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RES” 

La cartograffa morfoedafoldgica de la zona 
cafetalera de Xalapa-Coatepec permiti6 poner en 
evidencia una secuencia topoclimfitica de los 
suelos que fue estudiada desde 4,000m hasta 
500m de altitud. Esta diferencia de altitud crea 
fuertes variacimes de clima que pasan del frio y 
húmedo (33”) al subtropical hfimedo sin 
estacidn seca (1,500 an) y despuCs al tropical 
contrastado con cinco o seis meses secos. 

A lo largo del transect0 se localizan varios 
tipos de suelos, desarrollados sobre cenizas 
volcdnicas y flujos piroclfisticos, que se 
relacionan con clima y altitud: 

“reddxicas”, con fragipanes a la base del solum. 
- En clima tropical con cinco o seis meses 

secos, se encuentran tepetates, endurecidos por 
sflice, que contienen haloisitas a 7 A y nddulos 
ferromangfinicos. Vertisoles “degradados” se 
yuxtaponen a los tepetates. 

En la parte alta, las al6fanas presentan enlaces 
fuertes con la materia orghica. Ellas, por accidn 
del clima y del tiempo se transforman en 
haloisitas (10 A) que, ellas mismas, por 
deshidratacidn, dan haloisitas (7 A). El hierro se 
concentra en los suelos ferraliticos en los 
horizontes “reddxicos”. La sílice liberada por 
alteraci6n se deposita en los duripanes (tepetates) 
bajo acci6n del clima caliente y contrastado. 
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SUMMARY 

The morphopedological cartography of the 
Xalapa-Coatepec coffee plantation area, showed a 
soil topoclimatic sequence studied from 4,000 to 
500m of altitude. The strong difference in 
altitude, creates high climatic variations that went 
from a cold and humid climate (3,500 m) to a 
humid subtropical one without dry season 
(1,500 m) and to a tropical climate with 5 o 6 dry 
months. 

Several types of soils are located along the 
transect, developed on volcanic ashes and 
pyroclastic flows, which are related to the climate 
and the altitude: 

- First, between 3,500 and 1,500 m, in humid 
climate there are humic, unsaturated Andosols, 
often melanic, occasionally perhydric, lightly 
acid, which present a very stable organic matter- 
allophane complex. < 

- Second, between 1,500 and 900 m of 
altitude, in subtropical climate with 2 or 3 dry 
months, there are ferrallitic soils with halloysite 
(loil), clayey, unsaturated, with “redoxic” 
characteristics, with fragipan at solum base. 

- In tropical climate with 5 or 6 dry months, 
“ tepetates” are found,œmented by silica and con- 
taining halloysite (7 8) and ferromanganic nodu- 
les. Degraded Vertisols are juxtaposed to tepetates. 

In the highlands, the allophanes presents 
strong relationships with ,the organic matter, 
which, under climate and time actions are 
transformed into halloysite (10 A) which, in their 
turn, yield halloysite (7 A) because of 
deshydration. Iron is concentrated in redoxic 
horizons of ferrallitic soils. Free silica, by 
alteration, is deposited in the duripans (tepetates) 
due‘to the effects of a warm climate. 

de sols depuis 4 000m B 500m d‘altitude. Ces 
fortes differences d’altitude creent de fortes 
variations de climat qui passe du froid et humide 
(3 500m) au subtropical humide sans saison 
seche (1 500 m) puis au climat tropical contrast6 
avec 5 B 6 mois secs. 

Le long du transect, differents types de sols 
ont Cte localises. Ils se sont d6veloppCs sur des 
cendres volcaniques et des flux pyroclastiques, en 
relation avec le climat et l’altitude: 

- PremiCrement, entre 3 500 et 1 500 m, en 
climat humide, on trouve des Andosols humiques, 
souvent melaniques. parfois perhydrags, 
lCg8rement acides, presentant un complexe 
matihre organique-allophane trhs stable. 

- Ensuite, entre 1 500 et 900 m d‘altitude, en 
climat subtropical avec 2 B 3 mois secs, apparais- 
sent les sols ferrallitiques B halloysites (10 A), 
argileux, desatures, avec des caract6ristiques 
“r6doxiques”, et fragipans B la base du solum. 

- En climat tropical avec 5 h 6 mois secs, on 
rencontre les tepetates, durcis par la silice. Ces 
sols contiennent des halloysites (7 8) et des 
nodules ferromanganiques. Des vertisols 
d6gradCs se juxtaposent aux tepetates. 

Dans la partie haute de la zone 6tudi6e, les 
allophanes presentent de fortes liaisons avec la 
mati6re organique. Ils se transforment sous 
l’action du climat et du temps, en halloysites 
(10 8)  qui elles-même, par deshydratation 
donnent des halloysites (7 A). Le fer se 
concentre dans les sols ferrallitiques dans les 
horizons “redoxiques”. La silice libCree par 
alteration se depose dans des duripans (tepetates) 
sous l’action du climat chaud et contraste. 

INTRODUCCION 

La cartographie morphopedologique de la 
zone cafetihre de Xalapa-Coatepec a permis de 
mettre en evidence une sequence toplimatique 

Los tepetates de la regi611 de Xalapa-Coatepec 
forman parte de una secuencia topoclimiitica a lo 
largo de la vertiente este del eje neovolchico que 
atraviesa Mexico de oeste a este. Esta vertiente 
baja hacia el golfo de Mexico. La zona estudiada 
se extiende de 4,000 m a 500 m de altitud. 
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Figura 1. Ubicaci6n de la ZOM Xalapa- Coatepec, Veracruz, Mexico. 
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Se hizo una cartograffa morfoedafol6gica 
entre 1984 y 1987 (Rossignol et al, 1987) que 
cubrid 1,000 km2. Los diferentes componentes 
de cada unidad de paisaje fueron descritos: 
fisiograffa y relieve, litologfa, geomosdologfa, 
edafologfa, uso agrlcola, factores. limitantes a las 
producciones agrlcolas y mejoramientos posibles. 

LOS tepetates son ubicados en la parte baja de 
la secuencia topoclimdtica. 

CONDICIONES AMBIENTALES 

Fisiogr afia 

La regi6n esta dominada por el Cofre de 
Perote, el cual culmina a 4,200 m de altitud. Una 
zona de montafia se extiende hasta 1500 m con 
pendientes fuertes y una fuerte disecci6n del 
paisaje; despuCs sigue una zona ondulada 
(“planCzes”) y de colinas, con pendientes 
generales suaves pero recortada por barrancas 
profundas; &ta se extiende entre 1,500m y 
400m de altitud (Fig. 1). 

Los materiales volc&icos predominan a lo 
largo del transect0 y se depositaron durante el 
Cuatemario: coladas volcAnicas, flujos pirocl8sti- 
cos. Los product& mAs recientes son cenizas 
volchicas y flujos pirocl8sticos de tipo riodaci- 
ticos. Capas poco espesas de cenizas volcdnicas 
fueron depositadas regularmente en la rileima 
Cpoca del Cuaternario (Holoceno) y han 
recubierto una gran parte de la regi6n (Fig. 2). 

Los suelos se desarrollaron principalmente 
sobre las cenizas vo1ci’inka.s y flujos piroclasticos. 

Chatologia 

A lo largo de la vertiente existe una gradiente 
climatica importante. En las zonas altas, el clima 
es frlo y hfimedo (3,000 na) ,‘con periodos de 

neblina (estaci6n de Tembladeras). En la parte 
mediana, alrededor de 1,500 m, el clima es 
subtropical hfímedo sin estacidn seca o con una 
estacidn seca de uno o dos meses (estaciones de 
Cosautlan y Xalapa). En la parte baja, es un clima 
tropical contrastado con cuatro o seis meses secos 
(estaci6n de Bella Esperanza). 

Los diagramas ombrotCrmicos de Gaussen 
muestran las variaciones de los climas (Fig. 3). 

Vegetación y Cultivos 

El grado climPtico es al origen de las 
sucesiones de las vegetaciones naturales y de los 
cultivos; asf, de aniba hacia abajo, se encuentran 
primeramente pinares y cultivos de papas (2,400- 
3,00Om), despuCs bosques de encinos y de 
liquidbbares, ganaderia, cultivos de maiz y de 
frutos templados (1,500-2,400 m), luego selva 
caducifolia y cultivos de cafC y maiz (800- 
1,50Om), al final estí4 la selva tropical baja, 
cultivos de cafia de azúcar, mafz y frutas 
tropicales (< 800 m). 

La Secuencia Topoclimática de los Sudss 

Los diferentes tipos de suelos se distribuyen a 
lo largo de la vertiente según los climas y las 
altitudes (Fig. 4). 

a) Entre 3,500 y 1,500 m de altitud, en clima 
húmedo frio y templado se localizan los 
andosoles húmicos a menudo melihicos, a veces 
perhidratados, ligeramente ilcidos, desaturados, 
sueltos, con estructura granular fina (“fluffy”), 
poroso, con un complejo materia orgdnica- 
aldfana muy estable. 

b) Entre 1,600 y 900 m estan los suelos 
ferraliticos con haloisita (10 A), en clima 
subtropical con uno o dos meses de estaci6n 
seca; Bstos son suelos arcillosos, desaturados, con 
numerosas caras relucientes, con una porosidad 
dCbil, y estructura poliedrica fina. En la base dcl 
solum aparecen horizontes “red6xicos”’, los 
cuales se intensifican con el alargamiento de ia 
estacidra seca y suben hacia la superficie del 



Rossignol et al. COIVDICIONES DEL DESARROLLO DE LOS TEPETATES EN VERACRUZ 21 7 

suelo. Contienen n6dulos ferro-mang6nicos. A la 
base del solum, se constituyen horizontes de fragi- 
píh que presentan una red de vetas grises dibu- 
jando poligonos de 20 cm de ancho. Estos hori- 
zontes aparecen entre 1,100 y 900 m de altitud. 

c) Abajo de 1,100 m, en clima tropical con 
cinco o seis meses de estacidn seca, los tepetates 
aparecen; los horizontes superficiales son 
“redbxicos”, ricos en n6dulos ferro-manghicos, 
de textura limosa; las arcillas son haloisitas a 7 A. 
El duriph subyacente esta duro, cementado por 
la sílice, con una estructura poligonal. 

En la parte baja de la secuencia topoclimfitica 
aparecen vertisoles degradados, yuxtapuestos a 
los tepetates. 

LOS TEPETATES DE LA REGION DE 
XALAPA-COATEPEC 

Condiciones Ambientales 

El paisaje de la zona tegeQtosa, estil compues- 
to de mesetas planas o ligeramente onduladas 
(“planezes”) fuertemente disectadas por barran- 
cas profundas. Los suelos con tepetates estan 
localizados sobre las pendientes suaves de las 
colinas y las partes planas de las mesetas, así 
como sobre laderas fuertes de las colinas. 

El substrato de la mayor parte de la zona tepe- 
tatosa est6 constituido de varios flujos pirocl8s- 
ticos dcidos de tipos riolfticos, que pueden conte- 
ner bloques y piedras andesfticos, Un manto 
delgado de cenizas volchnicas ha cubierto la 
mayor parte de la zona. Ellas no se observan en 
el terreno, pero se detectan gracias a los anaisis 
totales de muestras de suelos, como se detalla miis 
adelante.En algunos sitios como en Monte Blanco 
y en Las Trancas, el substrato de los tepetates esta 
constituido de una colada de andesita o de basalto. 

Los tepetates se desarrollan en la zona de 
clima tropical caido con larga estaci6n seca de 
cincÒ o seis meses. La temperatura media anual 
es superior a 23% las precipitaciones entre 
1,000 mm y 1,400 mm. En la estaci6n climiitica 

de Bella Esperanza las precipitaciones medias 
anuales son de 1,379 mm, la evapotranspiraci6n 
calculada según el metodo de Thomthwaite es de 
1,572 mm. El deficit hídrico anual, teniendo en 
cuenta una8 reserva de agua de 100 mm, es de 
533 mm y el excedente de 31 1 mm. . . 

Características Morfológicas de los Suelos 

El suelo m8s ‘representativo de la zona 
tepetatosa se describe a continuaci6n; presenta 
dos variantes debido a su variacidn de la 
profundidad arriba del tepetate: 

- en la primera, el suelo es superficial de 
menos de 40 cm, el segundo horizonte es a 
menudo discontinuo y el primer horizonte puede 
descansar directamente sobre el tepetate; 

- en la segunda, el suelo es de profundidad 
media, entre 40 y 60 cm, el segundo horizonte 
tiene una espesor entre 20 y 40 cm. 

Descripci6n: 
O - 20 cm : A l  -de color gris obscuro a pardo 

obscuro, textura limosa al tacto, estructura polie- 
drica poco neta, medianamente poroso; la parte 
inferior puede contener algunas manchas grises y 
ocres de 6xido-reducci6n y nddulos ferro- 
manghicos. 

20 -20 / 50 cm: Eg, Sg -de espesor variable, 
algunos cm a 40 cm, textura limoso-arcillosa al 
tacto, de color pardo grisAceo, estructura 
polikdrica fina, medianamente poroso, numerosas 
manchas grises y ocres de 6xidoreducci6n y 
n6dulos ferro-manggnicos. 

20 / 50 cm y mb:  tepetate -de color gris claro 
a pardo claro, generalmente duro, pero a veces 
debilmente durqcon estructura pligonal de 20 cm 
de largo y 50 cm de ancho,porosidad poco impor- 
tante en forma de cavidades, vacuolas, vesiculas y 
poros; las paredes de los vacfos est6n recubiertas 
por capitas de sflice, algunas veces coloreadas por 
el hierro: es un horizonte de duriph. 

Las- variaciones conciemen el espesor del 
segundo horizonte que a veces no existe (las dos 
variantes). El hidromorfismo del suelo puede ser 
fuerte en caso de profundidad reducida o de 
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presencia de un tepetate duro y poco poroso. Un 
horizonte fino de algunos milfmetros, 
emblanquecido, puede ’ aparecer entre los 
horizontes dos y tres, entre suelo y tepetate. 

Caracterí@as anditicas 

Los datos analfticos de los horizontes son 10s 
, siguientes; 

a) Granulometria: el suelo tiene de 20 a 30% 
de arcilla, 40 a 55% de limo y 15 a 30% de 
areia. El segundo horizonte puede tener hasta 
40% de arcilla. 

” b) Materia organica: su tasa vada de 2 a 3% 
en la supdïcie, pero puede alcanzar hasta 6%. 
En el segundo horizonte pasa a menos de 1%. 

c) El pH H20 es í%cido en superficie (4.4), 

d) Capacidad de intercambio cati6nico: la 
CI@ es de 15 a 20 meq/100 g de suelo; la 
saturaci6n en cationes alcalinos y alcalinot6rreos 
es baja, entre 15 y 30 %. La repartici6n de los 
cationes sobre el complejo arcillo-húmico se 
presenta en el Cuadro 2. 

Los cationes se encuentran en escasa cantidad. 
Se puede decir que la concentraci6n en 
f6sforo es baja: de 4 ppm (P20s) a trazas en el 

I horizonte de superficie. Asf, la fertilidad qufmica 
es dCbil. 

~ moderadamente ilcicido abajo (5.7). 

: Cuadro 1. Granulometria y materia orghnica. 

Hor. Prof. 1 Granulometria M.O. Hum. 
A. L F  L G  aF.  aG 1WC 

cm qo --------------- 
Ap 0-5  29.8 25.4 17.6 24.5 2.7 3.99 3.19 

ByA 5-24 30.8,25.1 15.5 23.6 4.9 1.51 4.60 
Eg 24-50 21.1 11.6 15.4 26.8 5.1, 0.54 6.95 

. Cm 50-56 19.3 37.8 14.6 24.4 3.8 0.37 6.95 
Anijlisis IIkREB. ’ 

Características MineraMgicas 

Los diagramas de Rayos X. de la fracci6n 
inferior a 2 pm dan los resultados siguientes 
(Cuadro 3) ‘en un solum (no 63, ubicado cerca de 
El Castillo Chico, 1,150 m). 

La arcilla presente’es la haloisita de 7 y los 
minerales mas abundantes son la cristobalita y 
despuCs el cuarzo. 

Cuadro 3. Presencia relativa de minerales en Ia fraccidn < 
2 fim. 

Horizontes Haloisita 7AHematita Cristobalita C m o  
A 5-20cm +t + ++++ +c 
Eg: 20-50 cm ++ tr ++++ ++ 
Cm:50cm ++ + +++ + 
tr = trazas ++ = mediano ++++ = muy abundante 
+ = un poco t+t = abundante 

Geoquímica 

El analisis triacido de la “tierra fina” 
(fracci6n inferior a 2 mm) permite precisar la 
composici6n mineral6gica (Cuadros 4 y 
siguientes). 

La proporci6n de residuo indica que el suelo 
contiene cerca de 30% de minerales insolubles. 
El porcentaje disminuye con la profundidad de 
29.5 a 25.3%. 

Cuadro 4. Resultados del análisis triácido de la fracci6n 
< 2  pm. 

Horiz. Residuo Composici6n del residuo 
Si02/A203 Fe203 Q + C r  F + F m  -~ 

% mol. ______-____~o ____-I--- 

A 29.5 16.7 1.2 69 31 
22 
21 

Eg I 22.0 24.4 0.9 
Cm 25.3 30.5 0.7 89 

Cuadro 2. Repartición de Ca, Mg y K en el complejo 
arcillo-húmico. 

Elementos * . Ca. Mg K 
------I----- m e q / l j  g -_-________- 

$ 3  Horizontedesuperfície 3.9 - 1.1 2.5 0.4 0.4 - 0.2 Q: cuan0 F feldespatos 
Segundo horizonte 1.8 1.5 - 1.0 0.1 - 0.04 Cr. cristobalita Fm: ferro-magnesianos 

Soluble Composición del soluble 
% mol. % 

A 68.4 2.54 17.2 
Eg 77.2 2.90 15.5 
Cm 74.4 2.63 15.1 
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Cuadros 5a, 5b y 5c. Datos analíticos. 

Hor. pH C N C/N Complejo adsorbente Sat. P 
HzO KC1 NaF CIC Ca Mg K Nä 

% % meq/lW g -_____-_____ % ppm 
Ap 4.30 4.14 8.44 2.32 0.26 8.9 18.0 2.70 0.18 0.2 0.41 19.4 3.91 

ByA 4.32 4.20 8.89 0.88 0.12 7.3 17.1 2.35 0.15 0.15 0.37 17.7 3.6 
Eg 4.23 3.81 8.74 0.31 0.04 7.8 18.3 2.13 0.17 0.16 0.49 16.1 tr. 
Cm 4.20 3.73 8.07 0.21 0.03 7.2 22.9 1.86 0.28 0.21 1.04 14.8 tr. 

------------- 

Antílisis INIREB. 

Hor. l?6rdida Residuo Sioz Fez03 Alzo3 Ti02 MnOz PzOs Ca0 MgO KzO Na20 Sioz 
1oooc total A1203 
l-------l-_l-ll_--l-_----I----I y* _------------- L ---------_--- 

ByA 10.2 29.5 24.6 2.51 0.35 0.12 0.009 0.003 0.36 0.14 0.62 0.74 
Ëg 9.65 * ’  22.1 19.4 1.35 0.20 0.09 0.005 0.002 0.18 0.04 0.34 0.41 
Cm 9.5 25.3 22.8 1.26 1.26 0.09 0.005 0.003 0.17 0.03 0.33 0.55 

Anllisis ORSTOM. 

Hor. Soluble Si02 Fez03 A1203 Ti& MnO2 PzOs Ca0 MgO KzO Na20 -- Sioz ’Si02 
total Rz03 ’ A1203 

Ëg 68.1 33.3 19.5 12.0 2.40 0.03 0.01 0.06 0.35 0.03 0.34 2.08 2.90 
Cm 64.6 30.6 19.7 11.3 2.30 0.03 0.01 0.07 0.40 0.03 0.21 1.92 2.63 

Anllisis ORSTOM. 

AdemBs, con la composici6n quimica del 
residuo se evaluaron los tipos de minerales: 
aproximadamente contiene 70% de minerales 
siliceos, cristobalita y cuarzo, y 30% de feldes- 
patos y de ferro-magnesianos. 

Este último porcentaje disminuye hacia la 
profundidad de 31 a 21. Al contrario el porcen- 
taje de’minerales sillíceos aumenta de 70 a 88. 
Esto demuestra el hecho que existen mBs mine- 
,rales dterables en la superficie del suelo que en 
la profundidad. Entonces, el suelo fue rejuvene- 
cido por un aporte delgado de cenizas. 

La composici6n quimica del producto de alte- 
raci6n (soluble en trificido) muestra una propor- 
ci6n elevada de 6xidos de hierro (15 a 17% de la 
fracci6n soluble) y en el mismo sentido de 
6xidos de titanio (7.5%). El valor Si02/A1203 
molar es elevado (2.5 -2.9) y no corresponde a la 
composici6n de una haloisita (valor del orden de 
2). Existe entonces una parte de “sílice soluble” 
que no entra en el mineral de haloisita. Es 
probable que una parte del “hierro soluble” sea 
un constituyente del mineral arcilloso; en efecto 

’ 

el valor Si02/A1203+Fe203 molar es de 1.8 a 2; 
otra parte constituye la hematita. Así, se puede 
decir que una parte de la “sílice soluble”. es 
presente como sflice libre de tamafio pequeño, 
mal cristalizada o en forma de cristobalita. 

PROBLEMAS AGRONOMICOS 

La estabilidad estructural del suelo es dCbil, lo 
que permite una destrucci611 de los agregados y 
la transprtacidn de los elementos. Una costra de 
“batidez” se forma a la superficie del suelo 
aumentando los procesos de escurrimiento super- 
ficial. La cubierta vegetal raquítica e incompleta 
no protege el suelo de la acci6n deLescurrimien- 
to superficial. Es una zona donde se desarrolla la 
erosi6n difusa y laminar asf que en cgrcavas. Es 
una zona frBgil; un tapiz vegetal completo todo 
el aiIo sería un factor de disminuci611 del riesgo 
de erosi6n. El pastoreo y el pisoteo de los anima- 
les aumentan estos riesgos mientras que los culti- 
vos como el cafe o la caíla de azúcar preservan el 
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suelo en la medida en que se,pueda cultivarlos en 
C U N ~  de nivel o en bandas altemativas y regarlos. 

se deposita en el tepetate. Otra fuente impor- 
tante de sflice proviene de la alteraci611 intensa de 
los vfdrios rioliticos, ricos en sodio y que se 
encuentran en la parte superior del suelo. 

CONCLUSIONES 

El regimen hidrico de estos suelos presenta 
dos periodos: el primero en inviemo y prima- 
vera, durante el cpal la reserva de agua est6 
agotada; el segundo en verano donde en el suelo 
existe un exceso de agua que no puede evacuane 
verticalmente por la presencia del tepetate, y que 
circula lenta y lateralmente en los hori-zontes a 
lo largo de la pendiente (escurrimiento 
hipo(t6rmico); los horizontes red6xidos scan la 
consecuencia de estos procesos; se observa un 
blanqueado del suelo o de ciertos horizontes, en 
los cuales se producen procesos de degradaci6n de 
las arcillas en medio 6cido. La sflice asf liberada, 

La mineralogfa del suelo es característica de la 
ferralitizaci6n con la mezcla de haloisita (7 A) y 
de 6xidos de hierro (hematita). Es una evoluci6n 
similar a la de los suelos ferralfticos ubicados 
bajo un clima m6s húmedo con estaci6n seca 
corta donde se observa presencia de haloisita 
10 8( y de goetita (Quantin y Geissert, 1988) 
Pero un clima contrastado con estacidn seca larga 
es el origen de los procesos de deshidrataci6n de 
las haloisitas y de los dxidos de hierro. 

Estos suelos son frAgiles y los procesos de 
degradaci611 y erosi6n pueden rapidamente 
disminuir la fertilidad. Es necesario desarrollar 
metodos de conservaci6n de estos suelos. 
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