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Resumen. En el presente Trabajo se estudian dos toposecuencias del altiplano mejicano,
ubicadas sobre suelos de origen volcanico. La primera se localiza en el volcan del Tlaloc (Estado
de México, 19° 27" N; 98° 46' O) soportando las asociaciones forestales de pino-encino (PE),
pastizal (PZ), reforestacion de pino (RP), tepetate desnudo (TD) y vegetacion halofita (LT), que
se sitGan a 3000, 2950, 2700, 2650 y 2220 m. s.n.m., respectivamente. La catena de suelos esta
constituida por Andosoles (PE y PZ), tepetates (PR y TD) y sedimentos del ex-lago de Texcoco,
actualmente desecado (LT). La segunda se situa en Atécuaro (Estado de Michoacan: 19° 34' N;
101° 10" O); la sucesion forestal es pino-encino en la cumbre (2600 m s.n.m.), con degradacion
creciente en la ladera, hasta llegar a cultivos en el pie de monte (2350 m s.n.m.). Los suelos son
Andosoles en las partes méas altas y Oxisoles en las mas bajas. Durante 2004 se realizaron
muestreos de suelos con el fin de determinar diversos parametros edéaficos fisicos, quimicos y
bioguimicos relacionados con las funciones del suelo: 1) estructura edéafica y resistencia a la
degradacion; 2) permeabilidad y regulacion de flujos de agua; 3) capacidad de amortiguacion; 4)
ciclo de nutrientes; y 5) productividad y biodiversidad. Los indicadores preseleccionados fueron
densidad aparente, distribucion de los agregados del suelo, pH (H,0), CIC, PSB, contenido de
COS., N, C/N, P asimilable, respiracion microbiana y distribucion del COS por tamafios de
agregados. Los cultivos de Atécuaro y el tepetate del Tlaloc tuvieron los valores mas bajos en
todos los indicadores; por otro lado, los mayores valores de éstos se concentraron en las partes
altas de las toposecuencias, donde la cobertura vegetal es mas densa y menos intervenida.
Palabras claves: Actividad microbiana, ciclo de nutrientes, indicadores, catena.

Introduccion

La “calidad del suelo” ha sido definida como la capacidad que tiene éste para funcionar
adecuadamente dentro de un ecosistema; es decir, proporcionar ciertos servicios a las plantas, los
animales y el ambiente, de acuerdo a su uso especifico o multifuncional (Doran y Parkin, 1994;
Karlen et al., 1997). Cada funcion del suelo integra, o es el resultado, de la interaccion de las
diversas propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, las cuales, son susceptibles de ser empleadas
como indicadores de calidad, siempre que puedan ser medidas cualitativa o cuantitativamente y
den idea sobre que tan adecuadamente funciona el suelo (S.Q.I., 1996).

De acuerdo con Hunnemayer et al. (1997) los indicadores de calidad edafica permitirian: a)
analizar la situacion actual e identificar los puntos criticos con respecto a su sostenibilidad como
medio productivo o recurso natural importante para la calidad de vida o el mantenimiento de la
biodiversidad; b) analizar los posibles impactos antes de una intervencién; c) evaluar el impacto
de las intervenciones; y d) ayudar a determinar si el uso del recurso es sostenible.

Los suelos tienen distintos niveles de calidad que estdn definidos bésicamente por las
caracteristicas naturales o inherentes relacionadas con los factores formadores del suelo, los
cambios dinamicos inducidos por el manejo (Singer y Ewing, 2000) y, también, por procesos de
degradacion. Detectar variaciones en el componente dinamico de la calidad edéafica es esencial
para evaluar la sostenibilidad de los sistemas de manejo del suelo y la gravedad de los procesos
de degradacion.

La conservacién de la calidad de suelos es particularmente importante en ecosistemas
marginales y fragiles, donde la presiobn humana excesiva ha llevado irreversiblemente a la



degradacion y desertizacion de los suelos (Pérez-Trejo, 1994), como suele ser frecuente en los
trépicos. Por consiguiente, el estudio de biomarcadores sensibles a la degradacion de las tierras
es de gran importancia, sobre todo en paises donde la degradacion edéfica es tema crucial para
sus niveles de vida.

Tanto en el valle de México (Edo. México) como en la microcuenca de Atécuaro (Edo.
Michoacan) la calidad edafica se encuentra amenazada por el cambio que actualmente se esta
dando en el uso del suelo en muchas areas rurales empobrecidas de Méjico: Abandono de
campos de cultivo y tala de bosques, como fuente alternativa de ingresos a la agricultura, del tal
forma que la deforestacion esta provocando una disminucion de la cobertura vegetal y un
aumento de la superficie del suelo afectada por fendbmenos erosivos.

Diversos autores (Doran y Parkin, 1994; Larson y Pierce, 1994; Doran et al., 1996; Karlen et
al., 2001; Astier et al.; 2002; Moffat, 2003; Vergara, 2003) han elaborado listas o propuestas de
propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas que consideraron Utiles como indicadores edéaficos en
un amplio rango de situaciones socioecondmicas y ecoldgicas para valorar la calidad de los
suelos. Del amplio elenco de indicadores considerados por estos autores, y en base a
experiencias previas, se han seleccionado los mencionados en la Tabla 1 con el fin de conseguir
informacion acerca de la salud de todas las funciones del suelo.

De entre esos parametros el posiblemente mas utilizado ha sido la materia organica del suelo
(MOS), pero su calidad y/o cantidad suele cambiar lentamente (se requiere varios afos para
apreciar los cambios resultantes de una perturbacion), por lo que a veces es demasiado tarde para
actuar cuando los sintomas se hacen evidentes; por tanto, se requieren indicadores mas sensibles
a los cambios y rapidos de detectar. Las propiedades bioldgicas del suelo pueden ser
potencialmente buenos indicadores por su sensibilidad y caracteristico tiempo rapido de
respuesta.

El objetivo del presente Trabajo fue analizar ciertas caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas, en dos toposecuencias de vocacion forestal, de suelos volcanicos que soportan
diversos tipos de vegetacion y sometidos a diversos procesos degradativos, con ubicaciones
diferentes dentro del eje Neovolcanico mejicano, con el propdsito de encontrar entre éstas
indicadores edaficos de cambio temprano.

Tabla 1 - Pardmetros fisicos, quimicos y bioquimicos seleccionados en el presente trabajo y su relacién con las
funciones del suelo

Indicadores
Funciones del suelo isi imi
Fisicos FISICOC],UImICOS y Bioldgicos
Quimicos
Estructura edéfica y
resistencia a la Densidad aparente COS
degradacion
Permeabilidad y
regulacion de flujos de | Densidad aparente COS
agua
Capacidad de Densidad aparente COSs, CIC

amortiguacion

Ciclo de nutrientes

pH, PSB, CIC, COS, CIN,
distribucion del COS en
agregados, P asimilable

Materia organica
macroscopica,
Respiracion microbiana

Biodiversidad y
productividad

pH, PSB, COS, C/N, P
asimilable

Materia organica
macroscopica,
Respiracion microbiana




Materiales y métodos
Zonas de estudio

Este estudio se llevo a cabo en dos toposecuencias de suelos de origen volcanico ubicadas en
el eje Neovolcanico mejicano. La primera se localiza en Tlaloc (Estado de Méjico, 19°27'N;
98°46'0) soportando las asociaciones forestales de pino-encino (PE), pastizal culminal (PC),
reforestacion de pino (PR), tepetate desnudo (TD), cuyo concepto ha sido descrito por Etchevers
et al. (2004), y vegetacion halofita del ex-lago de Texcoco (LT), situandose a 3000, 2950, 2700,
2650 y 2220 m s.n.m., respectivamente. En cada uno de estos puntos sistemas de vegetacion se
tomaron muestras de suelo. Los suelos son Andosoles (PE y PZ), tepetates (PR y TD) y
sedimentos del ex-lago Texcoco desecado (LT). El clima es templado subhimedo, con lluvias en
verano, las temperaturas medias anuales fluctian entre 12 y 18 °C y la precipitacion media anual
oscila entre 700 y 1000 mm a.

La segunda toposecuencia se sitla en Atécuaro (Estado de Michoacéan: 19°34'N; 101°10'0);
la sucesidn forestal es pino-encino en la cumbre, con degradacion creciente en la ladera, hasta
llegar a cultivos en el pie de monte; los suelos son Andosoles en las partes mas altas (2600 m
s.n.m.) y Oxisoles en las mas bajas (2350 m s.n.m.). Se tomaron muestras en cinco puntos a lo
largo de la toposecuencia: Bosque degradado (Oxisoles; BO), Cultivo (Andosoles; CA), Zona
guemada (Andosoles; QA), Bosque degradado (Andosoles; BD) y Bosque no alterado
(Andosoles; BA). El clima es templado subhiimedo con lluvias estivales y una temperatura media
anual 9ue oscila entre 15.7 y 17.7°C; la precipitacion media anual es del orden de 750 a 1100
mma.

Muestras de suelo

En los cinco lugares de muestreo de cada toposecuencia se recolectd 10 submuestras para
elaborar una muestra compuesta. Las muestras se tomaron con una barrena cilindrica a una
profundidad de 0-15 cm en la toposecuencia del Tlaloc y 0-10 cm en la de Atécuaro (por ser las
profundidades mas sensibles a los cambios).

Las muestras de suelo fueron secadas al aire y homogeneizadas; se separd la materia organica
macroscopica del suelo mineral por extraccion manual y, posteriormente, se tamizo6 las muestras
de suelo mineral a malla 2 mm.

Anélisis fisicos y fisico-quimicos

La densidad aparente (Da) se midi6 por el método de los cilindros; el pH se midié en
pHmetro usando relacion suelo:agua 1:2; la capacidad de intercambio cationico (CIC) y las bases
intercambiables mediante el método del acetato amoénico 1 N a pH 7.0 (Ca y Mg fueron
determinados por espectroscopia de absorcion atbmica y K y Na por fotometria en llama).

Analisis quimicos y bioquimicos

El C organico del suelo (COS) fue determinado por combustion seca (TOCA), el N total (Nt)
mediante un autoanalizador Bran-Luebbe AA3 (fotometro de flujo segmentado) y el P asimilable
(Bray) segun Bray y Kurt (1945) modificado.

Para la distribucién del COS en los agregados del suelo, se fraccionaron fisicamente las
muestras de suelo (<2 mm) pasandolas, en seco, a través de tamices de 0.2 y 0.05 mm,
resultando tres fracciones de agregados (muy gruesos, gruesos y finos). En cada fraccion se
determind el C por combustidn seca mediante un Carmhograph.



Para la medida de la respiracion basal las muestras de suelo fueron ajustadas al 55 % de
humedad de capacidad de campo. Se colocaron tres porciones de cada muestra, de 50 g cada una,
en frascos de 250 mL con cierre hermético y se incubaron por 3 dias a 25 °C en la oscuridad. La
produccion de CO,, después de tres dias, fue medida atrapandolo en 25 mL de NaOH 0.05 N y
titulando el exceso de NaOH con HCI 0.05 N.

Resultados

Los resultados se exponen en las tablas 2 y 3. Las abreviaturas utilizadas se indican en las
mismas tablas. En la catena de suelos de Tlaloc el punto méas bajo es LT a 2,200 m y el mas alto
PE a 3,000 m; en la de Atécuaro el punto mas bajo es BO a 2,350 m y el mas alto BA a 2,600 m.

Discusion

Catena de Tlaloc (Tabla 2)

Los valores de pH de las zonas de estudio variaron de ligeramente acido en el PZ y el PE a
basico en el TD y alcalino en el LT, que son los dos lugares que muestran un mayor grado de
degradacion

La Da informa sobre la compactacion que pueda existir en el suelo y también permite inferir
sobre la circulacidn del agua, en el sentido que valores bajos ocasionan propiedades edaficas mas
favorables. EI TD y el LT son los que poseen una mayor Da (mayor de 1.20 g cm™), que
determina que sean compactos y tengan problemas de circulacion de agua y aire. En cambio, el
PZ y el PE presentan una Da buena, por ser menor de 1.0 g cm™, por consiguiente, estos suelos
tendran una porosidad mas elevada que los anteriores.

Los valores de CIC pudieran estar subestimados en el LT porque se trata de suelos con altas
concentraciones de sales y es sabido que el método empleado subestima la CIC en estas
condiciones. Los contenidos en PSB son elevados en el LT y ello puede llegar a producir efectos
desfavorables sobre la estructura del suelo.

En cuanto al P asimilable, los valores més bajos se obtuvieron para el TD, en cuyos primeros
centimetros la disponibilidad de P asimilable para las plantas es baja (4.1 mg kg?). ElI RP
presenta valores ligeramente bajos y el PE valores moderados. Los mayores valores se dan en el
TLyel PZ.

Los sitios no perturbados de este estudio mostraron porcentajes de COS y Nt mas altos que
los més degradados. Segun Mabuhay et al. (2004) la aireacion superficial de suelo puede
provocar una reduccién de MOS y un aumento de pH. En general, los niveles de COS de estos
suelos son bajos en comparacion con los Andosoles de Chile y Japon (Zunino, 1982; Murata et
al., 1998), lo que indica que el origen de los primeros son depdsitos volcanicos mas recientes o
que las condiciones climaticas del Eje Neovolcanico no son tan favorables para la produccion
primaria. Adicionalmente, LT, TD y RP mostraron deficiencias en N y esto puede limitar el
crecimiento de las plantas, como queda patente en la ausencia de vegetacion en el TD, en la poca
abundancia de ella en el RP y la exclusiva presencia de vegetacion halofitaen el LT.

La relacion C/N de la MOS es también un importante indicador de la calidad del suelo
(Bauder, 1999). La relacion C/N mostro6 valores de 8.0 a 17.3. El valor més bajo se dio en el TD
debido a una mayor mineralizacion del C respecto al N (Santa Regina et al., 1997); aun asi, los
valores de estos dos parametros son muy bajos en comparacién con los otros puntos de la catena.
En PE, la relacion C/N es bastante alta, debido a la elevada acumulacién de compuestos
organicos en este suelo y, aunque la concentracion de COS es proporcionalmente mayor que la
de Nt, el aspecto arbdreo no parece indicar carencia nitrogenada.

La distribucion del C orgénico en los agregados muestra que el C mayormente se reparte
entre los agregados gruesos y finos dada la escasez de agregados medios en todos los puntos de



muestreo, excepto en el PR; este suelo, al contrario que los demas, es netamente arcilloso, lo que
origina que tenga menos agregados finos por su facilidad de agregacion; consecuentemente, PR
concentra mas del 65 % de C en los agregados gruesos.

Segun Wang et al., (2003) la disponibilidad de sustrato (en este caso COS) es el principal
determinante de la respiracion del suelo. La degradacion de los suelos (en este caso la erosion,
que origina la aparicion del TD) produce un decrecimiento significativo de la actividad
microbiana del suelo, que queda evidenciado por la escasa respiracion basal. En cambio, las
zonas mejor conservadas (PZ y PE) muestran los mayores indices de actividad microbiana.

El estudio en conjunto sugiere que la erosion reduce marcadamente la actividad microbiana,
tanto por un decrecimiento significativo del COS y Nt (y, con ello, otros nutrientes necesarios
para el crecimiento y desarrollo de las plantas). Esto se manifiesta por la ausencia de vegetacion
en el area de los TD, como por la reducida capacidad de almacenamiento hidrico.

Por el contrario, los suelos de PC y PE estan densamente cubiertos por vegetacion autéctona
de la zona. De este modo, el suministro de nutrientes provenientes de la mineralizacion primaria
de la hojarasca a corto plazo (y también de la mineralizacién secundaria de la MOS; segln
Gallardo, 2000) va parejo a una significativa actividad microbiana en estos lugares.

Tabla 2 - Propiedades de los suelos de la catena de Tlaloc

INDICADORES LAGO TEPETATE PINO ZACATE PINO+ENCINO

EDAFICOS (LT) (TD) (PR) (PC) (PE)
Dens. aparente (g/cm3) 1.2 14 1.0 0.9 0.7
Agregados > 0.2 mm (%) 52.1 66.9 65.4 47.0 48.7
Agregados 0.2-0.05 (%) 0 4.2 15.1 13.6 13.2
Agregados < 0.05 (%) 47.9 28.9 19.4 39.4 38.1
pH H,0 (1:2) 9.1 76 6.7 5.0 6.3
CIC (cmoles/kg) 26.5 21.0 27.9 25.1 33.7
PSB (%) 142.6 96.1 80.8 62.0 75.6
COS (mglg) 10.1 0.8 9.0 327 56.2
N total (mg/g) 0.53 0.10 0.52 2.2 3.3
C/N 16.4 8.0 17.3 141 16.6
P Bray (mg/Kg) 11.7 41 4.7 8.9 11.2
C agreg gruesos (%) 52.5 47.4 66.1 451 50.1
C agreg medios (%) 0 5.0 15.0 10.4 9.9
C agreg finos (%) 475 47.7 18.9 445 39.9
Respiracion
(g COyfg sielo d) 0.19 0.12 0.32 0.42 0.46

Catena de Atécuaro (Tabla 3)

Todo el area a lo largo de la toposecuencia (salvo su inicio culminal, BA) esté afectada por
una deforestacion mas o menos intensa, lo que trae asociado la pérdida de la cobertura vegetal vy,
por ende, un incremento del riesgo de erosién. La tasa aproximada de deforestacion anual en la
microcuenca de Atécuaro entre 1962 y 1994 fueron de 15 ha a™* (Rubio, 1998), considerando
tanto la disminucién de la superficie forestal como la superficie de bosque que sufrié aclareos.
En toda el area cubierta por vegetacion arborea el suelo se encuentra protegido contra la
degradacion erosiva por la existencia de una capa continua de hojarasca (horizonte O) y por los



relativos altos contenidos de MOS, que contribuyen a la formacion y estructuracion de
agregados.

Los valores de Da, analizada en campo en época seca, fueron, superiores al.0 g cm™ en BD
(1.08 g cm™®), CA (1.08 g cm™) y BO (1.46 g cm™); el dato mas bajo encontrado fue en BA (0.48
g cm™). Los suelos con propiedades &ndicas tienen generalmente valores de Da bajos, atribuidos
al desarrollo de una estructura altamente porosa (Nanzyo et al., 1993b).

El pH (en H,0) presenta valores acidos, sobre todo en los Andosoles. Destaca el menor pH
que presenta BD (5.4) y sobre todo CA (5.1) en relacion a BA (5.6), lo que podria sefialar que la
degradacion del bosque conduce a una acidificacion en el suelo (Covaleda, et al., 2004)

La CIC media fue 41.7 cmol kg, llegando a 23.9 cmol kg™ en el BD, tal vez como
consecuencia de la mayor actividad desforestadora que se observa en el area; la apertura de vias
de saca de forma indiscriminada provoca compactacion del suelo, mientras que la remocién de la
capa superficial de materia organica impide la incorporacion de nutrientes al suelo, incidiendo
negativamente ambas causas sobre el ciclo nutricional. EI PSB supera el 50 % tan solo en BA
(52.3 %) y BO (54.7 %), y no se rebasa en el resto de los puntos. El P asimilable tan sélo se
encontrd a niveles de trazas en todos los casos, como es habitual en los suelos con propiedades
andicas, salvo en el cultivo, probablemente por la adicion de fertilizantes fosfatados.

La acumulacién de MOS es importante, en general, a lo largo de la toposecuencia, aungue en
BA se dan los maximos tanto de COS como de Nt (160 y 6.5 mg g™* respectivamente). Cuando el
bosque se degrada, los contenidos de MOS disminuyen, tanto tras un proceso de deforestacion
paulatina, como en BD (64.3 y 2.5 mg g™?), o tras sufrir un evento de incendio, como en QA
(72.2 y 3.2 mg g*) o, sobre todo, por la puesta en cultivo del terreno, como en CA (53.2 'y 3.5
mg g™). En BO, los contenidos de COS y Nt (95.1 y 4.6 mg g™) son superiores a los de BD, lo
que hace pensar que el Andosol es mas susceptible a la degradacion que el Oxisol.

La relacion C/N media (21.8) es bastante alta, lo que indica una mineralizacion lenta de la
hojarasca, tal como pone de manifiesto la presencia de un horizonte O en todos los puntos, salvo
en el cultivo, donde la relacion C/N es méas baja (15.2) en comparacion con la de las zonas de
bosque. Por otra parte, la gran acumulacion de COS y la mayor mineralizacién del N
caracteristica de los suelos andicos, en relacion con otros suelos minerales, explican también que
las relaciones C/N sean mayores en aquellos suelos. Nanzyo et al. (1993a) encontraron que la
relacion C/N de Andosoles cultivados (14.0) era mayor que la de otros suelos minerales en las
mismas condiciones (11.0).

La distribucion del C organico en los agregados muestra que la fraccion mas rica en C fue la
de los agregados gruesos en el punto mas alto (indicando una humificacion ralentizada), mientras
en los puntos méas bajos los agregados finos son mas ricos en C (indicando una mineralizacion
acusada); no obstante, debido a los mayores porcentajes de agregados muy gruesos, este tipo de
agregado es el que concentra el mayor porcentaje de C en todos los puntos, salvo en BO. De
todas formas, alrededor del 30 % del COS se encuentra estabilizado en la fraccion més fina de
los agregados. Segun aseguran Serrano et al. (2003) la materia organica contenida en particulas
de tamario inferior a 0.05 mm (agregados finos) que se integra en los minerales arcillosos del
suelo formando el complejo organomineral, es mas bioestable. En el caso de la toposecuencia,
alrededor del 30 % del COS (como media) estara, por tanto, en formas poco susceptibles a la
mineralizacion.

Los microorganismos también favorecen la formacidn estructural del suelo, siendo favorable,
por tanto, una mayor actividad de los mismos. La emisién de CO, en muestras tomadas en época
seca e incubadas durante tres dias (respiracion) dio como resultado un valor medio de 0.30 mg
CO, g™ suelo d*, siendo BA el punto donde se registré la mayor actividad y CA donde menos.



Tabla 3 - Propiedades de los suelos de la catena de Atécuaro (t: trazas).

Bosque Andosol Zona Bosque Bosque no
INDICADORES degradado cultivado gquemada degradado alterado

EDAFICOS (BO) (CA) (QA) (BD) (BA)
Dens. aparente (g/cm3) 1.48 1.08 0.86 1.08 0.48
Agregados >0.2 mm (%) 21.7 40.5 44.8 50.1 42.2
Agregados 0.2-0.05 (%0) 32.0 18.2 22.8 13.3 30.7
Agregados < 0.05 (%) 46.3 41.3 324 36.6 27.2
pH H,0 (1:2) 6.2 5.1 5.6 5.4 5.6
CIC (cmoles/kg) 37.1 28.9 30.0 23.9 52.9
PSB (%) 54.7 52.4 30.5 18.3 52.3
COS (mglg) 95.1 53.2 72.2 64.3 160.0
N total (mg/g) 4.6 35 3.2 2.5 6.5
C/N 20.8 15.2 22.6 25.7 24.6
P Bray (mg/Kg) t 5.29 t t t
C agreg gruesos (%) 18.1 345 42.7 44.0 40.5
C agreg medios (%) 31.8 18.8 22.6 14.2 33.7
C agreg finos (%) 50.2 46.7 34.7 41.8 25.8
Resp. (mg CO,/g suelo d) 0.20 0.12 0.22 0.43 0.55

Conclusiones

En la toposecuencia del Tlaloc la mayoria de los parametros estudiados siguen una misma
tendencia, salvo la Da, el pH y el CIC, que mostraron valores mas o menos constantes a lo largo
del transecto, lo que sefiala la existencia de unas propiedades inherentes comunes a los suelos de
todo este area. Estos parametros, por tanto, no pueden considerarse como buenos indicadores de
la calidad del suelo en dicha toposecuencia. Por otra parte, la zona erosionada (TD) presento los
valores méas bajos de P Bray, COS, N total y respiracion basal, mientras que las zonas menos
intervenidas por el hombre (PZ y PE) tuvieron los valores méas altos de estos parametros, es
decir, tienen propiedades edafica mas favorables.

En Atécuaro, mientras que algunos parametros (pH, C/N y P asimilable) mantuvieron valores
mas 0 menos constantes a lo largo de toda la toposecuencia (salvo en el area de cultivo), otros
indicadores estudiados (COS y contenido de C en los agregados, PSB, CIC, Da y actividad
microbiana) establecen diferencias entre los puntos, encontrandose las propiedades edaficas méas
favorables en el bosque no alterado sobre Andosol. Segun se desciende en altura se observan
diferentes tipos de degradacion del bosque, que ocasionan caracteristicas edéaficas indeseables
respecto al bosque inalterado, sobre todo en el caso del area de cultivo. Se podria, por tanto,
establecer que estos Ultimos indicadores si son susceptibles al tipo de manejo de suelo. En la
parte mas baja el tipo de suelo cambia a Oxisol, el cual sostiene un bosque igualmente sometido
a deforestacion continua, pero este suelo es menos susceptible a la degradacion por su mayor
contenido en arcillas.
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