm) es la que presenta mayor 

número de cambios representativos en las diferentes propiedades edáficas. Es por eso que 

para el análisis mineralógico se llevó a cabo sólo para este espesor. En cuanto a los análisis 

físicos y químicos se realizaron muestras compuesta de las dos capas colectadas, con 

excepción para textura en donde se realizaron análisis tanto para 0-5 y 5-10 cm, con la 

finalidad de comprobar lo citado en la literatura. 

A continuación se muestran con detalle los análisis realizados. 
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6.3.1. Análisis mineralógico 

Con el fin de  determinar la temperatura que alcanzó el incendio, una muestra de suelo del 

bosque no afectado fue sometida a diferentes grados de severidad. Las muestras se colocaron 

dentro de una mufla a temperaturas de 250, 450 y 600°C, durante 10 minutos. A estas 

temperaturas según Giovannini y Lucchesi (1997), Hielo et al. (2004) y Certini (2005), 

reportaron cambios en las propiedades químicas de suelos. De la misma manera, Ángeles-

Cervantes (2010) reportó cambios en la mineralogía del suelo y las relacionó con los diferentes 

tipos de incendios. 

Una vez realizada la prueba anterior, las muestras se incorporaron junto con las de los 

demás sitios (BISUP, BICM y BICS) para ser analizadas con el equipo de difracción de rayos 

X como se menciona a continuación. El sitio con sequía (BASEQ) no fue analizado debido a 

que el estrés hídrico no afecta la mineralogía del suelo y el sitio de 50 años (BICS50) ya tenía 

una muestra representativa (sitio BICS). 

Las muestras se sometieron a un proceso de oxidación de materia orgánica con peróxido 

de hidrogeno (H2O2) al 30% y, posteriormente fue macerada en un mortero de porcelana para 

obtener partículas de tamaño aproximado a 50 μm (Figura 9). Las muestras fueron analizadas 

en polvo utilizando un Difractometro de Rayos X. Las medidas se realizaron por la técnica de 

barrido a una velocidad de 4°min-1, desde 2° a 60°, en un equipo GBC 122D Automático 

Interface®. La identificación de minerales se llevó a cabo a través del software ICDD (2002).  

 

 

Figura 9. Preparación de muestras para determinación mineralogica. 
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6.3.2. Determinación de propiedades físicas y químicas del suelo 

A continuación se describen los métodos y procedimientos para los diferentes análisis físicos 

y químicos realizados: 

pH. Fue medido en un suspensión 1:2 suelo: líquido (agua destilada), respectivamente, 

con la ayuda de un potenciómetro (Peech, 1965) y se interpretó de acuerdo con la NOM-021-

SEMARNAT-2000 como se muestra el Cuadro 4. 

 

Cuadro 4. Clasificación de pH. 

Clasificación pH 
Fuertemente ácido < 5.0 

Moderadamente ácido 5.1-6.5 

Neutro 6.6—7.3 

Medianamente alcalino 7.4-8.5 

Fuertemente alcalino >8.5 
 

Materia orgánica. Se realizó de acuerdo con procedimiento de Walkley-Black (1947), 

donde se involucra la combustión húmeda de la materia orgánica con una mezcla de dicromato 

de potasio y ácido sulfúrico en una temperatura alrededor de 125 °C. El dicromato sobrante se 

titula con sulfato ferroso. Los resultados se interpretaron según la NOM-021-SEMARNAT-2000 

como se muestra el Cuadro 5. 

 

Cuadro 5. Porcentaje de Materia Orgánica.  

Clase 
Materia orgánica 

(%) Suelos 
volcánicos 

Materia orgánica 
(%) Suelos no 

volcánicos 
Muy bajo < 4.0 < 0.5 

Bajo 4.1-6.0 0.6-1.5 
Medio 6.1-10.9 1.6-3.5 
Alto 11.0-16.0 3.6-6.0 

Muy alto > 16.1 > 6.0 
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Nitrógeno. Se empleó el procedimiento micro-Kjeldalhl. La muestra se digestó en ácido 

sulfúrico y peróxido de hidrógeno con selenio como catalizador; así el nitrógeno orgánico es 

convertido en sulfato de amonio. La solución es alcalinizada y destila el amonio. El amonio 

producido es atrapado en ácido bórico y titulado con ácido estandarizado (Bremner y 

Mulvaney, 1982). Interpretado de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000 como se 

muestra el Cuadro 6. 

 

Cuadro 6. Porcentaje de Nitrógeno inorgánico  

Clase Nitrógeno % 
Bajo  menor a 0.30 

Medio 0.30-0.80 
Alto mayor a 0.80 

 

Fósforo.  La muestra fue extraída con una solución de bicarbonato de sodio a pH 8.5. Los 

fosfatos en el extracto se determinaron colorimétricamente con el método azul de molibdato 

de amonio y ácido ascórbico como agente reductor. El pH elevado de la solución extractora 

hace que el método sea apropiado para suelos calcáreos, alcalinos o neutros que contienen 

fosfatos de Ca debido a que la concentración de Ca en la solución es contrarrestada por la 

precipitación de CaCO3. Como resultado la concentración de fosfatos en la solución se puede 

incrementar (Houba et al., 1988; Olsen y Sommers, 1982; Soil Laboratory Staff, Royal Tropical 

Institute, 1984). Interpretado de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000 como se muestra 

el Cuadro 7. 

 

Cuadro 7. Fósforo disponible, por Olsen 

Clase  mg kg-1  
Bajo < 5.5 

Medio 5.5-11 
Alto > 11 

 

Capacidad de intercambio catiónico y bases intercambiables. Se utilizó el método de 

acetato de amonio. La muestra percolada con acetato de amonio y las bases se miden en el 

percolado. Posteriormente, la muestra se percola con acetato de sodio para remover el exceso 
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de sales y con acetato de amonio para el sodio intercambiable absorbido. El sodio en este 

percolado es una medida de la CIC (Soil Laboratory Staff, Royal Tropical Institute, 1984; Houba 

et al., 1988; Holmgren et al., 1977; USDA, SCS, 1972, 1982). Interpretado de acuerdo con la 

NOM-021-SEMARNAT-2000 como se muestra el Cuadro 8. 

 

Cuadro 8. Capacidad de Intercambio Catiónico. 

Clase CIC (cmol/Kr) 

muy baja  mayor a 40 
Alta 25 a 40 

Media 15 a 25 
Baja 5 a 15 

Muy baja menor a 5 
 

El Ca y Mg intercambiable fueron medidos por Espectrofotometría de Absorción Atómica 

(EAA) y el K y Na fueron medidos por Espectrofotometría de Emisión de Flama (EEF) en los 

extractos diluidos (Landon, 1984, 1991; Richards, 1954, 1969). Los datos fueron interpretados 

de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000 como se muestra el Cuadro 9. 

 

Cuadro 9. Cationes Intercambiables. 

Clase Ca Mg K 

  ---------------cmol (+) kg -1--------------- 
Muy baja < 2 < 0.5 < 0.2 

Baja 2 a 5 0.5-1.3 0.2-0.3 
Media 5 a 10 1.3-3.0 0.3-0.6 
Alta > 10 > 3.0 > 0.6 

 

Determinación de iones Fe y Al. Los compuestos de hierro y aluminio libres en el suelo, 

los que no forman parte de las estructuras minerales silicatadas, fueron extraídos mediante 

una solución de ditionito-citrato con el  método de Mehra y Jackson (1960). La muestra fue 

calentada en una solución buffer compleja de bicarbonato/citrato de sodio, a la cual se agrega 

ditionito de sodio sólido como un agente reductor. El hierro y aluminio se midieron en el 
extracto por Espectrofotometría de Absorción Atómica (EAA). 
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Textura. Se realizó el análisis del tamaño de partículas del suelo utilizando el 

procedimiento de la pipeta Americana. El método consiste en tomar una serie de submuestra 

(alícuotas) de una suspensión de suelo en agua donde se está llevando a cabo un proceso de 

sedimentación. Las submuestras son tomadas a una profundidad y tiempo específico, 

obteniendo primeramente los limos gruesos, después limos finos y finalmente las arcillas. El 

método se basa en la Ley de Stokes. Las arenas se obtuvieron a través del uso de diferentes 

tamices (van Reeuwijk, 1995). La clasificación de textura se llevó acabo con el triángulo de 

textura (Figura 10).  

 

 

Figura  10. Triángulos combinados de textura: Clases de textura para la tierra fina (---- ) y Clases 

de familia textural de suelos (---- ). 

 

6.3.3. Análisis estadístico 

El análisis estadístico, para obtener las diferencias entre las propiedades físicas y químicas de 

cada tipo de incendio, consistió en la realización de un análisis de varianza (ANDEVA), para 

poder comparar las diferencias entre las propiedades. Las comparaciones de medias entre 

tratamientos se llevaron a cabo considerando un nivel de significancia de p < 0,05. 
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7  RESULTADOS 

7.1. Propiedades mineralógicas del suelo 

Los resultados obtenidos para el análisis mineralógico son presentados de la siguiente 

manera:  

a) Mineralogía del suelo del Bosque de Pinus Cembroides 

De acuerdo con los difractogramas la mineralogía de un bosque no afectado por incendios 

(BNA) está constituida principalmente por albita (Ab), calcita magnésica (Mgs), dolomita (D) y 

óxido de alcio (CaO) en menor reflexión se encontró goethita (G), magnetita (MG) y arcillas 

2:1. En la Figura 11 se reportan las reflexiones con mayor intensidad: 

 

 

Figura  11.  Difractograma de rayos X Bosque no afectado, BNA.* Albita (Ab), dolomita (D), óxido de calcio 
(CaO), calcita magnésica (Mgs). 

 

b) Efectos de los incendios sobre la mineralogía del suelo en bosques de Pinus 

cembroides 

El efecto del fuego generado sobre los minerales presentes en la mayoría de los sitios, fue 

principalmente sobre la abundancia y solo para un sito (BICM) sobre la composición. En el 

incendio superficial (BISUP) no se modifica la mineralogía del suelo, pero si la abundancia 

(Figura 12 a). En el incendio de copa moderada, solo quedaron albita y calcita magnésica y 

finalmente, el incendio de copa severa no modifica la mineralogía (Figura 12 b, c). 

Ab 

Ab 
CaO D Mgs 
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La fracción arcillosa presente en los suelos naturales se mantuvo en los diferentes tipos de 

incendios, solo las arcillas 2:1 se colapsaron a 10 nm.   

 

 

 

 

 

Figura  12.  Difractogramas de rayos X de los diferentes sitios de la zona de estudio de suelo afectado: Bosque 
afectado por incendio superficial BISUP (a);  Bosque afectado por incendio de copa BICM (b) y Bosque afectado 
por incendio de copa severo, BICS (c). *Albita (Ab), óxido de calcio (CaO), dolomita (D), calcita magnésica (Mgs), 

magnemita (Mgn)). 

 

Ab 

Ab 

a) 

Mgs 

Ab 

b) 

Ab 

Ab 

c) 

Mgs 
Mgs Mgs Ab 

Ab 

D CaO 

Ab Mgn Mgs 
Sd CaO 
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c) Estimación de temperaturas alcanzadas sobre las propiedades mineralógicas en 
el suelo por los diferentes incendios 

En la Figura 13 a, se presenta el difractograma de Rx correspondiente a la muestra sometida 

a 250°C el éste es similar al difractograma correspondiente a BISUP, ya que presentan 

cantidades semejantes de albita. Por otro lado, en BICM presentan cantidades de minerales 

similares a la muestra sometida a 600°C; sin embargo, no se presentan los mismos minerales, 

ya que se modifican los albitas como mineral dominante a calcitas magnésicas (Mgs). 

Finalmente, en BICS se observó un patrón similar en cantidades y tipos de minerales a los de 

la muestra sometida a 600 ° C.  

La fracción arcillosa se conserva a temperaturas menores a 600°C por lo que el incendio 

de copa moderado (BICM) debió de haber alcanzado temperaturas superiores pues toda la 

fracción arcillosa se destruyó.  

En conclusión, la clasificación de incendios, de acuerdo con las temperaturas obtenidas en 

laboratorio, no corresponde con la mineralogía. El incendio superficial (BISUP) alcanzó una 

temperatura de 250°C, el de copa severa (BICS) alcanzó 600°C y el de copa moderada 

(BICM), fue superior a los 600. Eso significa que la clasificación en campo no es precisa, y es 

necesario hacer una nueva clasificación. 
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Figura 13.  Difractogramas de rayos X de los suelos no afectados sometidos a distintas temperaturas: Bosque 

no afectado sometido a 250°C (a);  Bosque no afectado sometido a 450°C (b); Bosque no afectado sometido a 

600°C (c).*albita (Ab), óxido de calcio (CaO), dolomita (D).  

Ab 

Ab 
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Ab 

Ab 

b) 

Ab 

Ab 
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CaO 
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Ab Ab CaO 
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7.2. Propiedades físicas y químicas del suelo 

pH 

Los incendios acidifican el pH del suelo 7.8 (BNA, BNA (Fe) y BNA (PP) respectivamente) a 7 

(BICS y BICM 7.4; BISUP y BASEQ, 7.2) y 7.9, 7.0 y sin embargo, este incrementa con el 

tiempo, como es el caso del sitio BICS 50, en donde se presentan valores cercanos a los sitios 

no afectados, con un valor de 7.7. Por su parte la sequía disminuye el pH a 7.2 (Cuadro 10). 

De acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000, los sitios son catalogados como neutros 

(BISUP, BASEQ y BNA (Fe)) y alcalinos (BNA, BNA (PP), BICS y BICM) (Figura 12).  

Materia Orgánica 

Los sitios con algún tipo de incendio presentan los contenidos más altos de MO (BISUP, 

15.01%; BICM, 18.23%; BICS, 18.55), comparados con los no afectados (BNA (Fe), 9.85%; 

BNA (PP), 10.30% y BNA, 14.51%). Esta propiedad puede llegar a perderse por efectos de 

erosión en sitios con fuertes pendientes, como es el caso de BICS 50,  que presenta valores 

de 6.56% de MO. Por su parte, en bosques con sequía aumenta la cantidad de MO, por el 

aporte de hojarasca, es muy alta con 31.31% (Cuadro 10), lo que genera que sea más 

susceptible a futuros incendios. 

De acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000, los sitios presentan clases media, (BIC 

50, BNA (Fe) y BNA (PP)), alta (BNA y BISUP) y muy alta (BICM, BICS y BASEQ) (Figura 12). 

Se observaron diferencias significativas entre los suelos con bosques afectados y no 

afectados debido a que los incendios aportan material forestal combustionado que ayudan al 

proceso de mineralización, afectando de esta manera el porcentaje de MO. 

Nitrógeno total 

Los resultados (Cuadro 10) mostraron que los sitios afectados por incendio (BICM, 0.71%; 

BISUP, 0.52% y BICS, 0.42%) contienen un mayor porcentaje que los sitios no afectados 

(BNA, 0.32%; BNA (Fe), 0.31% y BNA (PP), 0.25%). El N no se pierde con el tiempo, pues el 

sitio afectado hace 50 años presenta un valor similar a los afectados (BICS 50, 0.64%). En el 

caso del sitio afectado por sequía presenta el mayor porcentaje de N (BASEQ, 0.72%) 

De acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000, los sitios no afectados se encuentran 

dentro de la clase baja, y los sitios afectados dentro de la clase media; es decir que los 

incendios aumentan la cantidad de nitrógeno en el suelo (Figura 12). 
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Fósforo disponible 

Los incendios incrementan la cantidad de Pdis, presentando los valores más altos (BICM, 0.60 

mg kg-1; BISUP, 0.50 mg kg-1; BICS y 0.22 mg kg-1), comparados con los sitios no afectados 

(BNA, 0.0460 mg kg-1; BNA (Fe); 0.0360 mg kg-1 y BNA (PP), 0.60 mg kg-1), sin embargo se 

muestra que con el tiempo se pierden, pues BICS 50 (0.05 mg kg-1) presenta un valor similar 

a los no afectados. La sequía afecta las cantidades de Pdis disminuyendo a 0.0360 mg kg-1 

(Cuadro 10). 

Según la NOM-021-SEMARNAT-2000, determina que los suelos con valores menores a 

5.56 mg kg-1, presenta bajas cantidades de P disponible (Figura 12), como es el caso para 

todos los sitios de estudio. 

 



 
33 

 

Cuadro 10. Propiedades químicas de los suelos presentes en Cardonal, Hidalgo (medias ±D.E). 
      Cationes intercambiables. 

Sitio pH CO MO N (tot) P (dis)  Ca2+ Mg2+ K+ Na+ CIC 

  ---------------------------%------------------------ mg kg-1 --------------------------------cmol kg-1------------------------------------- 

BNA* 7.9a 8.42a 14.51a 0.32a 0.04a 186.42a 19.69a 1.28a 0.39a 41.79a 

 (±0.10) (±2.14) (±3.69) (±0.22) (±0.02) (±78.34) (±4.04) (±0.44) (±0.13) (±8.72) 
 
BNA (Fe) 7.0a 5.71a 9.84a 0.31ac 0.03ab 163.65a 21.61a 0.4ab 0.42ab 40a 

 (±0.32) (±3.94) (±6.80) (±0.06) (±0.03) (±21.01) (±28.38) (±0.21) (±0.09) (±8.55) 
 
BNA(PP) 7.8a 5.97a 10.3a 0.25bcd 0b 210.12a 24.52a 0.52ac 0.4a 22.43b 

 (±0.00) (±0.90) (±1.55) (±0.08) (±0.00) (±51.76) (±13.35) (±0.23) (±0.10) (±5.33) 
 
BISUP 7.2b 8.71a 15.01a 0.64a 0.5c 167.45a 14.46b 1.04a 0.22ac 28.8ab 

 (±0.15) (±3.28) (±5.65) (±0.20) (±0.17) (±41.15) (±3.95) (±0.01) (±0.02) (±2.60) 
 
BICM 7.4bc 10.57a 18.23a 0.71a 0.6c 155.58a 17.21ab 0.88ab 0.27a 38.53a 

 (±0.15) (±0.75) (±1.30) (±0.12) (±0.28) (±64.62) (±2.52) (±0.09) (±0.01) (±2.91) 
 
BICS  7.4c 10.76a 18.55a 0.52ae 0.22ac 82.3ab 30.5abc 1.71a 0.26a 46.4ac 

 (±0.17) (±1.73) (±2.99) (±0.05) (±0.17) (±8.62) (±7.14) (±0.47) (±0.02) (±2.11) 
 
BICS 50 7.7abc 3.81b 6.56b 0.43ad 0.05abc 133.71a 14.42ab 1.18ab 0.44ab 41.57ab 

 (±0.49) (±1.08) (±1.86) (±0.11) (±0.04) (±45.08) (±7.62) (±0.76) (±0.08) (±16.47) 
 
BASEQ 7.2bc 18.16c 31.31c 0.72a 0.03abc 96.25ab 29.37abc 1.42a 0.26ac 51.97ac 

 (±0.17) (±1.51) (±2.60) (±0.11) (±0.04) (±10.20) (±13.28) (±0.43) (±0.02) (±3.06) 
*(BNA)= Bosque no afectado, (BNA (Fe))= Bosque no afectado con acumulación de Fe, (BNA (PP))= Bosque no afectado Pinus Pinceana, (BISUP)= Bosque 
afectado por incendio superficial, (BIC)= Bosque afectado por incendio de copa moderado, (BICS)= Bosque afectado por incendio de copa severo, (BICS 50)= 
Bosque afectado por incendio de copa severo hace 50 años, (BASEQ)= Bosque afectado por sequía.  
Las letras diferentes en la misma columna indican las diferencias significativas en análisis estadístico con P=0.05. (±D.E)= Desviación estándar. 
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Figura  14. Propiedades químicas y su clasificación de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000, en los diferentes sitios de estudio (a): (BICM)= Bosque 
afectado por incendio de copa moderado, (BICS)= Bosque afectado por incendio de copa severo, (BICS 50)= Bosque afectado por incendio de copa severo hace 

50 años, (BASEQ=) Bosque afectado por sequía, (BISUP)= Bosque afectado por incendio superficial, (BNA)= Bosque no afectado, (BNA (Fe))= Bosque no 
afectado con acumulación de Fe, (BNA (PL))= Bosque no afectado Pinus Pinceana.
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Capacidad de intercambio catiónico y bases intercambiables  

Los incendios modifican, en algunas ocasiones, los valores de la CIC, como es en el caso 

de los incendios superficiales (BISUP) los cuales disminuyen los valores a 28.80 cmol kg-1. 

Sin embargo, para BIC y BICS (38.53y 46.40 cmol kg-1, respectivamente) se mantienen los 

valores con respecto a los sitios no afectados (BNA (PP), 22.43 cmol kg-1; BNA (Fe), 40 

cmol kg-1 y BNA, 41.79 cmol kg-1). Estos valores no se modifican ya que tienen un valor de 

41.57 cmol kg-1 para BICS 50. Los valores más altos se presentaron para el sitio con sequía 

(BASEQ, 51.97 cmol kg-1). 

Los valores obtenidos de acuerdo con la clasificación de la NOM-021-SEMARNAT-2000, 

corresponden a la clase media (BNA (PP)), alta (BISUP, BICM y BNA (Fe)) y muy alta 

(BICS50, BNA, BICS y BASEQ) (Figura 13). 

Calcio. Los sitios con incendio presentan menor cantidad de calcio al obtenerse valores 

más bajos en BICS (82.30 cmol kg-1) seguido de BICM y BISUP con (155.58 y 167.45 cmol 

kg-1 respectivamente). Los cuales se incrementan y comienzan a parecerse a los sitios no 

afectados; BNA (Fe), BNA y BNA (PP) (163.65 cmol kg-1, 186.42 cmol kg-1 y 210.12 cmol 

kg-1, respectivamente). Sin embargo este puede perderse con el tiempo ya que BICS 50 

presenta un valor de 133.71 cmol kg-1. La sequía afecta el contenido de Ca disminuyendo 

a 96.25 cmol kg-1 (Cuadro 10). 

Para todas las zonas se registraron valores superiores a 10 cmol kg-1 que de acuerdo con 

la NOM-021-SEMARNAT-2000 son catalogados como clase alta. El origen calizo de la zona 

genera grandes aportes de Ca++ al suelo (Figura 13). 

Magnesio. Los incendios tuvieron efectos variables sobre la cantidad de Mg2+ en el suelo, 

por ejemplo, los incendios de copa severa (BICS) afectan con mayor proporción al suelo 

(hasta 30.50 cmol kg-1); sin embargo, los incendios superficiales y de copa moderada 

presentan una menor cantidad (BISUP, 14.46 cmol kg-1; BICM, 17.21 cmol kg-1), similares 

a los sitios no afectados por incendio (BNA, 19.69 cmol kg-1; BNA (Fe), 21.61 cmol kg-1 y 

BNA (PP), 24. 52 cmol kg-1). Estos valores se mantienen con el tiempo pues se tiene una 

cantidad de 14.42 cmol kg-1 para BICS 50. La sequía incrementa en contenido de Mg pues 

se tiene 29.37 cmol kg-1 para BASEQ (Cuadro 10).  
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Los contenidos en este elemento indican que hay un exceso de este nutrimento presente 

en los suelos, ya que en todos los sitios se presentan cifras mayores a las establecidas por 

la NOM-021-SEMARNAT-2000, catalogadas como altas (Figura 13). 

Potasio. Los incendios incrementan la cantidad de potasio en los suelos, principalmente en 

incendios de copa severo (BICM, 0.88 cmol kg-1; BISUP, 1.04 cmol kg-1; BICS, 1.71 cmol 

kg-1), los cuales son superiores en 50% a los sitios no afectados (BNA (Fe), 0.40 cmol kg-1; 

BNA (PP), 0.52 cmol kg-1 y BNA, 1.28 cmol kg-1). La cantidad de K no disminuye con el 

tiempo pues se encontró un valor de 1.18 cmol kg-1 en BICS 50. La sequía aumenta la 

cantidad de K con 1.42 cmol kg-1 para BASEQ (Cuadro 10).  

De acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000, los sitios BNA (Fe) y BNA (PL), se  

clasificaron como clase media; los demás sitios se catalogan como clase alta, presentando 

una mayor acumulación en el BICS (1.71 cmol kg-1) (Figura 13), lo que nos indica que con 

el tiempo se va estabilizando este elemento en el suelo.  

Sodio. Los incendios disminuyen la cantidad de Na (BISUP, 0.22 cmol kg-1; BICS, 0.26 

cmol kg-1 y BICM, 0.27 cmol kg-1), comparados con los sitios no afectados donde se 

registran valores mayores (BNA (Fe), 0.42 cmol kg-1; BNA (PP), 0.40 cmol kg-1 y BNA, 0.39 

cmol kg-1). Este elemento puede incrementar con el tiempo y presentar valores similares a 

los encontrados en los sitios no afectados como se observa con BICS 50 (0.44 cmol kg-1). 

Por su parte, la sequía afecta de manera similar a los incendios, pues presenta valores 

similares a estos (BASEQ, 0.26 cmol kg-1) (Cuadro 10).
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Figura  15. Propiedades químicas y su clasificación de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000, en los diferentes sitios de estudio (b): (BICM)= Bosque 
afectado por incendio de copa moderado, (BICS)= Bosque afectado por incendio de copa severo, (BICS 50)= Bosque afectado por incendio de copa severo hace 

50 años, (BASEQ=) Bosque afectado por sequía, (BISUP)= Bosque afectado por incendio superficial, (BNA)= Bosque no afectado, (BNA (Fe))= Bosque no 
afectado con acumulación de Fe, (BNA (PP))= Bosque no afectado Pinus Pinceana. 
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Determinación de iones Fe y Al 

Hierro. Tanto para el método de extracción de ditionito-citrato-bicarbonato como para el 

oxalato ácido, se observó que los suelos de los sitios de estudio, de manera general, no 

presentan concentraciones de este elemento. Esto puede deberse a su naturaleza 

geológica, derivada principalmente de rocas calizas (Cuadro 11 y Figura 14). 

Aluminio. De la misma manera que con el hierro, las concentraciones de aluminio, con el 

método de extracción por oxalato ácido, no presentan concentraciones de este elemento. 

(Cuadro 11 y Figura 14). 

 

Determinación del material amorfo 

De acuerdo con los datos obtenidos se puede apreciar una pequeña mayor cantidad de 

material amorfo en los sitios afectados por incendio y sequía que en sitios no afectados. Sin 

embargo, los valores son muy bajos o incluso nulo. 



 
39 

 

Cuadro 11.  Concentraciones de Hierro y Aluminio (medias ±D.E), en suelos de Cardonal, Hidalgo. 

sitio 
Ditionito de Sodio Oxalato ácido Amorfos Rel Al:Fe 

%Fe3+ %Fe2O3 %Al3+ %Al3O3 %Fe3+ %Fe2O3 %Al3+ %Al3O3 Al/Fe Al+1/2Fe 
           

BNA 0.05a 12.93a N/D N/D 0.01a 5.62a 0.01a 4.24a 0.57 0.010 
 (±0.01) (±1.51) N/D N/D (±0.00) (±0.12) (±0.00) (±0.51)   

BNA (Fe) 0.09b 17.13b N/D N/D 0.01ac 6.02ac 0.01a 5.1a 0.71 0.013 
 (±0.03) (±3.26) N/D N/D (±0.00) (±0.72) (±0.00) (±0.37)   

BNA(PP) 0.02ac 7.83ac N/D N/D 0.00b 2.61a 0.00b 2.07b 0.63 0.002 
 (±0.00) (±0.62) N/D N/D (±0.00) (±0.09) (±0.00) (±0.23)   

BISUP 0.05a 12.35a N/D N/D 0.01c 6.82c 0.01c 6.36c 0.87 0.019 
 (±0.01) (±1.99) N/D N/D (±0.00) (±0.13) (±0.00) (±0.50)   

BICM 0.07abd 15.59abd N/D N/D 0.01c 6.53c 0.01c 5.99c 0.84 0.017 
 (±0.00) (±0.54) N/D N/D (±0.00) (±0.24) (±0.00) (±0.17)   
BICS 0.04a 10.92a N/D N/D 0.01a 5.25a 0.01ad 4.81ad 0.84 0.011 
 (±0.00) (±0.73) N/D N/D (±0.00) (±0.25) (±0.00) (±0.37)   

BICS50 0.05abc 10.99abc N/D N/D 0.00abcd 3.2abcd 0.01abc 3.92abc 1.25 0.008 
 (±0.06) (±8.01) N/D N/D (±0.01) (±2.93) (±0.01) (±2.64)   

BASEQ 0.04ab 11.19ab N/D N/D 0.00d 4.22d 0.01a 4.37a 1.08 0.008 
 (±0.01) (±1.19) N/D N/D (±0.00) (±1.70) (±0.00) (±0.58)   

*(BNA)= Bosque no afectado, (BNA (Fe))= Bosque no afectado con acumulación de Fe, (BNA (PP))= Bosque no afectado Pinus Pinceana, (BISUP)= Bosque afectado 
por incendio superficial, (BIC)= Bosque afectado por incendio de copa, (BICS)= Bosque afectado por incendio de copa severo, (BICS 50)= Bosque afectado por 
incendio de copa severo hace 50 años (BASEQ=) Bosque afectado por sequía. 
Las letras diferentes en la misma columna indican las diferencias significativas en análisis estadístico con  P=0.05. (±D.E)= Desviación estándar. Al3+ y Fe3+ 
extractables con oxalato ácido y ditionito de sodio. 
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Figura  16. Propiedades químicas, Hierro y Aluminio en los diferentes sitios de estudio: (BICM)= Bosque afectado por incendio de copa moderada, (BICS)= 
Bosque afectado por incendio de copa severo, (BICS 50)= Bosque afectado por incendio de copa severo hace 50 años, (BASEQ=) Bosque afectado por sequía, 
(BISUP)= Bosque afectado por incendio superficial, (BNA)= Bosque no afectado, (BNA (Fe))= Bosque no afectado con acumulación de Fe, (BNA (PP))= Bosque 

no afectado Pinus Pinceana. 
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Textura 

Los resultados obtenidos (Cuadro 12) sugieren que la clase textural se modifica en incendios 

de copa severo (BICS) en ambas capas y en BICM, en la capa superficial cambiando a arcillo 

limosa. Los demás sitios presentan clase arcillo arenosa con excepción de BNA (PP). 

 

Cuadro 12. Clase textural en suelos de Cardonal, Hidalgo. 
Sitio Profundidad %A %L %R Clase textural 

BNA* 0-5 cm 5.56 47.71 46.73 Arcillo Arenosa 

 5-10 cm 9.32 50.88 39.80 Arcillo Arenosa 
 
BNA (Fe) 0-5 cm 7.45 30.08 62.47 Arcillo Arenosa 

 5-10 cm 5.64 18.96 75.39 Arcillo Arenosa 
 
BNA (PP) 0-5 cm 23.43 52.90 23.68 Arcillo limosa 

 5-10 cm 26.97 63.12 9.91 Arcillo limosa 
 
BISUP 0-5 cm 29.93 6.85 63.21 Arcillo Arenosa 

 5-10 cm 22.45 29.08 48.47 Arcillo Arenosa 
 
BICM 0-5 cm 16.01 59.32 24.67 Arcillo limosa 
 5-10 cm 22.23 34.40 43.37 Arcillo Arenosa 
 
BICS 0-5 cm 22.50 56.51 20.99 Arcillo limosa 

 5-10 cm 21.61 64.82 13.57 Arcillo limosa 
 
BICS 50 0-5 cm 11.82 58.62 29.56 Arcillo Arenosa 

 5-10 cm 14.02 49.34 36.64 Arcillo Arenosa 
 
BASEQ 
 

0-5 cm 
 

8.15 
 

24.84 
 

67.01 
 

Arcillo Arenosa 
 

*(BNA)= Bosque no afectado, (BNA (Fe))= Bosque no afectado con acumulación de Fe, (BNA (PP))= Bosque no 
afectado Pinus pinceana, (BISUP)= Bosque afectado por incendio superficial, (BICM)= Bosque afectado por incendio 
de copa moderado, (BICS)= Bosque afectado por incendio de copa severo, (BICS50)= Bosque afectado por incendio 
de copa severo hace 50 años, (BASEQ)= Bosque afectado por sequía. 
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8. DISCUSIÓN 

8.1. Efecto de los incendios forestales sobre: Las propiedades mineralógicas del 

suelo de un bosque de Pinus cembroides. 

Los incendios forestales en bosques de Pinus cembroides actúan de manera diferente con 

respecto al tipo de incendio, los cuales alteran la forma cristalina y la abundancia con la que 

se presentan los minerales en el suelo.  

De acuerdo con la nueva clasificación por temperaturas obtenidas a través de la  

mineralogía: 

Los incendios superficiales (BISUP) no generan nuevos minerales, ya que se presentan 

albitas (Ab), óxidos de calcio (CaO), y dolomitas (D); estos sólo se incrementan en abundancia 

con respecto a los minerales presentes en el bosque no afectado (BNA). Las temperaturas 

alcanzadas (250°C) no modificaron los minerales. Al respecto Monger y Kelly (2002) señalan 

que los silicatos sólo pueden ser modificados a partir de los 450° C. En contraste, Fernández 

et al. (2010), encontraron que sólo se presentan modificaciones en tamaños de partícula a 

partir de los 170 °C, por calcinación de silicatos, Fe y Al. 

En los incendios de copa moderada (BICM) no se presentaron cambios en la estructura 

cristalina de los minerales, lo que se atribuye a que no se alcanzaron temperaturas mayores 

de 600°C. Ángeles-Cervantes (2010) encontró que el cuarzo y sus polimorfos son poco 

estables a temperaturas cercanas a los 400°C y se vuelven estables a temperaturas mayores 

a los 600°C hasta los 867°C, que es cuando se transforma a tridimita, De acuerdo con Tullis 

(1983), los feldespatos se modifican a partir de los 450-500°C. 

En el caso de los incendios de copa severa (BICS) estos si modifican la mineralogía del 

suelo, ya que a estas temperaturas (mayor a 600ºC) se puede observar la dominancia de la 

calcita magnésica. Este mismo mineral fue reportado por Ulery et al. (1993) y Úbeda et al. 

(2009) en las cenizas de suelos quemados. Otros autores (Iglesias et al., 1998) indican que 

la presencia de oxalato de calcio en las cenizas procedente de las plantas quemadas 

(Juniperus oxycedrus), puede convertirse en carbonatos de calcio (Wattez y Courty, 1987) si 

es sometido a una temperatura de 479ºC (Quintana et al., 2007). En el caso de las 

plagioclasas feldespáticas, se identificó la albita (NaAlSi3O8), presente en todos los sitios tanto 

afectados como no afectados. A temperaturas superiores a 600 °C los minerales (arcillas 2:1) 
son destruidos en consecuencia la Calcita magnésica domina sobre los otros minerales. 



 
43 

 

8.2. Efecto de los incendios forestales sobre: Las propiedades físicas y químicas 

del suelo de un bosque de Pinus cembroides 

pH 

Se observó que los incendios forestales y las sequías pueden llegar a disminuir el pH del 

suelo, ya que en los sitios afectados (BISUP, BIC, BICS y BISEQ) se presentaron diferencias 

significativas con respecto a los sitios no afectados. Al respecto, DeBano et al. (1978) 

mencionan que la liberación de los cationes intercambiables presentes en las cenizas (Ca++, 

Mg++, K+ y Na+) puede acidificar los suelos. Sin embargo, con el paso del tiempo, la perdida 

de grupos hidrófilos por parte de las arcillas y la formación de óxidos derivados de la disolución 

de carbonatos (Giovannini, 1994) incrementa considerablemente el pH, como se puede 

observar en BICS50, que presentó valores similares significativamente a los sitios no 

afectados. Estos valores pueden persistir o disminuir dependiendo del lavado de los cationes, 

principalmente sobre la superficie (Carballas, 1993; Mataix-Solera, 1999); sin embargo, en 

suelos alcalinos se muestra que el pH se acidifica ligeramente. 

Materia orgánica 

Los sitios afectados por incendios incrementaron el porcentaje de materia orgánica (en 

algunos sitios hasta el doble; (BNA (Fe) vs BIC), debido a la incorporación de cenizas y a la 

descomposición de fragmentos de leña parcialmente quemados (Ferran et al., 2005). Se ha 

reportado que en sitios quemados con suelos alcalinos, los incendios superficiales y de copa 

tienden a incrementar los porcentajes de MO (Carballas, 1993). 

De acuerdo con Fassbender y Bomemisza (1994), la materia orgánica incrementa en sitios 

afectados por incendio y por sequía, hasta en 50%. Los sitios con sequía favorecen la 

acumulación de hojarasca y material incinerado; aunque, se puede perder con el tiempo 

(BICS50) por medio de la mineralización (Caon et al., 2014) o por la erosión, sobre todo en 

sitios con fuertes pendientes (De Bano y Conrad, 1978). 

Si bien el análisis estadístico no mostró diferencias significativas entre sitios afectados y 

no afectados, los valores con significancia fueron los presentes en BASEQ y BICS50, con los 

valores más altos (31.31%) y más bajos (6.56%), respectivamente.  

 



 
44 

Nitrógeno total 

Se registraron los valores más altos de Ntot en los sitios con incendios de copa severo y sequía, 

lo que coincide con lo reportado por Castelli y Lazzari (2002) en suelos de climas semiáridos 

de Argentina. De la misma manera, Hamman et al. (2008) y  Ferran et al. (2005) confirman 

que existe un aumento significativo de Ntot después de un incendio, principalmente a una 

profundidad de 0 a 5 cm (generalmente en el Horizonte A). No obstante, el contenido de 

nitrógeno después de un incendio puede ser muy variable, ya que dependerá de la intensidad 

y duración del mismo, así como del material quemado (Caon et al., 2014). El nitrógeno puede 

ser volatilizado total o parcialmente a una temperatura de 200 °C (Carballas, 1993), por lo que 

puede disminuir considerablemente después de un incendio. Un aumento en este elemento 

podría deberse al depósito del material parcialmente incinerado. 

De manera general, la NOM-021-SEMARNAT-2000, clasifica a los sitios no afectados 

como de clase baja, y los sitios afectados como clase media. No obstante, es preciso señalar 

que el análisis estadístico no mostró diferencias significativas marcadas entre estos dos 

grupos de sitios. 

Fósforo disponible 

La cantidad de P disponible es mayor en sitios con incendios superficiales y de copa, un 

comportamiento similar es reportado por Badía y Martí (2003) sobre matorrales en suelos 

calcáreos. De la misma forma, Kutiel e Inbar (1993) y Kutiel y Shaviv (1992) reportan 

incrementos de P, en sitios post incendios, dentro del horizonte A en bosques de pino y roble. 

Este aumento puede deberse a la cantidad de MO en el suelo y a los minerales solubles 

presentes en las cenizas (Gimeno et al., 2000); sin embargo, un sitio que es afectado 

constantemente por incendios, disminuye el incremento de este elemento, significativamente 

(Ferran et al., 2005). Para que el P pueda perderse por medio de la volatilización es necesario 

que las temperaturas alcancen un valor mayor o igual a 770 °C (Caon et al., 2014). 

A pesar de que se observan diferencias entre sitios, los valores no presentaron diferencias 

significativas entre grupos. Además, la NOM-021-SEMARNAT-2000, determina que los suelos 

con valores menores a 5.56 mg Kg-1, presenta bajas cantidades de P disponible, que fue el 

caso de todos los sitios estudiados. 

Capacidad de intercambio catiónico (CIC) y bases intercambiables 
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El sitio con incendio superficial disminuyó la CIC con respecto a los otros tipos de incendio, 

en donde se incrementó. La pérdida de materia orgánica es una de las causantes de esta 

disminución y puede persistir hasta por diez años (Carballas, 1993). Caon et al., (2014) 

mencionan que los incendios de alta intensidad pierden cerca de 80% del total de cationes 

intercambiables, por escorrentía, erosión y en especial Ca+2 y Mg+2 por volatilización. Sin 

embargo, los datos obtenidos demuestran que sólo los incendios de copa incrementan la CIC. 

DeBano y Conrad (1978) mencionan un incremento de CIC y cationes intercambiables en 

sitios post incendio, principalmente localizados en el horizonte O y de acuerdo con Badia y 

Martí (2003), lo mismo ocurre pero en el horizonte A. 

Calcio. De manera general, los sitios con y sin incendio no presentaron diferencias 

contrastantes entre sí, debido a la naturaleza de los sitios, que son de origen calizo y que 

justifica los altos valores encontrados en los análisis. Sin embargo, los sitios BIC y BASEQ 

presentaron una disminución de hasta 50% con respecto a los demás. El incremento en las 

concentración de CaCO3, se debe principalmente al aporte de las ceniza y el cambio de pH 

en el suelo sometido a incendio, y esto sucede a temperaturas de entre 300 y 400 °C (Inbar 

et al., 2014; Caon et al., 2014). Si bien los suelos calizo presentan abundancia de Ca2+, este 

puede decrecer significativamente en incendios de alta intensidad, ya que el calcio se volatiliza 

a temperaturas mayores de 1400°C; sin embargo, es posible que una fracción de calcio se 

volatilice en la materia orgánica a temperaturas de 677°C (Gimeno et al., 2000). 

Para todas las zonas se registraron valores superiores a los 10 Cmol kg-1, que de acuerdo 

con la NOM-021-SEMARNAT-2000 son catalogados como clase alta. Estos valores eran de 

esperarse, ya que la zona de estudio tiene un origen propiamente calizo. 

Magnesio. Los suelos calcáreos, por su formación derivada de rocas calizas, presentan una 

dominancia de Ca2+ y Mg2+ dentro de su composición y los incendios pueden afectar de 

diferente manera de acuerdo con su intensidad. Los sitios con incendio superficial y de copa 

severo disminuyeron hasta en 30% las concentraciones de magnesio en el suelo, comparados 

con los sitios no afectados (BISUP vs BNA (Fe)). Caso contrario sucedió en los incendios de 

copa y sequía que aumentaron su contenido, debido probablemente a la cantidad de 

minerales solubles aportados por las cenizas y hojarasca (Gimeno et al., 2000). Sin embargo, 

se ha observado que los sitios que sufrieron algún tipo de incendio, después de ocho meses 

aproximadamente, los valores se restablecen (Kutiel e Inbar, 1993), lo cual no se observó en 

BICS50, en donde más bien se relaciona directamente con las bajas concentraciones de Mg, 

y con los bajos valores de MO. 
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Según, Caon et al. (2014) reportaron que el Mg se volatiliza a temperaturas de entre 250 y 

600°C, lo cual sólo es similar en BISUP, pero no concuerda con BIC.  

Los valores altos en este elemento indican que hay un exceso de este nutrimento presente 

en los suelos, de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000. Sin embargo, estos valores 

son normales para las condiciones de origen en las que fueron formados estos suelos 

estudiados. 

Potasio. Los incendios pueden incrementar la cantidad de potasio en el suelo hasta el doble 

con respecto a sitios no afectados (BNA (PP) vs BISUP). De Bano y Conrad (1978) y Gimeno 

et al. (2000) mencionan que el potasio se incrementa por el aporte de las plantas y la MO 

combustionada, principalmente en incendios de alta intensidad. Por el contrario, Ferran et al. 

(2005) observaron que el potasio no aumenta significativamente, dentro el horizonte A, 

inmediatamente después del fuego. De la misma manera, en los sitios estudiados no se 

presentaron diferencias significativas a pesar de que en sitios post incendio hayan 

incrementado los valores hasta el doble. 

Sodio. Los incendios y la sequía disminuyen la cantidad de sodio, ya que dentro de los sitios 

afectados se presentó una menor concentración comparado con los no afectados. De acuerdo 

con Fassbender y Bomemisza, (1994), las temperaturas que se alcanzan durante el incendio 

llevan a la perdida de algunos elementos como el sodio, principalmente en incendios 

superficiales. Lo anterior justifica los bajos valores obtenidos para BISUP hasta menos del 

doble, aunque, el análisis estadístico no mostró diferencias significativas. 

Fe y Al. De manera general, los sitios tanto afectados y no afectados por incendio no 

presentaron concentraciones de hierro y aluminio, ya que de manera natural la zona presenta 

un origen de formación calizo. Los sitios están dominados principalmente por minerales a base 

de calcio y magnesio, por lo que no hay formación de Fe y Al. 

 Materiales amorfos. La alteración de los minerales primarios da lugar a la formación de una 

pequeña cantidad denominada “materiales amorfos”, los cuales pueden ser cuantificados por 

medio de una extracción por oxalato ácido. Si bien, los sitios no muestran una alta relación de 

estos componentes, se pudo observar que en los sitios afectados por incendio y sequía se 

presentaron los mayores valores con respecto a los no afectados. Para BICS50 se reportan 

valores de 1.25%, siendo el valor máximo dentro de todos los sitios analizados. Al respecto, 

Hernández-Bastida et al. (1997 y 1998) mencionan que el valor máximo obtenido en suelos 
de zonas áridas de España es de 2% de materiales amorfos. 
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Textura. Si bien, se ha observado que el porcentaje de arcillas puede disminuir hasta en 55% 

en suelos afectados por incendios (Giovannini et al., 2001). Algunos autores al respecto  

(Giovannini, 1994; Ketterings et al., 2000; Arocena y Opio, 2003) reportan cambios en la 

textura de los suelos a temperaturas de entre 200 y 275 °C, que justifican debido a la 

deshidratación de minerales de arcilla y a la transformación de óxidos de hierro y aluminio que 

actúan como agentes cementantes, que ocasionan un incremento temporal dentro de la 

fracción arena. En los sitios estudiados no se presentaron modificaciones en lo que respecta 

a la textura, ni a profundidades de 0 a 5 cm, ni de 5 a 10 cm. 

  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001670611400038X#bb0025
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9. CONCLUSIONES 

Los bosques de Pinus Cembroides localizados dentro del municipio del Cardonal, en el estado 

de Hidalgo, mostraron cambios en algunas de sus propiedades mineralógicas, físicas y 

químicas del suelo, cuando se han presentado algún tipo de incendio. Los minerales como 

albita, óxido de calcio, y dolomita, se encuentran presentes en todos los tipos de incendio con 

cambios en abundancia en algunos sitios. Sólo para los incendios de copa se observó como 

mineral principal calcita magnésica, lo anterior indica que el estudio de los diferentes incendios 

a través de los análisis mineralógicos permite estimar las temperaturas alcanzadas en este 

tipo de eventos y el cambio de su composición mineralógica dentro del suelo. 

La presencia de calcita magnésica como mineral nuevo en los incendios de copa, así 

como, la abundancia de minerales nos indica una temperatura alcanzada de superior a 600°C; 

mientras que el incremento en la abundancia de albita indica temperaturas aproximadas de 

250 °C y 600°C para incendios superficiales y de copa severo, respectivamente. Por lo que 

es necesario reclasificar los tipos de incendio.  

Las propiedades químicas de los suelos en los diferentes tipos de incendio presentaron 

un incrementó en los porcentajes MO, P, Ntot, K y CIC, y reducciones en valores de pH, Ca, 

Mg y Na que se debe al aporte de minerales por restos vegetales y cenizas. 

De manera general, los incendios superficiales sólo modifican la abundancia de los 

minerales, mientras que los incendios de copa modifican abundancia y composición de 

minerales. La fertilidad del suelo es mayor en sitios con incendio, lo que favorece en una 

pronta recuperación de los ecosistemas de manera natural. 
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