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RALOGICAS DE UN ANDOSOL Y DE UN
SUELQO FERRALITICO DE XALAPA, VE-
RACRUZ, MEXICO. '

Paul Quantin (1) Daniel Geissert (2)
introduccion

En mayo de 1982, dentro del marco de la mi-
sién al volcan El Chichén, Chiapas (Quantin,
1982), se realizd una observacién de los sue-
los de la zona cafetelera de Xalapa, con mi-
ras a la preparacién de un programa de
colaboracién INIREB-ORSTOM, para el
estudio morfoedafolégico de dicha zona.

El analisis 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,

laboratorio del INIREB.

.Condiciones ambientales

La region de Xalapa, estéd situada alrededor

de los 19°30° N y 90°W. Se extiende entre €l
Cofre de Perote, volcan que culmina a 4,282

m al oeste y la llanura costera de Veracruzal -

este (fig.1). Lazona de estudio, cercana a Xa-
lapa, est4 situada sobre laderas suavemente
inclinadas (planeze), entre 1500 y 1000 mts.
de altitud, y esta constituida por formaciones
volcanicas esencialmente del Cuaternario,

rejuvenecidas en superficie por depésitos de
cenizas del Holoceno.

El clima es de tipo subtropical himedo
(temp. media anual entre 17°C y 20°C y pre-
cipitaciénanual de 1700 mm a 2200 mm apro-
ximadamente), encontrdndose en las zonas
bajas (1000-1200m) una estacién seca anual
muy corta (abril a mayo) y en las altas (1200-
1500 m) un déficit hidrico ocasional, sin pe-
riodicidad bien definida (Geissert, 1985).
También se caracteriza por la frecuencia de
las pablinas, hasta de 280 dias al afio. La ve-
getacién natural corresponde al bosque ca-
ducifolio, rico en epifitas. El cultivo de
predileccién es el café (Coffea arabiga L.)
bajo el sistema tradicional de sombra. (Arria-
ga, 1985).

Los suelos andosoles se ubican en altitud y
proximos-a conos volcanicos recientes. Al
disminuir la altura, aparecen los rojos arcillo-

" s0s, ferraliticos, que en un primer tiempo fue-

ron considerados como fersialiticos, mismos
que en zonas més bajas presentan un hori-
zonte endurecido v silicificado, llamado lo-
calmente tepetate y que aparece a menudo
en la superficie, después de la erosién del
suelo. Este hecho marca una transicién hacia
planosoles (Aguilera, 1969; Loran,1976;
Quantin,1982; Rossignol et al., 1985; Rou-
lleau et al., 1985) '

Los planezes estan constituidos, de la base a
la superficie, por coladas de basalto andesi-
tico del Pleistoceno inferior y medio, por an-

“chas y espesas coladas piroclasticas rioliticas

del pleistoceno medio y superior, y finalmen-

1 ORSTOM: Institut Frangais de RechercheScientifique Pour le Développement en Coopération, 70 Route

D'Aulnay, 93140 Bondy, Francia

2 INIREB: Instituto Nacional de Investigaciones sobre Recursos Bidticos, Apartado Postal 63,91000 Xalapa,

. Ver., Mexico.
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te, por cineritas estratificadas (alternativa-
mente rio-daciticas y basélticas) y por esca-
sas coladas basilticas del Plelstoceno
superior y-del Holoceno.

Petrografia de las formaciones superficiales:

En este estudio preliminar se analizaron una
muestra de lava (difraccién de rayos X y mi-
croscopfa Optica) y algunas cineritas estrati-
ficadas (difraccion R.X); sélo se descnben
las coladas piroclésticas.

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

Fenocristales: 40-50% de la masa, sobre to-
do anchas plagiocasas y abundantes piroxe-
nos pequefios (augita). Entre las plagioclasas
predomina la labradorita con un poco de an-
desina. Las formas zonificadas de 1a labrado-
rita estan muy corroidas y las no zonificadas,
poco alteradas. La augita estd poco alterada.

Matriz vitrea: 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 rio Sordo (per-
fil XA.1). Solo se determinaron los minerales
residuales, inalterados (Tabla 1).

La evidente presencia del cuarzo, de la cris-
tobalina y del sanidino sugiere una composi-
cién parecida a la de las riodacitas: su
ausencia por el contrario, que se trata de ce-
nizas menos siliceas. Este anélisis demasiado
sucinto muestra que hubo sobreposicién de
cenizas de composicién alternativamente
"acida" (riodacitas) y "basica".

3. Coladas pirocldsticas. Se trata de coladas
no clasificadas, de color muy claro, algunas
pumiticas, otras con bloques de lava basalti-
ca, a menudo cementadas y endurecidas, y en
otras ocasiones deleznables. Algunas de ellas

- presentan pémez lenticular ("flammé") y se

asemejan alas ignimbritas; su composicionse -
parece a la de las riodacitas. Dichas coladas
piroclésticas, en ocasiones estdn asociadas
con coladas de lava riolitica y cubiertas por
las cineritas estratificadas descritas anterior-

" mente.

TABLA 1. MINEROLOGIA DE LAS ARENAS DE CINERITAS ALTERADAS

C
XA11 40-50 cm +
XA12 160-170 cm t
XA13 220-230 cm e
XA14 290-310 cm

cr Fp  Sa A Pi

+ + o+ t
t 1 +

t t
v e e




A continuacién, se describen los perfiles del

andosol y del suelo ferralitico.
1. Andesol

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

Posicion: al borde de un "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 plrocldstlca
blanca no consolidada.

Vegetacién: Barbecho herbaceo y arbustivo.
Perfil en cm;

0a20 Aj11 Café-gris oscuro (7.5 YR 2/2, hii-
medo); limoso y humifero; estructura grumo-
sa fina, muy deleznable; densidad aparente
baja; raices densas; prueba NaF "+" (Fiel-
des y Perrot, 1966).

20a35 A1z Café oscuro (7.5 YR 4/3 hiime-
do); moteado limoso y menos humifero; es-
tructura en granos finos y redondeados, muy
deleznable; muy baja densidad aparente, rai-
ces densas.

30a55 (B) Café (7.5 YR 5/5, himedo; 10 YR
6/4 seco); limoso ligeramente arcilloso; es-
tructura poliédrica subangular més desarro-
llada y menos deleznable ligeramente
plastico; prueba NaF " +" (débil y lenta).

55 a 85 II Ay -Café muy oscuro casi negro
(7.5 YR 3/1 himedo); limoso y muy humife-
ro; estructura continua, microporosa, delez-
nable; densidad aparente baja;
enraizamiento irregular; prueba NaF "+"
(muy débil y lenta).

852 100 I A Café oscuro (7.5 YR 3/2 ht-
medo); m4s limoso; estructura mas desarro-

llada, poliédrica subangular deleznable.

1100 a 110-115 11 (B) Café oscuro (7.5 YR 4/2
-hiimedo); limo-arcilloso; estructura poliédri-

ca alin més desarrollada; ligeramente plasti-
c0; pocas raices, limite ondulado; prueba
NaF "+",

1152200 B Café (7.5 YR 5/5 hiimedo,
10 YR 7.5/4. seco); moteado; arcilloso-limo-
s0; estructura poliédrica angular fina con co-

hesi6n bastante fuerte; raices dlspersas
prueba NaF "+" (lenta).

20022451V C Capa de cenizas pumiticas li-
geramenté alteradas blanca y café claro, sin
clasificacién y sin consolidacién; muy pocas

_raices; pruecba NaF "+" (piuy lenta).

2452350 VB Café (7.5 YR 5/4 hiimedo, 7.5
YR 6.5/4 seco); arcilloso-limoso; estructura
prismética fina y mediana, cohesién fuerte;
plastico; sin raices; prueba NaF “+ +" (N.B.
Dichia estructura se debe probablemente a la

colada pirocléstica que cubri6 este paleosue-
lo).

Muestras:

XA.11. Horizonte (B), 40 a 50 cm.
XA.12. Horizonte I B, 160 a 170 cm
XA.13. Horizonte IV C, 220 a 230 cm
XA.14. Horizonte V B, 290 a 310 cm

Se tomaron dos muestras agrondmicas pro-
medio, del horizonte superficial del suelo
(bajo cafetales), a dos profundidadesyen dos
parcelas vecinas; dichas muestras sirven de
referencia al laboratorio de suelos del INI-
REB bajo los nfimeros ANDO A: 0-15 cm. y
ANDO B: 30-50 cm




2. Mineralogia (Tabla 2). El anélisis minera-
16gico se obtuvo mediante difraccién de ra-
yos X sobre polvo de suelo y sobre la fraccién

< 2p.m (polvo con orientacién normal y pos-
teriormente calentado a 105°C y a 490°C, o
glicolado); microscopia Electrénica de
transmisién (MET) sobrelafraccién <2p.m;
observacion de los granos de arena con lupa
binocular. El anélisis quimico "tridcido"
(Tabs. 6 y 7) permitié estimar la cantidad
aproximada de minerales primarios residua-
les, tales como los siliceos (cnarzo y cristoba-
lita) y los productos secundarios.

Los resultados fueroh:

- La parte superior del suelo (XA.11 y AN.
A). que corresponde a las cenizas mds 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, asi co-
mo a trazas de hornblenda, de pircxeno y de
vidrio. El producto de alteracion esté consti-
tuido sobre todo por aléfano (microesférico)
y por gel de hidroxidos (Al Fe); pero tam-
bién contiene un poco de haloisita de 10 A,
muy pequefa, en forma de microesferas y
ocasionalmente de tubos, asi como trazas de
gibsita (1 a 2%), de goetita mal cristalizada y
de épalo (fitolitos).

- Todos los horizontes subyacentes, incluyen-

" dolacinerita blanca (IVC), estan més altera-

dos y son muy ricos en haloisita de 10 A, Esta
se, presenta sobre todo en forma de microes-

+ feras, pero también como glomérulos y tubos

irregulares. Se encuentra un poco de aléfano
y de gel de hidréxidos; 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 fn-
fimas trazas de arcilla 2:1, esmectita o vermi-

culita hidroxi-aluminosa. La porcién de .

cuarzo y de cristobalita crece fuertemente en
el paleosuelo VB, mientras que los feldespa-
tos permanecen casi totalmente alterados. Se

trata de una cinerita méssilicea de origen, pa-
recida a la del suelo de superficie.

3. Propiedades fisicas (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 retencién en agua (a pF 3 )
elevada, de 50% en Ai1 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 retencién del suelo hiimedo, pue-

. de alcanzar 70 a 80% en A11'y 60 a 70% en

(B), considerando el efecto de deshidrata-
ciénirreversible. La reserva de agua "util" pa-
ra plantas o cultivos es probablemente’
supenor a 10% del peso de $uelo seco.

- Buena estabilidad estructur‘al aun después
de la desecacidn al aire (N.B, para el cdlculo
del indice de Hénin y considerando la mala
dispersién del aloéfano, conviene usar el re-
sultado de arena gruesa obtemdo después de
agltacxon ultrasomca)

4. Propiedades quimica&( Tabla 4y 5).

- El PH es ligeramente 4cido en el horizonte
superior que corresponde al andosol: 6.5 a
6.7 encl A11 yde 6.1 a6.3 enel'(B); y mis
acido en los paleosuelos: de 5.3 a 5.5. Esta di-
ferencia manifiesta el contraste entre el an-
dosol de superficie, rico en aléfano ( con
cargas variables) y los paleosuelos, ricos en
minerales arcillosos (con cargas permanen-
tes). Sin embargo, la fuerte diferencia entre
pH (Hz O) v pH (KCl) en todo el perfil, in-
dica que existen en todos los horizontes im-
portantes cargas permanentes, debido a los
acidos orgamcos cerca de la superficie o las
arcillas més en profundidad.




TABLA 2. COMPOSICION MINERALOGICA DEL ANDOSOL Y DEL SUELO FERRALITICO

Suelo/Horizonte Minerales primarios - Minerales secijndarios
‘ C, Cr, Fp  Sa Af  Pi Vi Al Op Ht ESm-Vt Gi Go
Andosol : .
AN.A  Aq BRI + + e H + t e
ANB (B) + t t . * e t e
XA.11 (B) : + o+ + + t e s + e t e
XA12 11 B + t + Lt ++H t e
XA.13 IV C t t + * A e
XA.14 B + e e + Ll +
Ferralitico ‘
FS.A  Aq + + + t € t * m +
Fs.B  (B) + t t e e t - ) 1
XA.21 (B) + t t e t s e e t
C,Cr: cuarzo y cristobalita Fp: feldespato plagioclasa, Sa: sanidino Af: anfibola
Pi: piroxeno Vi: vidrio . : ’ Al:  albfano y gel de hidréxidos,
Op: opalo, Ht:  haloisita 10A, m:a7 A; ESm-V1i: esmectita y vermiculita 6 10-14 ESm-Vt
Gi: . gibsita Go: goetita .

+++ abundante, + + mediano, + poco, t: trazas, e: trazas infimas.



TABLA 3. PROPIEDADES FISICAS DEL ANDOSOL. (ESTANDAR).

© Suelo No. ' ANDO
Muestra No. AN. A ' AN. B
Profundidad, cm 0— 15 30 — 50
Horizonte Aq1 (B)

' Textura

en 10 ~2 del suelo seco \ A en %o. suelo
Arcilla 0a2um 30.1 33.0
Limo fino  2a 20 um 228 28.1

~ Limo grueso 20 a 50 um 77 ‘ 10.8
Arena fina 50a 200 um 12.2 ; 16.0
Arena gruesa 200 a 2000 um - . 1.4 14
Hy0™  (a105°C) Y 9.2
Materia organica : 16.3 1.8
Relacion Suelo - Agua ‘ ‘ ‘ en %o Suelo

Capacidad de retencién v ‘ ‘

42 ‘ - 387 , 34.1

of (1) 30 509 403

A3.0/4.2 12.2. . .. 8.2

Inestabilidad estructural o

fndice de Hénin ( 2) : ’
normal , R £ 0.16 1.21
ultra-sonido 18y 0.14 o035
granulométrico 183 L 0.14 ‘ 0.23
Relacion Limo fino/arcilla : 0.76 o 0.85

" Densidad real 2.07 2.34

(1) medicion sobre el suelo secado al aire

(2) 181 método normal de calculo ~
1S9 arena gruesa (Ag) obtenida después de agitacién ultra-sénica
1S3 Ag obtenida después de dispersidn granulométrica.
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TABLA 4. PROPIEDADES QUIMICAS DEL ANDOSOL. (PERFIL XA. 1) |

Suelo No.
Muestra No.
Profundidad, cm.
Horizonte

pH
HQO
KCI N
MNaF (2 minutos)

Materia Organica

C (mét. C.H.MN.)
N (mét.
C/N

COMPLEJO DE ADSORCION

con 10 g de suelo y -
150 mi. de:
CHj COO(NHg) i pH7

C.I.CT. (Ca) a pH 7.0
100 B.L./C.L.C.T. = %o SB

H0™ (a 105°C) %o suelo seco

Ca +
ivig ++
|:( +

Na *
Suma

KA. 11
40 - 50
- {B)

6.7
5.1
10.2

19.91
1.65
12.0

2.22
0.45
0.12
0.06 -
2.85
22.30
12.8
21.9

XA. 1 {andosol)

XA. 12 KA. 13

160-170 220-230

i B vV C
relacién suelo/agua 1/2.5

6.3 53

38 34

8.2 8.4

en Yoo suslo secado al aire

2.12 1.3
0.1% TRAZAS
1.z —

en ma;/ 100 g suelo secado al aire

3.40 1.19
1.45 0.80
2.84 1.41
052 "~ 031

Co821 3.71
14.60 8.80
56.2 : 42.1
12,7 -

8.2

XA. 14
290310
VB

5.5
4.1

. 86

3.71
0.30
12.6

1.60
1.60
0.57
0.32
4.09

17.10

23.9
12.4



TABLA 5. PROPIEDADES QUIMICAS DEL. ANDOSOL {(ESTANDAR)

Suelo No. .

Muestra No. -
Profundidad, cm
Horizonte

. pH
H;0
KCIN
NaF {2 Min.)
o * Materia Orgdnica

C {mét,

N (mét. C. H. N.)

C/N

Complejo de adsorcion

con 20g de suelo - Ca ++

y 150 mi. de: T Mg+

CH3 COO(NHg) M pH7 K*
Ma +
Suma

C.LCT.{Ca)apH7.0
100 B.1./C1.C.T. = %0 SB
A3+ (KCI,-N)
H*  (KCIN)

Fertilidad

Total NO3H (13N)

Py O5 Asimif, OLSEN

“ BRAY i
S total {Coulombimetro) (1)
Cationes de Reserva

Método i Ca +
NOgH (13N) Wig+
(15 ml/0.4 g suelc) . K*
CyN Total - Nar
Otros métodos

C Anne

C Walkley-Black

* . C Coulombimetro

N Kjeldahi {(color).
C/N Anne/Kjeldahl
C/N Walkley-Black
‘C/N Coulombiimetro
H20 suelo seco aire %o

" OLSEN-DABIN

A N DO
_AN. A AN. B
0-15 306-50
A 11 . (B}
Suelo/agua 1/2.5 .
6.5 ’ 6.1
4.7 4.8
10.5 10.1
en %oo suelo seco
84.0 8.91
6.09 0.78
13,8 11.4
en me/100g suelo seco
450 3.00
2.10 1.05
0.69 0.85
. 011 0.63
7.40 5.53
395 27.0
18.7 205
- 1.05. - 0.47
0.20 ‘ 0.16
en %o suelo seco
1.10 0.32
0.038 - < 0.005
0.182 0.070
" 0.005 =< 0.005
0420 - 0.156
en me/100g sueio seco
11.16 552
. 11.40 11.90
2.27 2.48
2.61 3.03
en Yoo suelo seco )
- 943 8.34
'95.0 - 8.40
248 _ 9.14
7.27 . 0.87
13.0 9.6
13.1 0.6
13.0 105
10.71 11.96

(1) método de combustién del carbono y azufre total con medida de la

corriente eléctrica usada para la tituiacion.

11
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TABLA 6. COMPOSICION QUIMICA DEL ANDOSOL (ESTANDAR)

Suelo No. ANDO .. " AND O

Muestra No. AN. A AN. B
Profundidad, cm 0-15 30 -50
Horizonte A1 1 (B) .

Fraccion analizada < 2 mm
en %o suelo seco 105°C : L
extracto: - ) Tridcido Residuo Global  Tridcido Residuo :Global

Pérdida total por calcinacién .
{1000°C) 28.00 28.00 14.10 14.10

Residuo total: 24.15 16.65
Si05 “Silicato” “total” 19.55 18.75 38.30 30.60 12.86 43.46
Al03 '19.25 2.41 21.66 27.50 . 173 29.23
Fe total como Fep03 6.40 0.48 6.88 8.30 0.34 8.64
Ti 09 0.91 0.03 0.94 1.20 0.03 1.23
MnOs . 0.105 0.015 0.12 0.09 0.01 0.10
P2 Og 0.12 , © 7 0.04
$O3 0.12 A 0.04 :
Ca0 0.41 0.60 1.01 0.20 0.43 0.63
':("98 0.38 0.58 0.96 0.36 0.43 0.79
Nf o 0.17 0.52 0.69 0.13. 0.33 0.46

2 0.34 0.77 1.1 0.23 0.49 0.72

_ Total 99.90 24.15 : . 99.44 16.65
$i02/R203 Rel. mol. o 1.42 -1 . 158 ' :
$i05/Al503 Rel. mol. 1.72 13.23 - 3.00 - 188 12.64 253
H20 en %o suelo seco aire 10.71 ‘ 1196 o S s
Feg03 “libre” (DEB)%0 4.35 - © L B.25
PR = &k;h i ae -~ *JA\
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TABLA 7a. COMPOSICION QUIMICA DEL: ANDOSOL {PERFIL - XA. 1). * -

Suelo No. XA1.5 L
Muestra No. XA.11
Profundidad, ¢cm ‘4050
* Horizonte (B) *
Fraccion analizada . 2 mm
en %o suelo seco 105°C
extracto: Triacido Residuo
Pérdida total-por.calcinacion .
{10000C). 18.60 )
Residuo total: ~ 23.75 ’
$i05 “Silicato” “total” 22.90 " 1887
Alz03 26.00 2.38
Fe total como FepOg 6.30 0.37
Tio, 0.87 0.04
Mn O 0.087 0.02
"Ca0 ‘ o031 0.41
MgO S 028 0.37
K20 0.16 0.57
Naz0 0.27. 072
Total 99.527 2375
$8i02/R203 Rel. mol, 129, .
$i05/Al503 Rel. mol. 1.49 13.5
H30 en %o suelo seco aire 21.88

Suelo No. XA
Muestra No. XA.13
Profundidad, em 220-230 .
Horizonte IV €’
Fraccion analizada 2 mm
en %o sueio seco 105°C
. extracto: Tridcido Residuo
;Pérdida total por calcinacion .
{1000°¢C) ‘ 1165
Residuo total: 23.40
$i07 “Silicato” “total” 32.70 18.19
Al03 28.25 278
- Fe total como Fep03 3.45 . . 026
Tiog 0.35 0.04
MnOg2: N 6 MnO: P 0.024 ./ 0.010
ca0 - 0.17 0.16
MgO 0.08 0.03
K0 0.13 0.99
N0 0.25 0.94
Total 100.36 23.40
$i02/R303 Rel. mol. 1.82
§i02/Al03 Rel. mol. 1.96 1.1
9.21

H20 en %o suelo seco aire

i

Giohal

' 18.60°

ie

41.77

28.38

6.67
0.97

0107

0.72
. 0.66
0.73

0.99

2.50

Global

11.68

50.89

31.03
N
0.3%
0.034
033
0.12
1.12

1.18
100.36

279

‘

i

N

XA.1 , .

Xz o T e
f 160370, .- C
SmB, - .

Tridcido Residuo Global
1830 . - ¢ 1830
. 550 o
. 3135 4,48 41.81

32.25 , 052 3277

900 " 0.08 . 9.06

1407 > 7 © 005 - - 1.45

0.046 L 7 0.000. 0.046
- 0.18 0.12. 0.30-

0.22 0.02 0.24

0.18 . 0.09 027

L0.18°7; 018 [ 034

90.586 . "~ 550 "

166 '

. 1.867. . 146 2.17

12,70

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

XA.T
XA. 14
' '290-310
vV B
Tridcide - Residuo Global
13.70 13.70
8.80
36.75 .17 42.92
30.75 0.26 31.01
9.60 0.02 9.62
1.40 0.03 1.43
0.028 0.000 0.028
0.14 . 0.08 0.22
0.32 0.02 0.34
. 016 0.08 0.24
0.17 0.14 . 0.31
99.82 6.80 99.82
1.69
202 - 40.3 235
1236

[



-ElpH(N AF) indicalareaccién de intercam-
bio entre el aluminio del al6fano y/o los hi-
dréxidos no cristalinos. Dicha reaccién es

més fuerte (10.2-10.5) en el andosol que en -

los paleosuelos-arcillosos. Sin embargo, los
valores de 9.4 a 9.6 observados en los paleo-
suelos sugieren la presencia de aléfano o de
alimina no cristalizada, aun en la profundi-
dad del suelo. '

- La relacién C/N presenta valores modera-
dos,de 12a 13 en el horizonte Ay1,de 10a 11
en el (B) y de 12 en el paleosuelo. Esto indi-
ca una buena mineralizaci6én y humificacion,
de la materia organica. La acumulacién de

humus esta restringida al horizonte humifero

cerca de la superficie, donde la provisién de
carbono y de nitrogeno orgdnico es muy ele-
vada.

- La capacidad de intercambio catiénico CIC
- (a pH7) es elevada en el Andosol: cerca de
40 me/100g en Ay y de 22 a 27 me en (B); lue-
go disminuye rapidamente en los paleosue-
los: de 9 a 17 me/100g. Nuevamente, el
contraste existente entre el suelo humifero
con al6fano y los suelos arcillosos con haloi-
sita.

- La capacidad de intercambio catiénico CIC
(apH7) es elevada en el andosol: cerca de 40
me/100g en A1 yde 22 a 27 me en (B); luego
disminuye rapidamente en los paleosuelos:
de 9 a 17 me/100g. Nuevamente, el contraste
existente entre el suelo humifero con aléfano
y los suelos arcillosos con haloisita.

- El porcentaje de saturacién en bases (a
pH7) es bajo en el andosol, de 13 a 20% de
la CIC en aparente contradiccion con el pH
(H2 O) ligeramente 4cido; en los paleosuelos
arcillosos dicho porcentaje es més elevado.
En el andosol, ésto se explica por la impor-
tancia de las cargas variables del aléfano, de-
pendientes del pH. La C.I.C. que
corresponde al pH del suelo, es prob-
ablemente dos veces mayor y por lo tanto, el
porcentaje de saturacién en bases dos veces
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més elevado que lo indica la medicion reali-
zada a pH7. La cantidad de Al intercambia-
ble es baja (< Ime/100g).

- Fertibilidad. Los cationes Ca, Mg y K nece-
sarios a las plantas, est4n presentes en canti-

dad suficiente y equilibrada tanto en forma - |

intercambiable como "de reserva’.
que temer una toxicidad aluminica.

No hay

Laprovisién de nitrogeno total, esencialmen-
te organico, es muy elevada; sin embargo se
ignora cual es la proporcién de nitrégeno ré-
pidamente mineralizable y disponible para
las plantas.

La provisién de fésforo y de azufre es media-
na en el horizonte humifero y més bien baja
en ¢l horizonte (B). En ¢l primer horizonte,
el fosforo se encuentra a razén de 2/3 partes
en forma orgénica, y de 1/3 parte fuertemen-
te fijado por el aldfano y los hidréxides de
aluminio. Por dicha razdn, los valores de P
"asimilable" obtenidos por tres métodos dife-
rentes son bastante bajos, y por tanto, habria
que esperar una deficiencia en fésforo (y tal
vez en azufre).

5. Geoquimica. El andlisis quimico "tridcido"
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
andosol y s6lo de 6 a 7% en los paleosuelos
arcillosos (horizontes I y VB). '

Enel andosol y a partir de la composicién del
residuo, el caleulo muestra que cerca de la
mitad procede de alumino-silicatos alcalinos
(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 residuo esta consti- -

tuido en su mayor parte por silice, habiendo
solo trazas de alumino-silicatos alcalinos. Es-
to indica que el andosol es todavia un suelo
joven en proceso de alteracion.

R " S
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Difiriendo de la ceniza volcanica inicial, el
producto de alteracion (soluble por tricido)
se ve muy enriguecido en aluminio, hierro y
titanio, ocurriendo entonces la ferrilitiza-
cion. La relacién molar Si02/Al O3 es infe-
rior a 2 en el andosol (1.5 a 1.8), lo que
corresponde bien a una mezcla de al6fano y
de un poco de gibsita. Al contrario, esta rela-
cién es igual a 2 en todos los paleosuelos cu-

ya arcilla est4 constituida esencialmente por’

haloisita. La mayor parte del hierro se en-
cuentra en forma de oxihidréxido "libre" (mé-
todo DEB), sin embargo, cerca de la tercera
parte permanece probablemente incluida
dentro de los silicatos (arcilla ferriferas,
etc...).

El rejuvenecimiento de los suelos por cenizas
volcdnicas, que tuvo como consecuencia la
sobreposicién andosol-paleosuelo, ha favo-
recido la génesis de la haloisita. En efecto, la
intensa alteracion de los vidrios Volcamcos
produjo soluciones ricas en silice y en catio-
aes, las que ocasionaron probablemente una
re-silicificacion yuna recarga en cationes del
suelo subyacente

il, Suelo Ferralitico

1. Descripcion. El perfil estudiado (XA.2) fue
observado cerca de Teocelo, al sur de Xala-

pa.

Posicidn: planeze con pendiente débil de

5% aprox. y altitud aproximada de 1160m

‘Material original: Cineritas estratriﬁcadas

cubriendo una colada pirocléstica consolida-
da, con bloques redondeados de labradorita.

Vegetacion: Pradera -
Perfil en co:

0a25-30 Ap  Cafémuyoscuro (7.5 YR 3/2
hiimedo); arcilloso, ligeramente limoso, hu-
mifero; estructura poliédrica sub-angular

1

mediana, fuerte cohesion; permeable, raices
muy densas en los cinco primeros centime-
tros, luego mds espaciadas; prucba NaF " 4"
(muy débily lenta)

30a70-80 (B )1 Café rojizo oscuro (7.5 YR
4/4 hiimedo, 7.5 YR 6/4 seco), moteado de
negro en la superficie de los agregados (fe-
rro- manganos); muy arcilloso, poco humife-
ro; estructura poliédrica angular mediana y
gruesa, con fuerte cohesién; macro-agrega-
dos con caras relucientes y con estrias finas
(cutanes de tensién) indicando un carécter
vértico muy discreto; raices esparcidas.

- 80al120 (B)2 Café, moteado de color he-

rrumbre y negro (seudo-gley por hidromor-

fia estacional); arcillo-arenoso, con trazas de’ -

minérales(+) alterados (feldespatos) apa-

- rentes; estructura poliédrica gruesa, con ten-

dencia a prismética y caras relucientes.

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

Muestras: XA.21, horizonte (B)1, 50 a 60 cm

Muestras agrondmicas estandares: FS.A., de
0ai5ecmyFSB,de30a50cm

2. Mineralogia (Tabla 2).

- Los minerales primarios residuales se en-
cuentran todavia en proporcidén importante,
con cerca de 35% en la parte superior del
suelo (FS.A) Se trata sobre todo de cuarzoy
cristobalita por una parte y de feldespatos al-
calinos de tipo sanidino y oligoclasas por otra
(segtin difraccion de r.X y composicién qui-
mica, Tabla 10); tan Hién hay trazas de anfi-
bola (he-rhlenda), de piroxeno y de vidrio
siliceo. Esto indica un rejuvenecimiento del
suelo por cenizas de composici6n riodaciti-
ca, puesto que en profundidad (XA.21), la

_ proporcién de minerales residuales disminu-

ye fuertemciste: s6lo queda el 7% aproxima-
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damente, compuesto sobre todo por minera-
les siliceos poco alterables, cuarzo y cristoba-
lita (seglin difr. de r.X y composicioén
quimica, Tabla 11). La disminucién del cuar-
zo muestra que el material original de la ca-
pa profunda del suelo era menos siliceo que
el de superficie.

- Los productos de alteracion comprenden
sobre todo haloisita y un poco de goetita mal
cristalizada, sin embargo existe una diferen-
cia muy clara entre el horizonte humifero y el
horizonte (B).

Ademais de la haloisita que predomina y de
la goetita mal cristalizada, el horizonte humi-
fero contiene un poco de al6fano micro-esfé-
rico, asi como trazas de 6paloy de una arcilla
2:1 mal cristalizada, de tipo esmectita-vermi-
culita-hidroxi-aluminosa. La haloisita estd
parcialmente deshidratada (mémmos de 10y
735 A) y se presenta en proporcién igual en
forma de microesferasy de tubos irregulares.

En el horizonte (B), 1a haloisita predomina
ampliamente y la goetita parece estar mejor
cristalizada; s6lo permanecen infimas trazas
de alofano de esmectita hidro- alummosa asi
como de gibsita; la haloisita estd a 10 A (hl—
dratada) y sin embargo predomina la forma
tubular sobre la esférica.

3. Propiedades fisicas (Tabla 8).

- La textura es arcillosa en la totalidad del
perfil. El aumento del porcentaje de arcilla
en el horizonte (B) y al contrario, el aumen-
to de arenas en el horizonte A , no significa
necesariamente que hubo iluviacién de arci-
lla. El analisis quimico y mineraldgico indic6
que se trata de un rejuvenec1m1ento superfi-
‘cial del suelo por cenizas volcanicas. La rela-
cién limo fino/arcilla, con valor de 0.33 en (B)
yde 047 en A, indica también un estado ju-
venil de alteracién.
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- La capacidad de retencién en agua (cerca
de30% apF3) es moderada para un suelo tan
arcillosos; la reserva de agua "atil" (pF3-
pF4.2) es probablemente superior a los valo-
res medidos de 4 2 5% de peso de suelo seco;

es posible que se trate de un efecto de deshl-

dratacion u‘revermble

- La estabilidad estructural, que correspon-

de a un indice de Hénin de 0.3 a 0.4, es exce-.

lente.

4. Propiedades quimicas (Tabla 9)

- El pH es ligeramente 4cido (6.1) en el hori-
zonte humifero y casi neutro (6.9) en el hori-
zonte (B). La diferencia entre pH (Hz O) y
pH (KCI) aumenta de A1 hacia (B), marcan-
do asi el aumento de cargas permanentes li-
gadas a la haloisita.

- El pH NaF aumenta en profundidad, en re-
lacién con la disminucion de 4cidos hitmicos.
La reaccién con valor entre 9y 9.4 en el ho-
rizonte (B) se debe probablemente a la pre-
sencia de hidréxidos de Al no cristalinos y de
un poco de aldfano. Los 4cidos organicos
compensan parcialmente esta reaccién en el
horizonte A1,

- La cantidad de carbono organico disminu-
ye con la profundidad. La relacién C/N, de
cerca de 12 en el horizonte A; yde9enel
(B), indica una buena mineralizacién de la
materia organica. No hay acnmulacién de hu-
mus como en el caso del andosol.

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

- El porcentaje de saturacién 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

A
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-Capacidad de retencién

TABLA 8. PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO FERRALITICO (ESTANDAR)

Sueio No.

Muestra No.

Profundidad, cm
Horizonte

Textura
en 10 "2 del suelo seco
Arcilla 0a2um

" Limofino 2a20um

Limo grueso 20 a 50 um
Arena fina. 50 a 200 um
Arena gruesa 200 a 2000 um
H20~ (a 1059C)

Materia organica

Relacion Suelo - Agua

4.2

" pF (1) 3.0
A3.0/4.2
Inestabilidad estructural A
indice de Hénin (2)
" normal : 184
ultra-sonido ' 1S9
granulométrico 1S3

Relacién Limo fino/arcilla

Densidad real

{ 1) medicion sobre el suelo secado al aire

{2) 181 método normal de cilculo

A
0-15
A1

445
20.7
6.8
12.0
6.1
4.3
4.7

20.7

258
5.1

0.45
0.44
0.43
0.47
252

FS

en %o suelo
62.2
20.8
4.0
73
1.3
33
1.1
en %o Suelo

27.9

31.6-
3.7

0.36
0.30
0.29
0.33
2.55

IS arena gruesa (Ag) obtenida después de agitacién ultra-sonica
1S3 Ag obtenida después de dispersion granulométrica,
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TABLA 9. PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO FERRALITICO

Suelo No.

Muestra No.

Profundidad, cm

Horizonte

pH

H20

KCI, N

NaF (2 min.)

Materia Organica

C (mét.

N (mét.

CIN,

Complejo de Adsorcion

con 20 g de suelo Catt

y 150 mi de: Mg+

CH3 COG (NHa)MpH7 K+
Na+"
Suma

C.H.N.

CA.C.T.. (Ca)aph7.0
100 BI/CICT = %0 SB
AlI3+ (KCI, N)

H* (KCL, N},
Fertilidad
; Total NO3H (13N)
P2 05 Asimil. OLSEN
“  OLSEN-DABIN
" BRAY .

S total Coulombimetro
Cationes de Reserva

Método Cat+
HNOg (13N) © . © Mg+
. . K+

. Na+
CyN total
Otros métodos
C Anne

C Walkley - Black"

C Coulombimetro

N Kjeldahl

C/N Anne/Kjeldahl
C/N Walkley-Black
C/N Coulombimetro
H20 suelo seco aire /o

F.S. XA. 2
FS.A FS.B XA.21
0-15 30-50 50-60
Aj {B) (B)
relacién suelo/agua 1/2.5
6.1 6.9 6.9
4.8 4.9 5.2
8.4 9.0 _ 9.4
en /oo suelo seco
275 6.23 . 3.49
2.21 0.68 040
124 8.1 - 87 -
en me/100 g suelo seco
8.75 5.15. - -10.18
1.20 1.60 Co2.21
0.886 0.78 . 058"
0.07 0.20 - 0.94
8.88 773 1891
185 140 - . 172
43.0 55.2 . 80.2
0.23 0.23
0.0 00 o
en Ooo suelo seca: .
1.85 1.1 - .
0.035 - 0.014
0.112 0.101
0.039 ©0.015
0.552 0.241 _
en me/100g suelo seco’
1212 7.95 ’
16.86 15.37
4,22 4.86
284 3.09 '
en %o suelo seco
27.4 512
27.0 4.93
27.7 5.93
240 0.81
1.4 ’ 8.3
11.2 6.1
11.5 7.3
3.69 6.65 12.10
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TABLA 10. COMPOSICION QUIMICA DEL SUELO FERRALITICO (ESTANDAR).

Suelo No.
Muestra No.
Profundidad, cm
Horizonte

Fraccion analizada << 2 mm

en %o suelo seco 105°C
extracto: )

Pérdida total por calcinacion

(1000°C)
Residuo total: '
Si09 “Silicato” "total"
Al203
Fe total como Fes03
TiO2
MnO9

~ P2 0g

804q

Ca0

MgO

K50

NagO

Total

8i0»/R503 Rel. mol.
SiOz/Al% Rel..mol.
Ho0 en /o suelo seco aire
F9203 “hbre" (DEB) %o

FS. A
0-15
Aq

- Triacido

12.75 .

3455

21.05
16.75 -

10.50

1.90°

0.53
10.20
0.11
0.39
0.46
0.25
0.30

99.74

152
2.13
3.69
6.0

FS

Residuo

2746
3.86
0.30
0.05

-0.007

0.67
0.24
0.89
1.16

34.55

12.1

Gicbal

12.75

4851

20.61
10.80
1.95

0.54

1.06
0.70
1.05
1.46

4.00-

FS
FS. B
30-50
(B)
Tridcido Residuo
11.76
19.55
30.10 15.46
24,75 . 2.18
10.20 - 0.14
1.62 0.04
0.49 0.002
0.19
0.05
0.33 0.47
0.45 0.11
0.25 0.48
0.21 0.66
99.89 19.55
1.63
206 12.06
8.5
6.0

Global

11.70

45.56
26.93
10.34
1.66
0.49

0.80
0.56
0.74
-0.87

2.88
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TABLA 11. COMPOSICION QUIMICA DEL SUELO FERRALITICO
(PERFIL XA. 2)

Suelo No.
Muestra No.
Profundidad, cm
Horizonte

Fraccion analizada =< 2 mm

en %o suelo seco a 105°C
extracto:

Pérdida total por calcinacién
{1000°C)

Residuo total:

Si05 “Silicato” “total”
Aly0g

Fe total como Fes0q
TiOo

Mn Oy

P20g

S03

CaC

MgO

K20

Nag0

Total

8i09/R203 Rel. mol,
8i05/Al03 Rel. mol.
H90 en %o suelo seco aire

XA.2

XA. 21

50 - 60
(B)

Tridcido

13.70
6.90

36.85

31.75
8.65
1.13
0.082

0.43
0.22
0.13
0.21

100.05

1.67
1.97
12.10

Residuo

5.93
0.44
0.03
0.03
0.000

0.13
0.03
0.07
0.24
6.90

22.9

Global

13.70

42.78
32.19
8.68
1.16
0.08

0.56
0.25
0.20
0.45

' 100.05

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

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

La provisién de nitrégeno total es mediana-
mente elevada en el horizonté humifero
(2.2%) yla de f6sforo y de azufre es mediana
enla totalidad dei 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 1mportante capacidad de
retencion del fésforo, misma que se. tendna
que.medir, :

5. Geoguimica (Tabla 10 y 11).

El anélisis quimico "tridcido" permite preci-
sar la composicion mineraldgica.

a) La proporcién de residuo indica que el
suelo contiene cerca de 35% de minerales
primarios insolubles en el horizonte humife-
ro y solamente 7% en el horizonte (B) (No.
XA 21). Ademis, con la composicién quimi-
ca del residuo se evalud la mineralogia: en el
horizonte humifero, el residuo mineral com-
prende aproximadamente 14% de minerales
siliceos, cuarzo y cristobalita, 20% de feldes-
patos alcalinos, sanidino y oligaclasa 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

‘existe entre la parte superficial y la base del

suelo, tanto en la intensidad de la alteracién

" mineral, menos avanzada en el horizonte A y
casi terminada en el (B), como en la compo-

sici6n.probable del material original, m4s si-
liceo arriba. Entonces el suelo fue rejuvene-
cido por un aporte de cenizas.

b) La composicién qufmica del producto de
alteraci6n (soluble en tridcido) es significati-
va de esta evolucién. La ferralitizacién se
afirma en el horizonte (B) (No: XA.21), por
el valor SiO2 /Alz O3 mol. ignal a 1.97 y por
una proporcidn elevada de 6xidos de hierro
y de titanio. Esto corresponde bien ala com-
posicién de una mezcla de haloisita que pre-
dominayde goetita, con s6lo trazas de gibsita
yde una arcilla 2:1. Al contrario, la menor al-

- teraci6n de las cenizas en el honzOnte humi-

fero se traduce por una ligera elevacién de la
relacién molar SiO2 /Al; O3 alrededor de
2.13, coricomitante con un aumento de las ar-
c111as 2:1.

Enla totahdad del suelo, el hlerro esté pre-
sente de 55 a'60% en forma de oxihidréxido
"hbrc , seglin el método D.E.B.

Conclusién
Las primeras observaciones y an4lisis de los

suelos de la region de Xalapa muestran que
existe una verdadera topo-climatosecuencia

- edafolégica sobre "planezes" volcénicas. De

las alturas hacia abajo, los andosoles se cam-
bian por suelos ferraliticos re_]uveneados,
mismos que tal vez inicialmente ferraliticos,
pero degradados y con duripan silicificado

(Quantin, 1986).

En este estudio preliminar, s6lo se analizaron

los andosoles’y los suelos ferraliticos de los

alrededores de Xalapa..

Las caracterfsticas propias de los andosoles,
s6lo se desarrollaron en Ia parte superior del
suelo, derivada de los Gltimos depésitos de

' . cenizas volcénicas; y est4n constituidos, ade-

mas de los abundantes 4cidos htimicos, por
aléfano (microesférico), gel de hidréxidos
(AL, Fe) y por un poco de gibsita. En profun-
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didad, hay una sucesidn a paleosuelos arcillo-
sos con haloisita (10 A), cuya composicién es
muy parecida a las de los ferraliticos de la re-
gion.

Los andosoles pueden ser clasificados como
sigue (CPCS, 1967 y 1972): andosol con per-
fil diferenciado, desaturado (S/T < 50%),
con horizonte A1 crémico, derivado de ceni-
zas rio-daciticas recientes. Cubren paleosue-
los pardo-andicos y ferraliticos
medianamente desaturados, derivados de ci-
neritas volcénicas. En la Soil Taxonomy (US-
DA, 1973),

Typic-Dystrandepts.

Los suelos ferraliticos son arcillosos, consti-
tuidos principalmente por haloisita (de 10y
73 A) y goetita mal cristalizada. En superfi-
cie, estan ligeramente rejuvenecidos y contie-
nen ademds un poco de aldfano y arcilla 2:1
(esmectita-vermiculita hidroxi-aluminosa)
mal cristalizada. Son suelos clasificados
(CPCS, 1967) como ferraliticos, débilmente
desaturados y rejuvenecidos por aportes ed-
licos de cenizas volcanicas rio-daciticas. El
horizonte (B) del suelo orlgmal procede de
cenizas volcéiicas.

En la Soil Taxdnomy (USDA, 1975), podrian
clasificarse de dos maneras, tomando en
cuenta su epipeddn de caracter mixto, moli-
co y andico, y si se acepta o no que el hori-
zonte B es argilico (segin el gradiente de
arcilla).

- B/argﬂico: andeptic-oxic Argiudoll (CIC
en B < 24 me/100g de arcilla).

- B/cambico: 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 saturacion en bases, una mejor
formaci6n y cristalizacin de las arcillas, y de
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corresponden a -

los oxihidréxidos de hierro. Esto se exphca
de la signiente manera:

a) En el andosol, la rpida alteracion de los
vidrios volcanicos y su desilicificacién produ-
ce la formacién de al6fano y de gibsita en la
parte superior del perfil, y en consecuencia,
las soluciones resultantes ricas en silice y en
cationes, provocan la resilicificacién y la re-
carga de cationes del suelo subyacente, lo
que es una condicién muy favorable a la gé-
nesis de halosita.

b) En el suelo ferralitico, el rejuvenecimien-
to superficial y la consecuente alteracién,
produjeron en un clima menos himedo, la
aparicién de un poco de arcilla 2:1 cerca de
la superficie y la-recarga en cationes del pa-
leosuelo en profundidad.

Ademais parece que las soluciones ricas en si-
lice contribuyen lateralmente, en la zona ba-
jay cuyo clima es més seco, a la formacién de
un duripan silicificado. Este hecho merece
ser verificado.

La fertilidad de los andosoles esté restringi-
da sobre todo por la fuerte retencion del £os-
foro por causa del al6fano y por una
disponibilidad reducida del nitrégeno y del
azufre para las plantas, a pesar de una provi-
sién importante en estos elementos.
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