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RESUMEN

Las altas temperaturas a la que se expone el suelo durante un incendio forestal 
generan diversos efectos que alteran la calidad del suelo. La presente investigación 
analiza las propiedades químicas de cuatro sistemas de usos del suelo de un Vertisol 
expuestos a diferentes intensidades de quemado (105, 200, 400, 750 y 900 °C) con 
énfasis en la propiedad de la hidrofobicidad. La determinación de la persistencia 
a la repelencia al agua del suelo se realizó a través de la metodología de tiempo 
de penetración de una gota de agua o WDPT por sus siglas en inglés, pH por el 
método AS-23 de la NOM-021-RECNAT-2000, materia orgánica (MO) por el método 
de Walkley y Black modificado y conductividad eléctrica (CE) por el método relación 
suelo - agua 1:5. Los resultados indican que el aumento de temperatura disminuyó 
significativamente la hidrofobicidad en los cuatro sistemas de uso del suelo; por otra 
parte, el potencial de hidrógeno (pH) y CE mostraron incremento. Estos valores se 
asocian a la combustión de la MO que generó ceniza que aporta óxidos, cationes 
básicos y sustancias de naturaleza hidrofílica.

Palabras clave: ceniza, incendio forestal, intensidad de quemado, repelencia al agua, 
suelo Vertisol.

SUMMARY

The high temperatures to which the soil is exposed during a forest fire generate 
diverse ef fects that af fect soil quality. The present investigation analyzes the 
chemical properties of four land use systems of a Vertisol exposed to dif ferent 
burning intensities (205, 200, 400, 750 and 900 °C) with emphasis on the property of 
hydrophobicity. The determination of soil water repellency persistence was carried 
out through the water drop penetration time (WDPT) methodology, pH by the AS-23 
method of the NOM-021-RECNAT-2000, organic matter (OM) by the Walkley and 
modified Black method and electrical conductivity (EC) by the 1:5 soil - water ratio 
method. The results indicate that the increase in temperature significantly decreased 
hydrophobicity in the four soil use systems; On the other hand, the hydrogen potential 
(pH) and EC showed an increase. These values are associated with the combustion of 
OM, which generated ash that contributes oxides, basic cations and substances of a  
hydrophilic nature.

Index words: ash, forest fire, burn intensity, water repellency, Vertisol soil.
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INTRODUCCIÓN

El suelo es parte fundamental del sistema terrestre, ya que en él se producen la mayoría de las transformaciones 
energéticas y de los flujos de materia en los ecosistemas; asimismo, interviene en el ciclo del agua y de los elementos 
biogeoquímicos (Bodí, Cerdà, Mataix y Doerr, 2012; Velázquez-Chávez et al., 2022). Al ocurrir un disturbio como 
un incendio forestal, los efectos más notorios que ocurren son los cambios en las propiedades del suelo (Cadena, 
Flores-Garnica, Flores-Rodríguez y Lomelí-Zavala, 2020; Roshan y Biswas, 2023). Una de ellas es la hidrofobicidad, la 
cual indica la afinidad que poseen los suelos por el agua, lo que significa que la superficie de un suelo hidrofóbico 
resiste la humectación de forma intensa (Cerdà y Jordan, 2010). Esta propiedad puede persistir por segundos, 
hasta incluso semanas (Jordán, Zavala, Mataix, y Doerr, 2013; Dekker y Ritsema, 1994; Doerr y Thomas, 2000), y se 
considera de gran importancia debido a que regula los principales procesos hidrológicos y geomorfológicos de 
los suelos (Zavala, de Celis y Jordán, 2014). Por otra parte, al ser alterada esta característica llega a generar efectos 
negativos como la disminución de la tasa de infiltración, lo que aumenta la intensidad del flujo superficial y propicia 
el riesgo de erosión, así como la reducción en el tiempo de generación de escorrentías y mayor lixiviación de 
nutrientes y sustancias agroquímicas (Bodí et al., 2012; Vázquez-Alvarado, Ortiz, Palacio y Muñoz, 2018).

Esto indica que la repelencia puede afectar negativamente la salud del suelo, además de impactos ambientales 
adversos (Ritsema, Dekker y Heijs, 1997; Doerr y Shakesby, 2009; Vogelmann, Reichert, Prevedello y Awe, 2013); 
lo que resulta en distintas controversias acerca de los beneficios que genera el uso del fuego como herramienta 
de mejoramiento y manejo de los ecosistemas. El objetivo del presente estudio es generar información mediante 
la técnica ex situ para comprender los cambios en las propiedades químicas que ocurren en los distintos sistemas 
de usos (matorral, pastizal, agrícola y plantación de eucalipto) del suelo Vertisol al ser quemado a distintas 
temperaturas, además, de emplear una muestra testigo, con un énfasis a la propiedad de hidrofobicidad. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de Estudio

El estudio se realizó en el campus de la Facultad de Ciencias Forestales (FCF) de la Universidad Autónoma de 
Nuevo León (UANL). Ubicado en el municipio de Linares, N.L. en las coordenadas geográficas 24° 47’ 51.22” N y 
99° 32’ 29.71” O. De acuerdo con lo referido por Yáñez-Díaz et al. (2017), en el Campus se encuentran los cuatro 
sistemas de uso de suelo Vertisol analizados (Figura 1), y comprenden las distintas características: 
Matorral espinoso tamaulipeco (MET). Es la vegetación arbórea nativa, constituida por especies espinosas y 
leñosas, donde predominan Celtis pallida Torr., Acacia rigidula Benth., Randia aculeata L., Castela tortuosa Liebm., 
Condalia lycioides (A. Gray) Weberb., Condalia obovata Ruiz & Pav., Bernardia myricifolia (Scheele) S.Watson, 
Forestiera angustifolia Torr., Karwinskia humboldtiana (Schult.) Zucc., entre otras.
Área de pastizal. Está formado por un sistema de ganadería intensiva y rotación de potreros con Dichanthium 
annulatum (Forssk.) Stapf.
Plantación de eucalipto. Fue realizada en 1983 con fines de investigación, establecida inicialmente bajo un sistema 
taungya donde se encuentran las especies de Eucalyptus microtheca F. Muell. y Eucalyptus camaldulensis Dehnh.
Área agrícola. Es un campo de rotación de cultivos donde se siembra Triticum spp. y Sorghum bicolor (L.) Moench 
bajo un sistema de labranza cero con criterios de producción sostenible. 

Colecta de Muestra

El sistema de muestreo que se empleó para la obtención de muestras de suelo fue de forma aleatoria. En cada 
sistema de uso de suelo se tomaron cinco muestras compuestas de diez submuestras de suelo a profundidad  
de 0-5 centímetros.

Preparación del Suelo Quemado

En el laboratorio de suelos de FCF, UANL, las muestras compuestas se secaron a temperatura ambiente 
durante siete días y se cribaron en malla de 2 mm, removiendo partículas gruesas y se homogeneizó la tierra fina.
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Quema de Suelo en Mufla

En el laboratorio de tecnología de la madera perteneciente a la FCF, se depositaron 25 g de suelo cribado en 
crisoles para ser quemados a 105, 200, 400, 750 y 900 °C (cinco tratamientos) en la mufla marca Thermo Fisher 
Scientific, 220 V, durante un período de 30 minutos continuos. Cabe señalar, que los incendios pueden presentar 
un intervalo entre 30 minutos a diversos días (Vadrevu, Eaturu, Casadaban y Biswas, 2022); sin embargo, este 
periodo no se considera representativo de las quemas agrícolas, ya que su combustión tiene duración que oscila 
entre segundos y minutos (Lázaro-Sánchez, Bautista, Goguitchaichvili, López y Sánchez, 2021). 

Test del Tiempo de Penetración de la Gota de Agua

A través del método de laboratorio de la prueba de tiempo de penetración de la gota de agua (WDPT por sus 
siglas en inglés) se evaluó el grado de hidrofobicidad; este procedimiento consistió en colocar 5 g de suelo sobre 
la superficie de una caja Petri en la que posteriormente se colocaron cinco gotas de agua destilada, a una altura 
no mayor a 15 mm, y se registró el tiempo que persistió la hidrofobicidad en el suelo analizado y se categorizó 
de acuerdo a la clasificación de Dekker y Jungerius (1990) que se muestra en el Cuadro 1 (Cerdà y Jordan, 2010).

Potencial de Hidrógeno (pH)

La medición de pH se realizó mediante el método AS-23 de la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002), 
mismo que consiste en pesar 5 g de suelo en un frasco de plástico y posteriormente añadir 10 mL de agua 
destilada para obtener una mezcla de suelo: solución de 1:2, después, se agitó con una varilla de plástico 
manualmente durante 30 minutos en periodos de cinco minutos; al concluir el tiempo la mezcla se dejó en reposo 
por 15 minutos y finalmente con el electrodo de un potenciómetro-conductivímetro marca CORNING Modelo 
542 previamente  calibrado se tomó la lectura de las muestras y se categorizaron de acuerdo a la clasificación de 
SEMARNAT (2002) que se ilustra en el Cuadro 1.

 
Figura  1. Ubicación del área de estudio localizada en la Facultad de Ciencias Forestales, en el 
municipio de Linares, N.L.
Figure 1. Site of the study area located in the Faculty of Forest Sciences, in the municipality of 
Linares, N.L.
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Materia Orgánica (MO)

La materia orgánica se determinó mediante una combustión húmeda y titulación según el método de Walkley/
Black modificado (Woerner, 1989). En un matraz Erlenmeyer de 250 mL se pesó 5 g de suelo, seguidamente se 
añadió 25 mL de dicromato de potasio 0.07 M cerciorándose que entre en contacto con toda la muestra de 
suelo, después, se agregaron 25 mL de H2SO4 y se agitó durante un minuto; dejando en estado de reposo la 
mezcla durante 30 minutos para posteriormente adicionar 150 mL de agua destilada, 10 mL de ácido fosfórico 
concentrado, 0.2 g de NaF y 0.5 mL de indicador de ferroina, para finalizar se tituló con disolución de sulfato 
ferroso hasta alcanzar una coloración verde claro. Los cálculos realizados se obtuvieron mediante las operaciones 
que se muestran a continuación:

% Carbono Orgánico = 0.779 * (B - M) (0.4)                             (1)

0.779 =  
12

4000 ∗ 100
77 ∗ 100

0.5
                                (2)

% Materia Orgánica = 1.343 * (B–M) (0.4)                             (3)

1.343 =  �
12

4000 ∗ 100
77 ∗ 100

0.5 � ÷ 0.58                               (4)

Donde: B = Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar el blanco de reactivos (mL), M = Volumen de 
sulfato ferroso gastado para valorar la muestra (mL), 0.4 = normalidad de la solución de Dicromato de Potasio y 
de la solución del sulfato ferroso 12/400 = peso equivalente del carbono en mg, 100/77 = factor de recuperación 
del carbono según Walkley/Black, 0.5 = peso de la muestra en g, 0.58 = porcentaje medio de carbono que 
contiene la materia orgánica.

Conductividad Eléctrica (CE)

La determinación de la conductividad eléctrica se realizó mediante una relación suelo - agua 1:5 (Woerner, 
1989). En un frasco de plástico se colocaron 5 g de suelo, al que se le añadieron 25 mL de agua destilada y se 
homogeneizó con una varilla de plástico cada 20 minutos durante un periodo de 120 minutos. Posteriormente, 
con un electrodo de un potenciómetro-conductivímetro (marca CORNING Modelo 542) previamente calibrado, 
se registró la lectura de CE para cada muestra y se categorizó de acuerdo con la clasificación de que se denota 
en el Cuadro 1.

Nivel de persistencia de la 
repelencia al agua

Valores del WDPT (s) Clasificación pH Salinidad CE 

dS cm-1

No repelente < 5 Fuertemente ácido <5.0 Muy Escasa <0.005

Ligeramente repelente 5 – 60 Medianamente ácido 5.1 – 6.5 Escasa 0.005 – 0.01

Fuertemente repelente 60 – 600 Neutro 6.6 – 7.3 Moderada 0.01 –0.02

Severamente repelente 600 – 3600 Moderadamente alcalino 7.4 – 8.5 Alta 0.02 – 0.04

Extremadamente repelente > 3600 Fuertemente alcalino >8.5 Extrema >0.04

Cuadro 1. Clasificaciones de las pruebas, WDPT propuesta por Dekker y Jungerius (1990); pH por NOM-021-RECNAT-2000 
(SEMARNAT, 2002); y Conductividad eléctrica (Woerner, 1989).
Table 1. Test classifications, WDPT proposed by Dekker and Jungerius (1990); pH by NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002); 
and Electrical conductivity (Woerner, 1989).
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Análisis Estadístico

Para determinar si existen diferencias significativas entre las temperaturas para cada uso de suelo, los 
datos se sometieron a la prueba de Kruskal-Wallis y la prueba de comparación de medias se realizó mediante 
comparaciones pareadas usando la prueba de Mann-Whitney U (P ≤ 0.05), ya que los datos no presentaron 
distribución normal ni homogeneidad de varianza; este análisis se realizó mediante el sof tware estadístico “IBM 
SPSS Statistics (versión 25)” (IBM SPSS Statistics, 2017).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los datos de hidrofobicidad para las temperaturas 400, 750 y 900 °C, en general mostraron descenso en 
comparación con las otras intensidades de quemado (Figura 2), este comportamiento puede ser explicado debido 
a la exposición que sufrió el suelo a altas temperaturas, ya que pueden ocasionar la combustión incompleta de la 
biomasa cuya característica hidrofóbica se incrementó debido a las sustancias orgánicas de origen pirolítico que 
se producen y desaparecen posterior a la temperatura de 400 °C, lo que genera la aparición de cenizas (Cerdà y 
Doerr, 2008; González-Pérez, Gonzales, Rosa y Gonzales, 2011); por otra parte, las temperaturas de 105 y 200 °C 
registraron el mayor grado de hidrofobicidad debido a que el umbral térmico de la MO aún no ha sido excedido; 
una vez que el límite sea sobrepasado, la propiedad presentará un decremento (Robichaud y Hungerford, 
2000; Doerr, Shakesby y Walsh, 2000). Esto concuerda con lo reportado por Zavala, Granged, Jordán y Bárcenas 
(2010) y Villarruel, Sacchi y Zampar (2022), quienes señalan que la repelencia al agua en los suelos disminuye 
significativamente al aumentar la temperatura. Asimismo, Cuevas-Becerra (2006) y Jaramillo (2006) mencionan 
que el grado de hidrofobicidad de los suelos está relacionado con la naturaleza hidrofílica que presenta la MO. 
La muestra que presentó mayor grado de hidrofobicidad en este análisis fue la de 200 °C, en cambio, la muestra 
expuesta a 900 °C fue la que se mostró más hidrofílica; sin embargo, todas las muestras analizadas entraron en la 
clasificación del WDPT como “no repelentes al agua” (Cuadro 1). 

La muestra testigo de la vegetación de eucalipto, registró la mayor hidrofobicidad en comparación con 
los demás usos de suelo y las diferentes temperaturas, esto posiblemente se deba a que E. camaldulensis y  
E. microteca desarrollan compuestos alopáticos (Chemlali, Dueñas, Ferreras y Saadaoui, 2024), que al mezclarse 
con las partículas del suelo ocasionan mayor nivel de repelencia al agua (Copaja, López y Bravo, 2023).  
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Figura 2 Prueba pareada de Hidrofobicidad con el análisis de Mann-Whitney U (P ≤ 0.05) 
entre las temperaturas para cada uso de suelo. AGRI = suelo de uso agrícola; PAST = suelo 
con pastizal; MATO = suelo con vegetación de matorral; EUCA = plantación de eucalipto. Letras 
distintas indican que existe diferencia significativa entre la hidrofobicidad para cada uso de suelo. 
Figure 2 Paired test of Hydrophobicity with Mann-Whitney U analysis (P ≤ 0.05) between 
temperatures for each soil use. AGRI = soil with agricultural use; PAST = soil with pasture;  
MATO = soil with scrub vegetation; EUCA = Eucalyptus plantation. Dif ferent letters indicate that 
there is a significant dif ference between temperatures for each land use.
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En general, aunque el pH presentó aumento en todas las muestras conforme incrementó la temperatura 
(Figura 3), solo las de 750 y 900 °C pasaron de ser medianamente alcalino a fuertemente alcalino, de acuerdo 
con la clasificación de la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002). Este comportamiento coincide con lo 
registrado por Fraser y Scott (2011) en tres localidades agrícolas, ya que señalan un cambio de pH ácido a neutro, 
posterior a la práctica de la quema de madera, principalmente de Eucalyptus populnea F. Muell, y como resultado 
de la combustión se produjo un efecto similar al que ocasiona el carbonato de calcio y el hidróxido de calcio, que 
se emplean en áreas de cultivo para aumentar el pH del suelo. 

Los valores de la presente investigación se atribuyen a la creación de óxidos de diferentes elementos y a la 
liberación de cationes básicos de la MO; además, de la pérdida del grupo de OH de los constituyentes de las 
arcillas, pero principalmente este aumento se relaciona con la MO que a causa del incremento en la temperatura 
propicia la aparición de ceniza (Giovannini y Lucchesi, 1997; Wondafrash, Mariscal, Miguel y Serrano, 2005), que 
contiene  amplia proporción de carbonato de potasio (CO3K2), ya que al provenir de un ácido débil y una base 
fuerte, genera aumento de pH (Rosero-Cuesta y Osorio, 2013). Además, estas observaciones son similares a lo 
reportado por Mogollón et al. (2018) y Memoli et al. (2020), quienes observaron que al aumentar la temperatura, 
se incrementa los niveles de alcalinidad. Asimismo, los cambios en el pH en su mayoría, son temporales debido a la 
constante formación de humus en el suelo; cabe señalar, que han llegado a existir casos donde se han necesitado 
hasta 50 años para regresar a su pH original (Verma y Jayakumar, 2012).

El análisis de los datos de MO en las distintas muestras de suelo quemado, muestran que las variaciones que 
se presentaron en las temperaturas de 105 y 200 °C con la muestra control (testigo) son mínimas. En cambio, en 
las muestras de 400, 750 y 900 °C se observó un claro decremento (Figura 4). Estos resultados posiblemente se 
deban a que han sobrepasado el umbral de temperatura de la MO, que oscila entre los 280 a 400 °C (Doerr et al., 
2000; Robichaud y Hungerford, 2000). Esta disminución en la propiedad del suelo se considera frecuente después 
de un disturbio de fuego, debido a los procesos de oxidación, volatilización y creación de ceniza que ocurren 
(Fatubarin y Olojugba, 2014; Minervini, Morrás y Taboada, 2018). No obstante, en la naturaleza los valores de MO 
posterior a un incendio incluso pueden presentar ligero incremento por el arrastre de partículas ocasionado por 
la lluvia (Garnica y Solorio, 1995).

La conductividad eléctrica en las muestras de los distintos usos de suelo se comportó de forma ascendente 
conforme aumentó la temperatura (Figura 5); principalmente, en los suelos expuestos a 900 °C se encuentran 
los máximos valores de CE. Este incremento puede asociarse a la liberación de cationes básicos originarios de 
la combustión de la MO que aún se encuentran presentes en el suelo (Mataix-Solera y Guerrero, 2007; Certini,  
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Figura 3. Prueba pareada de pH con el análisis de Mann-Whitney U (P ≤ 0.05) entre las 
temperaturas para cada uso de suelo. AGRI = suelo de uso agrícola; PAST = suelo con pastizal; 
MATO = suelo con vegetación de matorral; EUCA = plantación de eucalipto. Letras distintas 
indican que existe diferencia significativa entre la hidrofobicidad para cada uso de suelo.
Figure 3. Paired test of pH with Mann-Whitney U analysis (P ≤ 0.05) between temperatures 
for each land use. AGRI = soil with agricultural use; PAST = soil with pasture; MATO = soil with 
scrub vegetation; EUCA = Eucalyptus plantation. Dif ferent letters indicate that there is a significant 
dif ference between temperatures for each land use.
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Figure 4. Paired OM test with Mann-Whitney U analysis (P ≤ 0.05) between temperatures for each land 
use. AGRI = soil with agricultural use; PAST = soil with pasture; MATO = soil with scrub vegetation; EUCA = 
Eucalyptus plantation. Dif ferent letters indicate that there is a significant dif ference between temperatures for 
each land use. 
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Eucalyptus plantation. Dif ferent letters indicate that there is a significant dif ference between temperatures for 
each land use.
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Nocentini, Knicker, Arfaioli y Rumpel, 2011). Lo que coincide con lo reportado por Li, Ishikawa y Mihara (2012), 
quienes refieren incremento significativo de CE y pH en zona agrícola posterior a una quema de residuos 
vegetales; también, es similar a lo señalado por Lázaro-Sánchez et al. (2021), que obtuvieron aumento en la CE a 
distintas profundidades de suelo después de la quema en un área de producción de caña de azúcar. Del mismo 
modo, en otras investigaciones hechas en vegetación forestal, como las realizadas por Granged, Jordán, Zavala, 
Muñoz y Mataix (2011) en un experimento in situ, así como Alcañiz, Úbeda y Cerdà (2020) con dos quemas 
prescritas en un lapso de nueve años, refieren incremento en la CE posterior a los incendios, estos cambios 
se atribuyen a la producción de cenizas y a la intensificación de la temperatura que puede producir cambios 
químicos e intensificar los procesos de mineralización de los elementos presentes en la MO (Alcañiz, Outeiro, 
Francos y Úbeda, 2018).

Cabe mencionar, que debido al incremento de iones solubles inorgánicos después de un incendio, puede 
implicar mejora en la fertilidad de los suelos en la mayoría de los casos; sin embargo, no se puede considerar un 
indicador de aumento de fertilidad (Mataix-Solera y Guerrero, 2007; Mogollón et al., 2018).

CONCLUSIONES

Las muestras analizadas de los cuatro sistemas de uso de suelo en Vertisol, presentaron cambios significativos 
en las diversas propiedades químicas analizadas. La repelencia al agua evaluada mostró disminución progresiva 
conforme aumentó la temperatura; sin embargo, todas las muestras quemadas, al igual que la testigo, se 
clasifican como “no repelentes al agua” por el método de WDPT. De forma similar, la materia orgánica registró 
comportamiento descendente con el aumento de la intensidad de exposición a altas temperaturas, el mayor 
decremento se registró a 400, 750 y 900 °C, lo que se asocia principalmente a la formación de ceniza que 
contribuye a la formación de compuestos de naturaleza hidrofóbica. 

La ceniza proveniente de la MO como resultado de la combustión, provocó que el pH registrara en general 
una tendencia ascendente en la alcalinidad y la temperatura en las muestras; además, se presentó cambio en la 
clasificación de medianamente alcalino a fuertemente alcalino entre las temperaturas de 400 a 750 °C. Asimismo, 
los valores de la conductividad eléctrica se comportaron de manera similar, lo que sugiere que los suelos tienden 
a aumentar su nivel de iones solubles inorgánicos con el ascenso de temperatura. Es importante destacar que, 
aunque los distintos usos de suelo mostraron tendencias similares, las temperaturas que registraron los mayores 
cambios son las de 750 y 900 °C. 
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