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CARACTERISTICAS Q U I ~ I G A S  Y MINE- 
RALOGICA§ DE eTN ANDOSOL Y DE UN 

RACRUZ, MEXICO. 
SUELO F E R M I T I C O  DE XALAPA, VE- 

Paul Quantin (1) Daniel Geissert (2) 

Introducci6w 

En mayo de 1982, dentro del marco de la mi- 
sión al volcán El Chichón, Chiapas (Quantin, 
1982), se realizó una observación de los sue- 
los de la zona cafetelera de Xalapa, con mi- 
ras a la preparación de un programa de 
colaboración INIREB-ORSTOM, para el 
estudio morfoedafológico de dicha zona. 

EI análisis preliminar comprende los perfiles 
de un andosol y de un suelo ferralitico, fre- 
cuentes en los alrededores de Xalapa. Se 
analizaron en el laboratorio del ORSTOM 
dos muestras promedio del horizonte supe- 
rior de cada uno de los dos tipos de suelos, 
para constituir estándares de referencia en el 
laboratorio del INIREB. 

Condiciones ambientales 

La región de Xalapa, está situada alrededor 
de los 19'30' N y 90°W. Se extiende entre el 
Cofre de Perote, volcán que culmina a 4,282 
mal oeste y la llanura costera de Veracruz al 
este (fig.l).Lazonade estudio, cercana axa-  
lapa, está situada sobre laderas suavemente 
inclinadas (planeze), entre 1500 y 1000 mts. 
de altitud, y está constituída por formaciones 
volcánicas esencialmente del Cuaternario, 
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rejuvenecidas en superficie por depósitos de 
cenizas del Holoceno. 

El clima es de tipo subtropical húmedo 
(temp. media anual entre 1 P C  y 2OoC y pre- 
cipitación anual de 1700 mm a 2200 mm apro- 
ximadamente), encontrándose en las zonas 
bajas (1000-1200m) una estación seca anual 
muy corta (abril a mayo) y en las altas (1200- 
1500 m) un déficit hídrico ocasional, sin pe- 
riodicidad bien definida (Geissert, 1985). 
También se caracteriza por la frecuencia de 
las nablinas, hasta de 280 dias al año. La ve- 
getación natural corresponde al bosque ca- 
ducifolio, rico en epífitas. EI cultivo de 
predilección es el café (Coffea arabiga L.) 
bajo el sistema tradicional de sombra. (Arria- 
gay 1985). 

Los suelas andosoles se ubican en altitud y 
próximos a conos volcánicos recientes. Al 
disminuir la altura, aparecen los rojos arcillo- 
sos, ferralíticos, que en un primer tiempo fue- 
ron considerados como fersialíticos, mismos 
que en zonas más bajas presentan un hori- 
zonte endurecido y silicificado, llamado lo- 
calmente tepetate y que aparece a menudo 
en la superficie, después de la erosión del 
suelo. Este hecho marca una transición hacia 
planosoles (Aguilera, 1969; LoranJ976; 
Quantin,l982; Rossignol et al., 1985; Rou- 
lleau et al., 1985) 

Los planezes están constituídos, de la base a 
la superficie, por coladas de basalto andesí- 
tic0 del Pleistoceno inferior y medio, por an- 
chas y espesas coladas piroclásticas riolíticas 
del pleistoceno medio y superior, y finalmen- 

ORSTOM: Institut Français de,RechercheScientifique Pour le Développement en Coopération, 70 Route 
D'Aulnay, 931 40 Bondy, Francia - 

INIREB:,lnstituto Nacional de Investigaciones sobre Recuisos Bióticos, Apartado Postal 63,91 O00 Xalapa, 
Ver., Mexico. 
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te, por cineritas estratificadas (alternativa- 
mente rio-dacíticas y basálticas) y por esca- 
sas coladas basilticas del Pleistoceno 
superior y del Holoceno. 

Petrografia de las formaciones superficiales: 

En este estudio preliminar se analizaron una 
muestra de lava (difracción de rayos X y mi- 
croscopía óptica) y algunas cineritas estrati- 
ficadas (difracción R.X); s610 se describen 
las coladas piroclásticas. 

1. Lava. Se trata de una muestra de cola- 
da reciente tomada cerca de Teocelo, a la 
base del Pleistoceno superior. Su composi- 
ción es la siguiente: 

Fenocristales: 40-50% de la masa, sobre to- 
do anchas plagiocasas y abundantes piroxe- 
nos pequeños (augita). Entre las plagioclasas 
predomina la labradorita con un poco de an- 
desina. Las formas zonificadas de la labrado- 
rita están muy corroídas y las no zonificadas, - 
poco alteradas. La augita está poco alterada. 

Matriz vítrea: 50-60% de la masa, es obscu- 
ra, vesicular, muy rica en microlitos de pla- 
gioclasas e incluye algunas espinelas. 

Esta lava es probablemente una labradorita, 
basalto rico en labradorita. 

2. Cineritas. Se trata de diversas capas de 
cenizas sobrepuestas, observadas en un sue- 
lo al sur de Xalapa, cerca del río Sordo (per- 
fil XA.1). Sólo se determinaron los minerales 
residuales, inalterados (Tabla 1). 

La evidente presencia del cuarzo, de la cris- 
tobalina y del sanidino sugiere una composi- 
ción parecida a la de las riodacitas: su 
ausencia por el contrario, que se trata de ce- 
nizas menos silíceas. Este análisis demasiado 
sucinto muestra que hubo sobreposición de 
cenizas de composición alternativamente 
"ácida" (riodacitas) y "básica". 

3. Coladas piroclásticas. Se trata de coladas 
no clasificadas, de color muy claro,. algunas 
pum'ticas, otras con bloques de lava basálti- 
cay a menudo cementadas y endurecidas, y en 
otras ocasiones deleznables. Algunas de ellas 
presentan pbmez lenticular ("flammé'') y se 
asemejan alas ignimbritas; su composición se 
parece a la de las riodacitas. Dichas coladas 
piroclásticas, en ocasiones están asociadas 
con coladas de lava riolítica y cubiertas por 
las cineritas estratificadas descritas anterior- 
mente. 

' TABLA 1. MINEROLOGIA DE LAS ARENAS DE CINERITAS ALTERADAS 
i 

C Cr Fp Sa W Pi 

xA11 40-50 cm + + .+ + t 
xA12 160-1 70 cm t t '. t + 
XA13 220-230 cm e t t 

XA14 290310 cm + + e e 
I 
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A continuación, se describen los perfiles del 
andosol y del suelo ferralítico. 

I. Andosol 

1. Descripción. El perfil estudiado XA.1 fue 
observado cerca del rio Sordo, sobre la nue- 
va carretera de Xalapa a Coatepec. 

Posición: al borde, de UIP "planeze" incidido 
por el rio Sordo; pendiente aproximada de 
20%; altitud de 1350 m aproximadamente. 

Material original: Cineritas estratificadas de 
5m de espesor, sobre una colada pjroclristica 
blanca no consolidada. 

Vege'iación: Barbecho herbáceo y arbustivo. 

Perfil en cm: 

O a 20 Ai1 Café-gris oscuro (7.5 YR 212, hú- 
medo); limoso y humífero; estructura grumo- 
sa fina, muy deleznable; densidad aparente 
baja; ïaices densas; prueba NaF + I' (Fiel- 
des y Berrot, 1966). 

20 a 35 A12 Café oscuro (7.5 YR 4/3 húme- 
do); moteado limoso y menos humífero; es- 
tructura en granos finos y redondeados, muy 
deleznable; muy baja densidad aparente, raí- 
ces densas. 

30 a 55 (€3) Café (7.5 YR 515, húmedo; 10 YR 
614 seco); limoso ligeramente arcilloso; es- 
tructura poliédrica subangular más desarro- 
llada y menos deleznable ligeramente 
plástico; prueba NaF I' +" (débil y lenta). 

55 a 85 II Au Café muy oscuro casi n q p  
(7.5 YR 3/1 húmedo); h o s o  y muy humífe- 
ro; estrnctnrz csmtinua, microporosa, delez- 
nable; densidad aparente  baja; 
enraizamiento irregular; prueba NaF "+" 
(muy débil y lenta). 

85 a 100 II A 2  caf6 oscuro (7.5 .JZR 312 hd- 
medo);"& limoso; estructura más desarro- 
llada, poliédrica subangular deleznable. 

100 a 1.10-115 II (B) Café oscuro (7.5 'k78 4/2 
húmedo) ; limo-arcilloso; estructura poliédri- 
ea aún más desarrollada; ligeramente plásti- 
co; pocas raices, límite ondulado; prueba 
NaF I' + II. 
115 a 280 III B Cafe (7.5 'Ma 515 húmedo, 
10 YIR 7.5/4. seco); moteado; arcilloso-ho- 
so; estructura poliédrica angular fina con co- 
hesión bastante fuerte; ïaíces dispersas; 
prueba NaF I' + It (lenta). 

200 a 245 IV C Capa de cenizas pw'ticas li- 
geramente alteradas blanca y café claro, sin 
clasificación y sin consolidación; muy pocas 
raíces; prueba NaF 'I + I' (muy lenta). 

245 a 350 V B Café (7.5 YR 514 húmedo, 7.5 
YR 6.514 seco); arcilloso-limoso; estructura 
prismática fina y mediana, cohesión fuerte; 
pl8stico; sin raíces; prueba NaF 'I + +I'  (N.B. 
Dicha estructura se debe probablemente a la 
colada piroclástica que cubrió este paleosue- 
IO). 

Muestras: 

XA.ll. Horizonte (B), 40 a 50 em. 

XA.12. Horizonte III B, 160 a 170 cm 

XA.13. Horizonte IV @, 220 a 230 cm 

XA.14. Horizonte V B, 290 a 310 cm 

Se tomaron dos muestras agronómicas pro- 
medio, del horizonte superficial del suelo 
(bajo cafetales), a dos profundidades y en dos 
parcelas vecinas; dichas muestras sirven de 
referencia al laboratorio de suelos del INI- 
REI3 bajo los números ANDO A. 0-15 cm. y 
ANDO B: 30-50 cm 
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2. Mineralogia (Tabla 2). El análisis minera- 
lógico se obtuvo mediante difracción de ra- 
yos X sobre polvo de suelo y sobre la fracción 
2 2pm (polvo con orientación normal y pos- 
teriormente calentado a 105OC y a 49OoC, o 
glicolado); microscopia Electrónica de 
transmisión (MET) sobre la fracción < 2p m; 
observación de los granos de arena con lupa 
bi.nocular. El análisis químico "triácido" 
(Tabs. 6 y 7) permitió estimar la cantidad 
aproximada de minerales primarios residua- 
les, tales còmo los siliceos (cuarzo y cristoba- 
lita) y.los productos secundarios. 

Los resultados fueron: 

- La parte superior del suelo (XA.11 y AN. 
A). que corresponde a las cenizas más re- 
cientes y que tiene propiedades de andosol, 
contiene por lo menos 25% de minerales pri- 
marios, del cual la mitad corresponde al 
cuarzo y a la cristobalita, y el resto a feldes- 
patos alcalinos, oligoclasa y sanidino, así co- 
mo a trazas de hornblenda, de  pirGxeno y dc 
vidrio. El producto de alteración está consti- 
tuído sobre todo por alófano (microesférico) 
y por gel de hidr.óxidos (Al,.Fe); pero t F -  
bién contiene u4 poco de haloisita de 10 A, 
muy pequeña, en forma de microesferas y 
ocasionalmente de tubos, así como trazas de 
gibsita (1 a 2%), de goetita mal cristalizada y 
de ópalo (fitolitos). 

- Todos los horizontes subyacentes, incluyen- 
do la cinerita blanca (IVC), están más altera- 
dos y son muy ricos en haloisita de 10 W. Esta 
se presenta sobre todo en forma de microes- 
feras, pero también como glomérulos y tubos 
irregulares. Se encuentra un poco de alófano 
y de gel de hidróxidos; la gibsita desaparece 
en las capas profundas y la goetita aparece 
claramente en el paleosuelo café arcilloso a 
los 3 metros de profundidad. Se observan ín- 
fimas trazas de arcilla 21, esmectita o vermi- 
culita hidroxi-aluminosa. La porción de 
cuarzo y de cristobalita crece fuertemente en 
el paleosuelo VB, mientras que los feldespa- 
tos permanecen casi totalmente alterados. Se 

trata de una cineritamás sflicea de origen, pa- 
recida a la del suelo de superficie. 

3. Propiedades físicas (Tabla 3). La parte 
superior del suelo presenta las siguientes 
propiedades: 

- Textura limo-arcillo-arenosa muy humifera 
(16%) en el horizonte A11 , pero mucho me- 
nos (1.5%) en el horizonte (B). 

- Capacidad de retención en agua (a pF 3 ) 
elevada, de 50% en A11 a 40% en (B), con- 
siderando que dicha medida fue realizada en 
el suelo secado al aire. El valor real de la ca- 
pacidad de retención del suelo húmedo, pue- 
de alcanzar 70 a 80% en &i y 60 a 70% en 
(B), considerando el efecto de deshidrata- 
ción irreversible. La reserva de agua "util" pa- 
ra plantas o cultivos es probablemente- 
superior a 10% del peso de suelo seco. 

- Buena estabilidad estructuial aun después 
de la desecación al aire (N.B. para el cálculo 
del indice de Hénin y considerando la mala 
dispersión del alófano, conviene usar el re- 
sultado de arena gruesa obtenido después de 
agitación ultrasónica). 

4. Propiedades químicas (Tabla 4 y 5). 

- El pH es ligeramente ácido en el horizonte 
superior que corresponde al andosol: 6.5 a 
6.7 en el A11 y de 6.1 a 6.3 en el (B); y más 
ácido enlos paleosuelos: de 5.3 a 5.5. Esta di- 
ferencia manifiesta el contraste entre el an- 
doso1 de superficie, rico en alófano ( con 
cargas variables) y los paleosuelos, ricos en 
minerales arcillosos (con cargas permanen- 
tes). Sin embargo, la fuerte diferencia entre 
pH (H2 8) JJ pH (KCl) en todo el perfil, in- 
dica que existen en todos los horizontcs im- 
portantes cargas permanentes, debido a los 
ácidos orgánicos cerca de la superficie o las 
arcillas más en profundidad. 
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TABLA 2. COMPOSICION MINERALOGICA DEL ANDOSOL Y DEL SUELO FERRALlTlCO 

Suelo/Horizonte Minerales primarios Minerales secundarios 
C,Cr, Fp Sa Af Pi Vi AI Op Ht ESm-Vt Gi Go 

Andosol 

A N A  A1 + +  + + t  e t - t  + t e 
AN.5 (5) + t t e  - t  + t  CH t e 

XA.11 (B) + +  + + t  e t +++ + e t e 
+ + m t e XA.12 111 t 
+ + CH t e XA.13 iv c t t 

+ + cn t XA.14 v e e + 

+ 

Ferralitic0 

FS.A A1 + +  + + t  e t + in++ t B 

FS.B (B) + t t e  e t cn t t 
XA.21 (B) + t t e t m e e t 

C,  Cr: cuarzo y cristobalita Fp: feldespato plagioclasa, Sa: sanidino Af: anfíbola 
Pi : piroxeno Vi: vidrio AI: alófano y gel de hidróxidos, 

Op: bpalo, Ht: haloisita 10 m: a 7 8; ESm-Vt: esmectita y vermiculita 6 10-14 ESm-Vt 
Gi: gibsita Go: goetita 

+ .t + abundante, 4 + mediano, + poco, t: trazas, e: trazas ínfimas. 
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TABLA 3. PROPIEDADES FISICAS DEL ANDOSOL (ESTANDAR). 

Suelo No. 

Muestra No. 

Profundidad, cm 

Horizonte 

en 10 -' del suelo seco 

Arcilla O a 2 pm 

Limo fino 

Limo grueso 20 a 50 pm 

Arena fina 

Arena gruesa 200 a 2000 pm I 

H20- (a 105OC) 

Materia orgánica 

Relación Suelo - Agua 

Capacidad de retención 

Textura 

2 a 20 pm 

50 a 200 pm 

4.2 

PF (1) 3.0 

A 3.0 I 4.2 

Inestabilidad estructural 

indice de Hénin ( 2) 

normal IS1 

ultra-sonido 1 s2 

granulométrico 1% 
Relación Limo fino/arcilla 

Densidad real 
I 

A N D O  

AN. B AN. A 
O - 15 30 - 5a 

A1 1 (BI 

en OIo. S M ~ O  

30.1 33.0 

22.8 28.1 

7.7 10.8 

12.2 . 16.0 

, 1.4 1.4 

9.6 9.2 

16.3 1.5 

en Oto Suelo 

38.7 I 

50.9 

12.2 

0.16 

0.34 
0.74 

0.76 
2.07 

34.1 

40.3 

6.2 

1.21 

0.35 

0.23 

0.85 

2.34 

( 1 ) medición sobre e l  suelo secado a l  aire 
( 2 1 Is1 método normal de cálculo 

IS2 arena gruesa (Ag) obtenida después de agitacibn ultra-sónica 
IS3 Ag obtenida despuds de dispersión granulométrica. 
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TABLA 4. PROPIEDADES QUIMICAS DEL ANDOSOL (PERFIL XA. 1.1 

Suelo No. 

Muestra No. 
Profundidad, cm. 
Horizonte 

Pl-l 

H2Q 
KCI N 
Naß (2 minutos) 

Materia Qrginica 

C (mét. C.H.N.) 
N (mét. 

C/N 

COMPLEJO BE ADSQRCION 

con 10 g de suelo y 

150 mi. de: 
CH3 CSO(NW4) IL1 PHJ 

C.1.C.T. (Ca) a plb 7.0 - 
100 B.I./C.I.C.T. = O/ß SB 
H2Q- (a 105OC) O/o suelo seco 

XA. 1 (andosol) 

KA. 11 XA. 12 XA. 13 XA. 14 
40 - 50 160-7 70 220-230 290-3 1 O 

(6) ill B IV e V B  

relacibn suelo/agua 1/2!.5 

6.7 6.3 
5.1 a .B 

16.2 92 

5.3 
3.4 
9.4 

5.6 
4..1 
9.6 

en VOO welo seeado al aire 

19.91 2.12 'i .3 3.71 
1.65 0.19 TRAZAS 0.38 

12.6 12.0 19.2 -- 

en mellQO g suelo secado al aire 

2.22 
6.45 
o:i2 
0.06 
2.85 

2230 
4 2.8 
211.9 

3.48 
1.45 
2.84 
0.52 
8.2'1 
114,6Q 
58.2 
12:7 _" 

'1.18 
0.80 
1.4'1 
a31 
3.71 
8.88 
42.7 
9.2 

1 .dio 
J .BO 
0.59 
8.42 
4.09 

"1.10 
23.9 
12,.4 



TABLA 5. PROPIEDADES QUIMICAS DEL ANDOSOL (ESTANDAR) 

Suelo No. 

Muestra No. . 
Profundidad, cm 
Horizonte 

PH 
H20 
KCI N 

5 NaF (2IWin.) 
I 

Materia Orgánica 
c h é t .  
N (met. C. H. N.) 

CIN 
Complejo de adsorción 
con 209 de suelo Ca t+ 
y 350 ml. de: 
CH3 COO(NH4j M pH7 K+ 

Mg ++ 

Na + 

Suma 
C.I.C.T. (Ca) a pH 7.0 
100 B.I./C.I.C.T. = O/O SB 

H+ (KCI N) 
 AI^+ (KCI,-N) 

Fertilidad 

Total NQ3W (13N) 
Asitnil., OLSEN 

" BRAY Il 
QLSEN-DABIPJ PP Q5 

s total (~ouiombimetro) (1) 
Catione's de Reserva 
Método Ca ++ 

NOQM IlSN) Mg'+ 
(1 5 mVQ.4 g suela) K+ 

Ha+ 
a 

Cy M Total 
Otros métodos 
C Anne 
C Walkley-Black 

N Kjeldahl (color). 
C/N Anne/Kjeldahl 
CIN Walkley-Black 
WIN Coulombímetro 
1-820 suelo seco aire Q/o 

- C Coulombímetro 

_ _  

A N  D 0 .  

AN. A AN. B 
0-15  ' 30 - 50 
A 11 . (BI 
Suelolagua 112.5 . 

6.5 6.1 
4.7 4.8 

10.5 10.1 

en o100 suelo seco 
84.0 
6.09 

13.8 
en mell00g suelo seco 

4.50 
2.10 

- 0.69 
8.1 1 
7.40 

39.5 
18.7 
1 .O5 
0.20 

8.91 
0.78 

11.4 

3.00 
1 .O5 
0.85 
0.63 
5.53 

27.0 
20.5 
O .47 
0.16 

en 8/00 suelo seco 

1.10 0.32 
8.038 < 0.005, 
0.182 0.070 
0,005 < 0.005 
0.420 Q.158 

en me/lQOg suelo seco 
11 .I6 5.52 
11.40 1 I .9Q 
2.27 2.48 
2.61 3.Q3 

en O100 suelo seco 
94.3 
95.0 
94.8 - 

13.0 

13.0 
10.71 

7.27 - 

13.1- 

8 34  
8.48 
9.14 
0.87 
9.6 
9.6 

10.5 
11 '96 

(1) metodo de combustión del carbono y azufre total con medida de la 
corriente eléctrica usada para la  titulación. 



TABLA 6. COMPOSICION QUIMICA DEL ANDOSOL (ESTANDAR) 

Suelo Mo. 

Muestra No. 
Profundidad, cm 
Horizonte 

Fracción analizada c 2 mm 
en Q/o suelo seco 105OC 
extracto: 

PBrdida total por calcinación 

Residuo total: 
Si02 "Silicato" "total" 
A1203 
Fe total como Fe203 
Ti O2 
Mn O2 

(1ooooc) 

p2 05 
so3 

. Ca0 
MgO 
K20 
Na20 

Total 

SiQ2/R203 Rel. mol. 
Si02/A1203 Rel. mol. 

. #28  en O/o suelo seco aire 
Fe203 "libre" (DEB)% 

AN. A 
0-15 

1 

Triecido 

28.00 
24.15 
19.55 
19.25 
6.40 
0.9 1 
0.105 
0.12 
0.12 
0.41 
0.38 
0.17 
0.34 

99.90 
1.42 
1.72 

10.71 
4.35 

A N D O  A N D O  
AN. B 
3Q - 50 
(B) 

Res íduo Global Triácido 

18.75 
2.41 
0.48 
0.03 
0.015 

0.60 
0.58 
0.52 
0.77 

24.15 

13.23 . 

28.00 

38.30 
21.66 
6.8% 
0.94 
0.12 

1 .o1 
0.96 
6.69 
1.11 

3.00 

14.10 
16.65 
30.60 
27.50 
8.30 
1.20 
0.09 

: .i 0.04 
0.04 
0.20 
0.36 
0.13:. 
0.23 

99.44: 
: .:1'.58 
: j .. 1.8$: 
. L  

.li96 : 
s .: 5.261 ! 

- -  

Resíduo Global 
~ .- . 

14.10 

12.86 43.46 
1.73 29.23 
0.34 8.64 
0.03 1.23 
0.01 0.10 

0.43 0.63 
O .43 0.79 
0.33 0.46 
0.49 0.72 

16.65 

12.64 2.53 
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TABLA 7a. COMPOSICION QUIMICA DEL ANDOSOL (PERFIL XA. 1): 

Suelo No.. 
Muestra No. 
Profundidad, cm 
Horizonte 

Fracción analizada 2 mm 
en Oto suelo seco 105% 
extracto: 

Pérdida total por calcinación 
(1ooooc) 

Resíduo total: 
Si02 "Silicato" "total" 

A1203 
Fe total como Fe203 
Ti 0 2  
Mn Ö2 
Ca0 
MgO , 
K20 
Na20 

Total 

SiOz/R203 Rel. mol. 
Si02/A1203 Rei. mol. 
H20 en 010 suelo seco aire 

I 

* I  

XA.l XA.l 
XA.ll + '  XA.52 

(5)  111 B 
40-50 ' 160-+70 1 

Triácido 

18.60 
23.75 
22.90 
26.00 
6.30 
0.87 
0.087 
0.31 . 
0.28 
0.16 
0.27 

99.527 

1.29 
1.49 

21.88 

Resíduo 

18.87 
2.38 
0.37 
0.04 
0.02 
0.41 

' 0.37 
0.57 
0.72 

23.75 

13.5 

Glob1 Triiíci@a Residuo 

I .  

18.60 ' ~13.30 
* 5.50 . 

41.77 37.35 4.46 . 
28.38 32.25 0.52 

0.91 ' 1.40 . 0.05 

0.72 0.18 0.12 
0.65 0.22 0.02 
0.73 0.18 0.09 
0.99 ' 0.16 , . 0.18 

9 9 h 6  5.50 

6.67 9.00 . 0.08 

% 0.107 0.046 c 0.000 

1.66 
2.50 1.86 ' 14.6 

12.70 

Global 

' 13.30 

41.81 
32.77 
9.06 
1.45 
0.046 
0.30. 
0.24 
027 
0.34 

2.17 

TABLA 7b. COMPOSICION QUIMICA DEL ANDOSOL COMPLETO (PERFIL XA. 1, CONTINUACION). 

Suelo No. 
Muestra No. 
Profundidad, em 
Horizonte 

Fracción analizada 2 mm 
en Oto suelo seco 105% 
extracto: 

:Pérdida total por calcinación 
(1 ooooc) 

Resíduo total: 
Siop "Silicato" "total" 

Fe total como Fe203 
Ti 02 
Mn02: N Ó MnO: P 
Ca0 

A1203 

Mg0 
K20 
N20 

Total 

Si021R203 Rel. mol. 
Si02/A1203 Rel. md. 
ti20 en Oto suelo seco aire 

XA.l 
XA.13 
220-230 

IV c 

Triácido 

1 'I .55 
23.40 
32.70 
28.25 
3.45 
0.35 
0.024 
0.17 
0-09 
0.13 

0.25 

100.36 

1 .E2 
1.96 
9.21 

Resíduo Global 

11.55 

18.19 50.89 
2.78 31 .O3 

' 0.26 3.71 
0.04 0.33 
0.010 0.034 
0.16 0.33 
0.03 0.12 
0.99 1.12 

0.94 1.19 

23.40 100.38 

11.1 2.79 

XA.l 
XA. 14 
290-310 
v 5  

Triác'uBe 

13.78 
6.80 

36.75 
30.75 
9.60 
1.40 
0.028 
0.1.4 
0.32 
0.16 

0.17 

99.82 

1.69 
2.02 

12.36 

Residuo 

B.37 
0.26 
0.02 
0.03 
0 . 0  
0.08 
0.02 
0.08 

0.14 

6.80 

40.3 

Global 

13.70 

42.92 
31.01 
9.62 
1 .a 
0.028 
0.22 
0.34 
0.24 

a31 

99.82 

2.35 
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- El pH (NaF) indica la reacción de intercam- 
bio entre el aluminio del alófano ylo los hi- 
dróddos no cristalinos. Dicha reacción es 
m8s herte (10.2-10.5) en el andosol que en 
los paleosuelos arciUosos. Sin embargo, los 
valores de 9.4 a 9.6 observados en los paleo- 
suelos sugieren la presencia de alófano o de 
a l G i a  no cristalizada, aun en la profundi- 
dad del suelo. 

- La relación C/N presenta valores modera- 
dos, de 12 a 13 en el horizonte Ali, de 10 a 11 
en el (B) y de 12 en el paleosuelo. Esto indi- 
ca una buena mineralización y humificación 
de la materia org5lnica. La acumulación de 
humus está restringida al horizonte humifero 
cerca de la superficie, donde la provisión de 
carbono y de nitrógeno orgánico es muy ele- 
vada. 

- La capacidad de intercambio catiónico CIC 
(a pH7) es elevada en el Andosol: cerca de 
40 mel100g en A1 y de 22 a 27 me en (B); lue- 
go disminuye rápictamente en los paleosue- 
los: de 9 a 17 me/100g. Nuevamente, el 
contraste existente entre el suelo humifero 
con alófano y los suelos arcillosos con haloi- 
sita. 

- Ea capacidad de intercambio catiónico CIC 
(a pH7) es elevada en el andosol: cesca de 40 
meJ100g en AI y de 22 a 27 me en (B); luego 
disminuye råpidmente en los paleosuelos: 
de 9 a 17 me/lQOg. Nuevamente, el contraste 
existente entre el suelo humifero con alófano 
y los suelos arcillosos con haloisita. 

- El porcentaje de saturación en bases (a 
pH7) es bajo en el andosol, de 13 a 20% de 
la C E  en aparente contradicción con el pH 
(H2 O)  ligeramente åcido; en los paleosuelos 
arcillosos dicho porcentaje es más elevado. 
En el andosol, ésto se explica por la impor- 
tancia de las cargas variables del alófano, de- 
pendientes del pH. La  C.I.C. que 
corresponde al pN del suelo, es prob- 
ablemente dos veces mayor y por lo tanto, el 
porcentaje de saturación en bases dos veces 

m8s elevado que lo indica la medición reali- 
zada a pH7. La cantidad de Al intercambia- 
ble es baja ( e  he/lOOg). 

- Fertibilidad. Los cationes Ca, Mg y K nece- 
sarios a las plantas, estSn presentes en canti- 
dad suficiente y equilibrada tanto en forma 
intercambiable como "de reserva". No hay 
que temer una toxicidad alumínica. 

La provisiónde nitrógeno-total, esencialmen- 
te orgánico, es muy elevada; sin embargo se 
ignora cual es la proporción de nitrógeno r C  
pidamente mineralizable y 'disponible para 
las plantas. 

La provisión de fósforo y de azufre es media- 
na en el horizonte humifero y más bien baja 
en el horizonte (B). En el p r h e r  horizonte, 
el fósforo se encuentra a razón de 2/3 partes 
en forma orgánica, y de 1/3 parte fuertemen- 
te fijado por el alófano y los hidróxidss de 
aluminio. Por dicha razón, los valores de P 
"asimilable" obtenidos por tres métodos dife- 
rentes son bastante bajos, y por tanto, habría 
que esperar una deficiencia en fósforo (y tal 
vez en azufre). 

5. Geoquínzica. El anålisis @mico "tribcido" 
muestra, por el valor del residuo, que el sue- 
lo contiene una parte importante de minera- 
les primarios residuales: de 20 a 25% en el 
andosoí y sóí0 de 6 a 7% en los paleosuelos 
arcillosos (horizontes III y VB). 

En el andosol y a partir de la compssición del 
resíduo, el cálculo muestra que cerca de Pa 
mitad procede de ahmino-silicatos alcaliinos 
(ricos en K, Na) y la otra mitad, de minerales 
siliceos (cuarzo, cristobalita). Lo mismo su- 
cede en la capa de ceniza semi-alterada (ho- 
rizonte IVC). Por-el  contrario, en los 
paleosuelos arcillosos, el resíduo está consti- 
tuido en su mayor parte por sílice, habiendo 
sólo trazas de alumino-silicates alcalinos. Es- 
to indica que el andosol es todavia un suelo 
joven en proceso de alteración. 
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Difiriendo de la ceniza volcánica inicial, el 
producto de alteración (soluble por triácido) 
se ve muy enriquecido en aluminio, hierro y 
titanio, ocurriendo entonces la ferrilitiza- 
ción. La relación molar Si02 IA12 O3 es infe- 
rior a 2 en el andosol (1.5 a U), lo que 
corresponde bien a una mezcla de alófano y 
de un poco de gibsita. Al contrario, esta rela- 
ción es igual a 2 en todos los paleosuelos cu- 
ya arcilla est5 constituída esencialmente por 
haloisita. La mayor parte del hierro se en- 
cuentra en forma de oxihiriróxido "libre" (mé- 
todo DEB), sin embargo, cerca de la tercera 
parte permanece probablemente incluida 
dentro de los siiicatos (arcilla ferriferas, 
etc,..). 

El rejuvenecimiento de los suelos por cenizas 
volcánicas, que tuvo como consecuencia la 
sobreposición andosol-paleosuelo, ha favo- 
recido la génesis de la haloisita. En efecto, la 
intensa alteración df: los vidrios volcánitoos 
produjo soluciones ricas en silice y en catio- 
nes, las que ocasionaron probablemente una 
re-silicificación y una recarga en cationes del 
suelo subyacente. 

Il. &lo PersaHítitco 
1 

LDescripci6rt. El perfî estudiado (XA.2) fue 
observado cerca de Teocelo, al sur de Xala- 
Pa- 

Posición: "planeze" con pendiente débil de 
5% aprox. y altitud aproximada de 1160m. 

Material original: Cineritas estratrificadas 
cubriendo una colada piroclástica consolida- 
da, con bloques redondeados de labradorita. 

Vegetación: Pradera 

Perfï en cm: 

O a 25-30 Ai Café muy oscuro (7.5 YR 312 
húmedo); arcilloso, ligeramente limoso, hu- 
mífero; estructura poliédrica sub-angular 

mediana, fuerte cohesión; permeable, raíces 
muy densas en los cinco primeros centime- 
tros, luego más espaciadas; prueba NaF '' 4- " 
(muy débil y lenta). 

30 a 70-80 ( €3 )i Café rojizo oscuro (7.5 YR 
414 húmedo, 7.5 YR 614 seco), moteado de 
negro en la superficie de los agregados (fe- 
rro- manganos); muy arcilloso, poco hum'fe- 
ro; estructura politdrica angular mediana y 
p e s a ,  con fuerte cohesion; macro-agrega- 
dos con caras relucientes y con estrias finas 
(cutanes de tensidn) indicando un carácter 
vértico muy discreto; raíces esparcidas. 

80 a 120 ( B)2 Café, moteado de color he- 
rrumbre y negro (seudo-gley por hidromor- 
fía estacional); arcillo-arenoso, con trazas de 
minerales( +) alterados (feldespatss) apa- 
rentes; estructura poliédrica gruesa, COB ten- 
dencia a prismática y caras relucientes. 

> 120 C Moteado., muy alterado y argiliza- 
do, rico en minerales aparentes más o menos 
alterados; estructura continua y friable: 

Muestras: Ibch.21, horizonte (€3)1, 50 a 60 cm 

Muestras agronómicas estándares: FS.A., de 
O a 15 cm y HiS.B., de 30 a 50 cm 

2. Mineralogia (Tabla 2). 

- Los minerales primarios residuales se en- 
cuentran todavia en proporción importante, 
con cerca de 35% en la parte superior del 

cristobalitapor una parte y de feldespatos al- 
calinos de tipo sanidino y oligoclasas por otra 
(según difracción de r.X y composición qui- 
mica, Tabla 10); taL; '>i& hay trazas de anfí- 
bola (he-n'Aenda), de piroxeno y de vidrio 
silíceo. Esto indica un rejuvenecimiento del 
suelo por cenizas de composición riodacíti- 
ca, puesto que en profundidad (XA.21), la 
proporci6n de minerales residuales disminu- 
ye füertemde: só10 queda el 7% aproxima- 

suelo (FS.A) Se trata sobre todo de cuarzo y I 
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damente, compuesto sobre todo por minera- 
les silíceos poco alterables, cuarzo y cristoba- 
lita (según difr. de r.X y composición 
quimica, Tabla 11). La disminución del cuar- 
zo muestra que el material o r i e d  de la ca- 
pa profunda del suelo era menos siliceo que 
el de superficie. 

- Los productos de alteración comprenden 
sobre todo haloisita y un poco de goetita mal 
cristalizada, sin embargo existe una dieren- 
cia muy clma entre el horizonte hm'fero y el 
horizonte (B). 

Además de la haloisita que predomina y de 
lagoetita mal cristalizada, el horizonte humí- 
fero contiene un poco de alófano micro-esfé- 
rico, así como trazas de ópalo y de una arcilla 
2 1  mal cristalizada, de tipo esmectita-vermi- 
culita-hidroxi-duminosa. La haloisita está 
parcieente  deshidratada (máximos de 10 y 
7.35 A) y se presenta en proporción igual en 
forma de microesferas y de tubos irregulares. 

En el horizonte (B), la haloisita predomina 
ampliamente y la goetita parece estar mejor 
cristalizada; sólo permanecen infimas trazas 
de alófano de esmectita hidro-aluminosa, así 
como de gibsita; la haloisita está a 10 (hi- 
dratada) y sin embargo predomina la forma 
tubular sobre la esferica. 

3. Propiedades fisicas (Tabla 8). 

- La textura es arcillosa en la totalidad del 
perfil. EI aumento del porcentaje de arcilla 
en el horizonte (B) y all contrario, el aumen- 
ta de arenas en el horizonte A , no significa 
necesariamente que hubo iluviaci6n de arci- 
lla. El análisis químico y mineralógico indicó 
que se trata de un rejuvenecimiento superfi- 
'cial del suelo por cenizas volchicas. La rella- 
ciónlimo ho/arcilla, con valor de 0.33 en (B) 
y de 0.47 en A, indica tambih un estado ju- 
venil de alteración. 

- La capacidad de retención en agua (cerca 
de30% apF3) es moderada para un suelo tan 
arcillosos; la reserva de agua "íW (pF3- 
pF4.2) es probablemente superior a los valo- 
res medidos de 4 a 5% de peso de suelo seco; 
es posible que se trate de un efecto de deshi- 
dratación itreversible. . ,  

- La estabilidad estructural, que correspon- 
de a un indice de Hénin de 0.3 a 0.4, es exce- 
lente. 

4. Propiedndes químicas (Tabla 9) 

- EI pH es ligeramente ácido (6.1) en el hori- 
zonte humífero y casi neutro (6.9) en d hori- 
zonte (B). La aerencia entre pH (H2 O) y 
pH (KCI) aumenta de A1 hacia (B), marcan- 
do así el aumento de cargas permanentes li- 
gadas a la haloisita. 

-El pH NaF aumenta en profundidad, en re- 
lación con la disminución de ácidos húmicos. 
La reacción con valor entre 9 y 9.4 en el ho- 
rizonte (B) se debe probablemente a la pre- 
sencia de hidróxidos de AI no cristalinos y de 
un poco de alófano. Los ácidos orgánicos 
compensan parcialmente esta reacción en el 
horizonte Ai. 

- La cantidad de carbono orgánico disminu- 
ye con la profundidad. La relación UN, de 
cerca de 12 en el horizonte A1 y de 9 en el 
(Ei), indica una buena mineralización de la 
materia orgánica. No hay acumulación de hu- 
mus como en el caso del andosol. 

- Ea capacidad de intercambio catiónico (a 
pH7), moderada en comparación con el an- 
dosol, es de 14 a 17 me/100g en el horizonte 
(B), que corresponde a 20-25 me/100g de ar- 
cilla, valor compatible con el de la haloisita. 

- El porcentaje de saturación en bases (a 
pH7) es elevado en todo el perfil: cerca de 
50% en el horizonte A y de 80% en el (B). El 
aumento de las bases en profundidad parece 

1 
lí 

id 
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TABLA 8. PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO FERRALITICO (ESTANDAR) 

Suelo No. FS 

Muestra No. A B 
Profundidad, cm O - 15 * 30 - 50 
Horizonte 

Textura 

en 70 -2 del suelo seco 

Arcilla O a 2 pm 

Limo fino 2 a 20 pm 

Limo grueso 20 a 50 pm 

Arena fina. 50 a 200 pm 
Arena gruesa 200 a 2000 pm 
H20- (a 105OC) 
Materia orgãnica 

Relación Suelo - Agua 

Capacidad de retención -. 
4.2 

PF (1) 3 .O 
A3.0 14.2 

I nestabiiidad estructural 

indice de Hénin ( 2 1 
normal 1% 
PII tra-sonido ~ IS2 

granulométrico IS3 
Relación Limo f inolarcilla 

Densidad real 

A1 I 

44.5 
20.7 
6.8 
12.0 
6.1 
4.3 
4.7 

20.7 

25.8 
5.1 

0.45 
0.44 
0.43 
0.47 
2.52 

en 90 suelo 

62.2 
20.8 
4.0 
7.3 
1.3 
3.3 
1.1 

en O/o Suelo 

27.9 

31.6 
3.7 

0.36 
0.30 
0.29 
0.33 
2.55 

I 

( 1 1 medición sobre el suelo secado al aiCe 
( 2 1 IS1 método normal de cáiculo 

IS2 arena gruesa (Ag) obtenida despues de agitaciibn ultra-sónica 
IS3 Ag obtenida despues de dispersibn granulomjtrica. 
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TABLA 9. PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO FERRALlTlCO 

Suelo No. 
Muestra No. 
Profundidad, cm 
Horizonte 

PH 
H20 
KCI, N 
NaF (2min.) 
Materia Orgánica 
C (met. 
N (met. @. H. N.) 

CIN, 
Complejo de AdsorciÓn 
con 20 g de suelo 
y150ml de: 
CH3 COO (NH4)MpW 

C.I.C.T. (Ca) a ph 7.0 
100 BI/CICT ='/O SB 
~13+ (KCI,N) 
H+ (KCL,N), ' 

Fertilidad 

Ca ++, 

Mg* 
K+ 
Na.,+. 
Suma 

, Total NO3H ( U N )  

p2 o5 Asimil. OLSEN 
" OLSEN-BABIN 
" BRAY Il 

S total Coulombimetro 
Cationes de Reserva 
MBtodo Ca* 
HNQQ (13N) Mg* 

o<+ 
Na + 

C y N total 
Otros métodos 
C Anne 
C Walkley - Black 
C Coulombimetro 
N Kjeldahl 
C/N Anne/Kjeldakl 
C/N Walkley-Black 
C/N Coulombimetro 
H20 suelo seco aire O/o 

F. S. XA. 2 
FS.A FS.B XA.21 
0-15 30 - 50 50 - 60 
A l  (BI (BI 

relación suelolagua 112.5 
6.1 6.9 6.9 
4.8 4.9 5.2 
8.4 9.0 - 9.4 

en %o suelo seco 
27.5 6.23 3.49 
2.2% 0.88 0.40 

12.4 9.1 8.7 
en me1100 g suelo seco 

6.75 5.15 10.18 
1 20 1.60 2.21 
0.86 0.78 0.58 
0.07 0.20 0.94 
8.88 7.73 ' 13.91 

18.5 14.Q 17.2 
48.0 55.2 . 80.9 
0.23 o .23 
0.0 0.0 , 

en 0100 iweio seco 

1.95 1.17 i 

0.035 0.014 
0.1 12 0.101 
0.039 0.015 
0.552 . 0.241 

en me1100g suelo seco 
12.12 
16.86 
4.22 
2.94 ,. 

27.4 
27.0 
27.7 

11.4 
11.2 
31,5 

2.40 

3.69 

7.95 
15.37 
4.86 
3.09 

en o100 suelo seco 

5.12 4 
4.93 
5.93 
0.81 
6.3 
6.1 
7 .3 
6 55 12.10 

I 
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TABLA 10. COMPOSICION QUlMlCA DEL SUELO FERRALlTlCO (ESTANDAR). 

Suelo No. 
Muestra No. 
Profundidad, cm 
Horizonte 

Fracci6n analizada 2 mm 
en alo suelo seco IO5OC 
extracto: 

Pérdida total por caleinaeiÓn 

Residuo total: 
si02 "Silicato" "total" 
A1203 
Fe total como Fe203 
Ti 0 2  

(1 000°C) 

FS 
FS. A 
0-15 

A1 

Friácido 

12.75 
34.55 
21 .o5 
18.75 
10,50 
1.90 
0.53 
0.20 
0.1 1 
0.39 
0.46 
0.25 
0.30 

99.74 
Si02/R283 Rel. mol. 1.52 

2.13 
3.69 
6 .O Fe203 "libre" (DEB) '10 

Residuo 

27.46 
3.86 
0.30 
0.05 
0.007 

0.67 
0.24 
0.89 
1.16 

34.55 

12.1 

Global 

12.75 

48.51 
20.6 1 
10.80 
1.95 
0.54 

1 .O6 
0.70 
1 .o5 
1.46 

4.00 

F8 
FS. B 
30 - 50 

(BI 

Triácidb Res idrs o 

11.70 
1 9.55 
30.10 
24.75 
10.20 
1.62 
0.49 
0.19 
0.05 
0.33 
0.45 
0.25 
0.21 

99.89 
1.63 
2.08 
6.55 
6.0 

15.48 
2.18 
0.14 
0.04 
0.002 

0.47 
0.11 1 
0.49 
0.66 

19.55 

12.06 

Global 

1 I .?O 

45.56 
26.93 
30.34 
1.86 
0.49 

0.80 
0.56 
0.74 

- 0.87 

2.88 



TABLA 11. COMPOSICION QUIMICA DEL SUELO FERRALlTlCO 
(PERF1 L XA. 23 

Suelo No. 
Muestra No. 
Profundidad, cm 
Horizonte 

Fracción analizada -== 2 mm 
en Oto suelo seco a 105OC 
extracto: 

Pérdida total por calcinación 
( 1 ooooc) 
Resíduo total: 
Si02 "Silicato" "total" 

*'2O3 
Fe total como Fe203 
Ti02 

Mn 0 2  

p205 

so3 
C a 0  ' 

M9O 

K2Q 
Na$ 

Total 

Si02/R203 Ael. mol. 

Si02/AI203 Rel. mol. 

H20 en O/o suelo seco aire 

><A. 2 
XA. 21 
50 - 60 
(8) 

Triácido Resíduo 

13.70 

6.90 

343.85 5.93 

31.75 i 0.44 
8.65 

1.13 

0.082 

0.43 

0.22 

0.13 
0.21 

100.05 

1.67 
1.97 

12.10 

0.03 

0.03 

0.000 

0.73 

0.03 

o .o7 
0.24 

6.90 

22.9 

d 

Global 

13.70 

42.78 
32.19 

8.68 

1.16 I 
0.08 

0.56 

0.25 

0.20 

0.45 I 

I 

1 

4 
I 
I 

100.05 

, 

/I 
I 

2.26 
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ser consecuencia del rejuvenekhiento del 
suelo por las cenizas depositadas en superfi- 
cie. La, cantidad de Al intercabiable es evi- 
dentemente muy baja (0.2 me/100g). 

- Fertilidad. Los cationes Ca, Mg y K, se en- 
cuentran en cantidad elevada y equilibrada, 
tanto en forma intercambiable como de "re- 
serva". No debe temerse ninguna deficiencia. 

La provisidn de nitrdgeno total es mediana- 
mente elevada en el horizonte hum'fero 
(2.2%) y la de f6sforo y de azufre es mediana 
en la totalidad del suelo; sin embargo, los va- 
lores de P "asimilable" obtenidos por tres mé- 
todos, son bajos, por lo que se debe preveer 
un deficiencia en este elemento (y prob- 
ablemente en S). Este suelo presenta aparen- 
temente una importante capacidad de 
retenci6n del f6sfor0, misma que se. tendría 
que.medir. 

5. Geoquímica (Tabla 10 y 11). 

El an&is químico "triiicido" permite precí- 
sar la composici6n mineral6gica. 

a) La proporci611 de residuo indica que el 
suelo contiene cerca de 35% de minerales 
primarios insolubles en el horizonte humífe- 
ro y solamente 7% en el horizonte (B) (No. 
XA.21). Ademb, con la composici6n quími- 
ca del residuo se evalu6 la mineralogia: en el 
horizonte hw'fero, el residuo mineral com- 
prende aproximadamente 14% de minerales 
siliceos, cuarzo y cristobalita, 20% de feldes- 
patos alcalinos, sanidino y oligadasa y solo 
trazas de minerales ferro-magnesianos; y en 
el (B), 4.5% de cuarzo y cristobalita, 2% de 
feldespatos alcalinos y trazas de otros mine- 
rales. 

Esto ilustra la importante diferencia que 
exkte entre la parte superficial y la base del 
suelo, tanto en la intensidad de la alteracibn 
&eral, menos avanzada en el horizonte A y 
casi terminada en el (B), como en la compo- 

sici6sprobable del material original, mis si- 
liceo arriba. Entonces el suelo fue rejuvene- 
cido por Un aporte de cenizas. 

b) L a  composici6n química del producto de 
alteraci6n (soluble en triicido) es significati- 
va de esta evoluci6n. La ferralitizacidn se 
afirma en el horizonte [B) (No. XA.21), por 
el valor Si02 /Al2 03 mol. igual a 1.97 y por 
una prOpQrci6n elevada de &xidos de hierro 
y de titanio. Esto corresponde bien ala com- 
posici6n de una mezcla de haloisita que pre- 
dominay de goetita, con s61o trazas de gibsita 
y de una a r d a  21. Al contrario, la menor al- 
teracidn de las cenizas en el horizonte humí- 
fero se traduce por una ligera elevaci6n de la 
relaci611 molar Si02 /Al2 03 alrededor de 
2.13, concomitante con un aumento de las ar- 
d a s  21. 

En la totalidad del suelo, el hierro est6 pre- 
sente de 55 a*60% en forma de oxihidr6xido 
"libre", s e m  el metodo D.E.B. 

I 

Conclusión 

Las primeras observaciones y án 
suelos de la regibn de Xalapa muestran que 
existe una verdadera topo-climatosecuencia 
edafol6gica sobre "planezes" volcbicas. De 
las alturas hacia abajo, los andosoles se cam- 
bian por suelos ferralíticos rejuvenecidos, 
mismos que tal vez inicialmente ferxaliticos, 
pero degradados y con duripan silicifrca'do 
(Quantin, 1986). 

En este estudio preliminar, s610 se analizpon 
los andosoles y los suelos ferralíticos de los 
alrededores de Xalapa. 

Las caracterfsticas propias de los andosoles, 
s610 se desarrollaron en la parte superior del 
suelo, derivada de los filtimos depbsitos de 
cenizas volchicas; y e s t h  constituidos, ade- 
m L  de los abundantes ficidos hhicos, por 
al6fano (microesf6rico), gel de hidr6xidos 
(Al, Fe) y por un poco de gxbsita. En p';oh- 
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didad, hayuna sucesión a paleosuelos arcillo- 
sos con haloisita (10 A), cuya composición es 
muy parecida a las de los ferralíticos de la re- 
gión. 

Los andosoles pueden ser clasificados como 
sigue (CPCS, 1967 y 1972): andosol. con per- 
fd diferenciado, desaturado (S/T < 50%), 
con horizonte Ai crómico, derivado de ceni- 
zas río-dacíticas recientes. Cubren paleosue- 
los pardo-ándicos y ferralíticos 
medianamente desaturados, derivados de ci- 
neritas volcánicas. En la Soil Taxonomy (US- 
DA, 197$), corresponden a 
Typic-Dystrandepts. 

Los suelos ferralíticos son arcillosos, consti- 
tuidp principalmente por haloisita (de 10 y 
7.3 A) y goetita mal cristalizada. En superfi- 
cie, estánligeramente rejuvenecidos y contie- 
nen además un poco de alófano y arcilla 2 1  
(esmectita-vermiculita hidroxi-aluminosa) 
mal cristalizada. Son suelos clasificados 
(CPCS, 1967) como ferralíticos, débilmente 
desaturados y rejuvenecidos por aportes eó- 
licos de cenizas volcánicas rio-dacíticas. El 
horizonte (B) del suelo original procede de 
cenizas volcádcas. 

En la Soil Taxonomy (USDA, 1975), podrían 
clasificarse de Idos maneras, tomando en 
cuenta su epipedón de carácter mixto, móli- 
CO y ándico, y si se acepta o no que el hori- 
zonte B es argiico (según el gradiente de 
arcilla). 

los oxihidróxidos de hierro. Esto se explica 
de la siguiente manera: 

a) En el andosol, la rápida alteración de los 
vidrios volcánicos y su desilicificación produ- 
ce la formación de alófano y de gibsita en la 
parte superior del perfil, y en consecuencia, 
las soluciones resultantes ricas en sílice y en 
cationes, provocan la resilicificación y la re- 
carga de cationes del suelo subyacente, lo 
que es una condición muy favorable a la gé- 
nesis de halosita. 

b) En el suelo ferralítico, el rejuvenecimien- 
to superficial y la consecuente alteración, 
produjeron en un clima menos húmedo, la 
aparición de un poco de arcilla 2 1  cerca de 
la superficie y la recarga en cationes del pa- 
leosuelo en profundidad. 

Además parece que las soluciones ricas en sí- 
lice contribuyen lateralmente, en la zona ba- 
ja y cuyo clima es más seco, a la formación de 
un duripan silicificado. Este hecho merece 
ser verificado. 

La fertilidad de los andosoles está restringi- 
da sobre todo por la fuerte retención del fós- 
foro por causa del alófano y por una 
disponibilidad reducida del nitrógeno y del 
azufre para las plantas, a pesar de una provi- 
sión importante en estos elementos. 

* 

* * 
- B/argilico: andeptic-oxic Argiudoll (CIC 
en B c 24 me/lOOg de arcilla). 

- B/cámbico: andic Haplumbrept 

Se observa que la secuencia, tanto lateral, de 
la parte alta hacia la baja, como vertical, de 
arriba hacia abajo del perfil, se caracteriza 
por los siguientes procesos: un aumento del 
porcentaje de saturación en bases, una mejor 
formación y cristalización de las arcillas, y de 
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LEYENDA DE LAS ILUSTRACIONES 

FIGURA 1. Localizacidn de la regidn de Xa- 
lapa, Ver. 
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