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RESUMEN

La cartograffa morfoedafolégica de la zona
~ cafetalera de Xalapa-Coatepec permitié poner en
evidencia una secuencia topoclimética de los
suelos que fue estudiada desde 4,000 m hasta
500 m de altitud. Esta diferencia de altitud crea
fuertes variaciones de clima que pasan del frio y
himedo (3,500 m) al subtropical hdmedo sin
estacién seca (1,500 m) y después al tropical
contrastado con cinco o seis meses Secos.

A 1o largo del transecto se localizan varios
tipos de suelos, desarrollados sobre cenizas

volcdnicas y flujos pirocldsticos, que se -

relacionan con clima y altitud:

Meéxico, Suelos volcdnicos

- Primero, entre 3,500 y 1,500 m, en clima
imedo, se ubican Andosoles hiimicos, desatu-
rados, amenudo mel4nicos, a veces perhidratados,
ligeramente 4cidos, que presentan un complejo
de materia orgédnica - al6fana muy estable.

- Después, entre 1,500 y 900 m de altitud, en
clima subtropical con dos o tres meses Secos,
aparecen suelos ferraliticos a haloisitas (10 A,
arcillosos, desaturados, con caracteristicas
“redéxicas”, con fragipanes a la base del solum.

- En clima tropical con cinco o seis meses
secos, se encuentran tepetates, endurecidos por
silice, que contienen haloisitas a 7 A y nédulos
ferromangénicos. Vertisoles “degradados” se
yuxtaponen alos tepetates.

En la parte alta, las al6fanas presentan enlaces
fuertes con la materia orgénica. Ellas, por accién
del clima y del tiempo se transforman en
haloisitas (10 A) que, ellas mismas, por
deshidratacién, dan haloisitas (7 A). El hierro se
concentra en los suelos ferraliticos en los

" horizontes “reddxicos”. La silice liberada por

alteracién se deposita en los duripanes (tepetates)
bajo accién del clima caliente y contrastado.



Rossignol et al. CONDICIONES DEL DESARROLLO DE LOS TEPETATES EN VERACRUZ 211

SUMMARY

The morphopedological cartography of the
Xalapa-Coatepec coffee plantation area, showed a
soil topoclimatic sequence studied from 4,000 to
500 m 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 orgamc matter-

allophane complex. . i
. - Second, between 1 ,500 ‘and 900 m of
altitude, in subtropical climate with 2 or 3 dry
months, there are ferrallitic soils with halloysite
(10A), clayey, unsaturated, with “redoxic”
 characteristics, with fragipan at solum base.

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

~In the highlands, the allophanes presents
strong relationships. with the organic matter,
which, under cliimate 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.

RESUME

La cartographie morphopédologique de la
zone cafétiere de Xalapa-Coatepec a permis de

metire en évidence une séquence topoclimatique

de sols depuis 4 000 m 3 500 m d'altitude. Ces
fortes différences d'altitude créent de fortes
variations de climat qui passe du froid et humide
(3 500 m) au subtropical humide sans saison
séche (1 500 m) puis au climat tropical contrasté
avec 5 2 6 mois secs.

Le long du transect, différents types de sols
ont éié localisés. Ils se sont développés sur des
cendres volcaniques et des flux pyroclastiques, en
relation avec le climat et l'altitude:

- Premi¢rement, entre 3 500 et 1 500 m, en
climat humide, on trouve des Andosols humiques,
souvent mélaniques, parfois perhydratés,
légérement acides, présentant un complexe
matiere organique-allophane trés stable.

- Ensuite, entre 1 500 et 900 m d'altitude, en
climat subtropical avec 2 2 3 mois secs, apparais-
sent les sols ferrallitiques 2 halloysites (10 A),

argileux, désaturés, avec des caractéristiques

“rédoxiques”, et fragipans 2 la base du solum.

- En climat tropical avec 5 2 6 mois secs, on
rencontre les tepetates, durcis par la silice. Ces
sols contiennent des halloysites (7 A) et des
nodules ferromanganiques. Des vertisols
dégradés se juxtaposent aux tepetates.

Dans la partie haute de la zone étudiée, les
allophanes présentent de fortes liaisons avec la
mati¢re organique. Ils se transforment sous
I'action du climat et du temps, en halloysites
(10 A) qui elles-méme, par déshydratation
donnent des halloysites (7 A). Le fer se
concentre dans les sols ferrallitiques dans les
horizons “rédoxiques”. La silice libérée par
altération se dépose dans des duripans (tepetates)
sous l'action du climat chaud et contrasté.

INTRODUCCION

Los tepetates de la regién de Xalapa-Coatepec
forman parte de una secuencia topoclimdtica a lo
largo de 1a vertiente este del eje neovolcdnico que
atraviesa México de oeste a este. Esta vertiente

-baja hacia el golfo de México. La zona estudiada

se extiende de 4,000 m a 500 m de altitud.
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Figura 1. Ubicaci6n de la zona Xalapa- Coatepec, Veracruz, México. . : ’
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213



TERRA VOL. 10 Nimero Especial: Suelos'Volcdnicos Endurecidos

214
Pmm T°C
TEMBLADERAS 3110m
1578mm ’ ~1°
250 _ _ o _ L _.9.'1_.9_.
P=2T
P=3T
100 | _ _ \_._
30, 20
L 120
,,,,, - . 410
rd - ~ .
B T i L B
jfrmamj jas ond
Pmm TeC
COSAUTLAN 1200m
2240mm 19,5°C
250 b _ _ _
100
30/ 20
,,,//””_—r_-—__“_\“\\\\:20;1o
20 S 4 |
I 10
Jfin arm i jas ond

~ Pmm T°C
XALAPA 1400m
1510mm 19,2°C
250l - - —
-~
100 _
- } 30120
‘ ) e
.-"//-\___\_ 20
)
20 Co 410
ifonamj, jas.ond 1
Pmm T°C
BELLA ESPERANZA 1000m
1379mm 25,7°
250 fon . — — _.C
100 (=
130~ 20
20 49
20 -~ 10
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Se hizo una cartograffa morfoedafol6gica

enire 1984 y 1987 (Rossignol et al, 1987) que
cubri6 1,000 km?2. Los diferentes componentes
de cada unidad de paisaje fueron descritos:
" fisiografia y relieve, litologfa, geomorfologia,
edafologfa, uso agricola, factores. limitantes a las
producciones agricolas y mejoramientos posibles.

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

CONDICIONES ‘AMBIENTALES

Fisiografia

La regién estd 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 diseccion del
paisaje; después sigue una zona ondulada
(“planézes”) y de colinas, con pendienies

generales suaves pero recortada por barrancas

profundas; ésta se extiende enire 1,500m y
400 m de altitud (Fig. 1).

Litologia

Los materiales volcénicos predominan a lo
largo del transecto y se depositaron durante el
Cuaternario: coladas volcdnicas, flujos piroclésti-
cos. Los productos m4s recientes son cenizas
volcanicas y flujos pirocldsticos de tipo riodact-
ticos. Capas poco espesas de cenizas volcédnicas
fueron depositadas regularmente en la dltima
época del Cuaternario (Holoceno) y han
recubierto una gran parte de la region (Fig. 2).

Los suelos se desarrollaron principalmente
sobre las cenizas volcénicas y flujos piroclésticos.

Climatologia

A lo largo de la vertiente existe una gradiente
climética importante. En las zonas altas, el clima

es frio y mimedo (3,000 m) ‘con periodos de -

neblina (estacién de Tembladeras). En la parte
mediana, alrededor de 1,500 m, el clima es
subtropical himedo sin estacion seca o con una
estacion 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

(estacion de Bella Esperanza).

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

Vegetacién y Cultivos

El grado climdtico es al origen de las
sucesiones de las vegetaciones naturales y de los
cultivos; asi, de arriba hacia abajo, se encuentran
primeramente pinares y cultivos de papas (2,400-
3,000 m), después bosques de encinos y de
liquidémbares, ganaderia, cultivos de maiz y de
frutos templados (1,500-2,400 m), luego selva
caducifolia y cultivos de café y maiz (800-
1,500 m), al final estd la ‘selva tropical baja,
cultivos de cafia de azicar, mafz y frutas
tropicales (< 800 m).

La Secuencia Topoclimédtica de los Suelos

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

a) Entre 3,500 y 1,500 m de altitud, en clima
himedo frfo y templado se localizan los
andosoles himicos a menudo meldnicos, a veces
perhidratados, ligeramente 4cidos, desaturados,
sueltos, con estructura granular fina (“fluffy”),
poroso, con un complejo materia orgénica-
aléfana muy estable.

b) Entré 1,600 y 900 m estdn los suelos
ferralfticos con haloisita (10 A), en clima
subtropical con uno o dos meses de estacién
seca; éstos son suelos arcillosos, desaturados, con
numerosas caras relucientes, con una porosidad
débil, y estructura poliédrica fina. En la base del
solum aparecen horizontes “redéxicos”, los
cuales se intensifican con el alargamiento de la
estacién seca y suben hacia la superficie del
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suelo. Contienen nédulos ferro-mangénicos. A la
base del solum, se constituyen horizontes de fragi-
pidn que presentan una red -de vetas grises dibu-
jando polfgonos 'de 20 cm de ancho. Estos hori-
zontes aparecen entre 1,100 y 900 m de altitud.
¢) Abajo de 1,100 m, en clima tropical con
cinco o seis meses de estacion seca, los tepetates
aparecen, los horizontes superf1c1a1es son
“redoxicos”, ricos en nddulos ferro- mangamcos,
de textura limosa; las arcillas son haloisitas a 7 A.
El duripdn subyacente estd duro, cementado por
Ia silice, con una estructura poligonal.

_ - En la parte baja de la secuencia topoclimdtica
aparecen vertisoles degradados,- yuxtapuestos a
los tepetates. ,

LOS TEPETATES DE LA REGION DE
XALAPA-COATEPEC

Condiciones Ambientales

El paisaje de la zona tepetatosa estd compues-
to de mesetas planas o ligeramente onduladas
(“planézes™) fuertemente disectadas por barran-
cas profundas. Los suelos con tepetates estdn
localizados sobre las pendientes suaves de las
colinas y las partés planas de las mesetas, asf
como sobre laderas fuertes de las colinas.

El substrato de 1a mayor parte de la zona tepe-
tatosa. estd constituido de varios flujos piroclds-
ticos 4cidos de tipos riolfticos, que pueden conte-
ner bloques y piedras andesfticos.. Un manto
delgado de cenizas volcdnicas ha cubierto la
mayor parte de la zona. Ellas no se observan en
el terreno, pero se detectan gracias a los andlisis
totales de muestras de suelos, como se detalla més
adelante.En algunos sitios como en Monte Blanco
y en Las Trancas, el substrato de los tepetates estd
constituido de una colada de andesita o de basalto.

Los tepetates se desarrollan en la zona de
clima tropical célido -con larga estacidn seca de
cinco o seis meses. La temperatura media anual
es superior a 23°C, las precipitaciones entre
1,000mm y 1,400 mm. En la estacién climética

de Bella Esperanza las precipitaciones medias
anuales son de 1,379 mm, la evapotranspiracion
calculada segin el método de Thornthwaite es de
1,572 mm. El déficit hidrico -anual, teniendo en
cuenta una. reserva de agua de 100 mm, es de
533 mm y el excedente de 311 mm.

Caracteristicas Morfoldgicas de los Suelos *

El suelo mis -representativo de la zona
tepetatosa se describe a continuacién; presenta
dos- variantes debido a su variacién 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 honzonte
tiene una espesor entre 20 y 40 cm.

Descripcion:

0 - 20 cm : Al -de color gris obscuro a pardo
obscuro, textura limosa al facto, estructura polié-
drica poco neta, medianamente poroso; la parte
inferior puede contener algunas manchas grises y
ocres de Oxido-reduccién y nédulos ferro-
mang4nicos.

20 -20 / 50 cm: Eg, Sg -de espesor van'able,
algunos cm a 40 cm, textura limoso-arcillosa al
tacto, de color pardo grisdceo, estructura
poliédrica fina, medianamente poroso, numerosas
manchas grises y ocres de o6xidoreduccién y
nédulos ferro-mangénicos.

20/ 50 cm y més: tepetate -de color gris claro
a pardo claro, generalmente duro, pero a veces
débilmente duro,con estructura poligonal 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 vacios estdn recubiertas
por capitas de silice, algunas veces coloreadas por
el hierro: es un horizonte de duripan.

Las variaciones conciemen el espesor deI
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
‘ *honzontes dos y tres, entre suelo y tepetate.

Caracteristicas analiticas

Los datos analfticos de los horizontes son los

, siguientes;

. 'a) Granulometrfa: el suelo tiene de 20 a 30%
de arcilla, 40 a 55% de limo y 15 a 30% de

arena. El segundo horizonte puede tener hasta

40% de arcilla.

" b) ‘Materia orgénica: su tasa varfa de 2 a 3%
en la superficie, pero puede alcanzar hasta 6%.
En el segundo horizonte pasa a menos de 1%.

¢) El pH H,0 es 4cido en superficie (4.4),
moderadamente 4cido abajo (5.7).

d) Capacidad de intercambio cati6nico: la
CIC es de 15 a 20 meq/100 g de suelo; la
saturacién en cationes alcalinos y alcalinotérreos
es baja, entre 15 y 30 %. La reparticién de los

cationes sobre el complejo arcillo-himico se

presenta en el Cuadro 2.

Los cationes se encuentran en escasa cantidad.
" Se puede decir que la . concentracién en
fésforo es baja: de 4 ppm (P,05) a trazas en el

* horizonte de superficie. Asf, la fertilidad qufmica -

es débil.

Cuadro 1. Granulometria y materia orgénica.

Hor. Prof. Granulometria: -M.O. Hum.
A. LF LG aF. aG - 105%C
cm %

Ap 0-5 29.8 254 17.6 24.5 2.7 399 3.19
ByA 5-24 30.8-25.1 15.5 23.6 49 151 4,60
Eg 24-50 21.1 31.6 154 268 5.1 0.54 695

- Cm 50-56 19.3 37.8 14.6 244 3.8 0.37 6.95
Andlisis INIREB ‘ '

Cuadro 2. Reparticién de Ca, Mg y K en el complejo :

arcillo-himico.

Elementos < Ca Mg K
mammmoenaman MEQY100 g —-emoermemee

Honzontedesuperﬁme 39-11 25-04 04-02

Segundo horizonte 18 1.5-1.00.1 - 004

Caracteristicas Mineraldgicas

Los diagramas de Rayos X. de la fracci6n
inferior a 2 pum dan los resultados siguientes
(Cuadro 3) en un solum (n° 63, ubicado cerca de
El Castillo Chico, 1,150 m).

La arcilla presente es la haloisita de 7 A y los
minerales méds abundantes son la cristobalita y
después el cuarzo. ‘

Cuadro 3. Presencia relativa de minerales en Ia fraccion <
2 pm,

Horizontes Haloisita 7A Hematita Cristobalita Cuarzo

A:5-20cm +4+ + +4++ ++
Eg: 20-50 cm ++ tr = =
Cm: 50 cm ++ + +++ .+

tr = trazas ++ = mediano ++++ = muy abundante

+=unpoco +++ = abundante

Geoquimica

El anilisis tridcido de la “tierra fina”

*(fracci6én inferior a 2 mm) permite precisar la

composicién mineral6gica (Cuadros 4 'y
siguientes).

La proporcién de residuo indica que ¢l suelo
contiene cerca de 30% de minerales insolubles.
El porcentaje disminuye con la profundidad de
29.5 a 25.3%. »

Cuadro 4. Resultados del anglisis tridcido de la fracc‘ién‘
<2 pm, '

Horiz. Residuo Composicion del residuo
Si02/Al203 Fep03 Q+Cr F+ Fm
% mol. %

A 29.5 16.7 1.2 69 31
Eg. 220 24.4 0.9 88 22
Cm 253 30.5 0.7 89 21

Soluble Composicion del soluble
% mol. %

A 684 254 172
"Eg 772 290 155
Cm__744 263 __ 15.1

F: feldespatos
Fm: ferro-magnesianos

Q: cuarzo -
Cr: cristobalita
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Cuadros 5a, 5b y 5c. Datos analiticos.

Hor. ’ pH C N C/N
HO0 KClI NaF .
% %

Complejo adsorbente Sat. P

CIC Ca Mg K IMa

e — A L p—— % ppm
Ap 430 414 844 232 026 89 180 270 0.18 02 041 194 391
ByA 432 420 88 08 012 73 171 235 015 015 037 177 3.6
Eg 423 381 874 031 004 78 183 213 017 016 049 161 tr.
Cm_ 420 373 807 021 003 72 229 186 028 021 1.04 14.8 tr.
Anélisis INIREB. . B
Hor. Pérdida Residuo SiO2 Fez03 ALOs3 TiO; MnO; P;0s CaO° MgO KO NaO _SiO»
1000 C. total ' N AlLO3

ByA 102 29.5 246 251 035

0003 036 014 062 074

0.12 0.009
Eg 9.65° 22.1 194. 135 020 009 0.005 0002 0.18 0.04 034 041
Cm 9.5 25.3 228 126 126 0.09 0.005 0.003 0.17 0.03. 033  0.55
Anilisis ORSTOM.
Hor. Soluble SiOzy FezOs AbOs TiO2 MnO; P;0s CaO MgO K0 Na0 _SiO;  ‘SiOz
total \ ‘ R203 © ALO3
% .

ByA 599 270 18.0 117 230 ' 0.03
Eg 68.1 333 195 120 240 003
Cm 646 306 197 113 230 0.03

0.04 '012 031 005 033 179 2.54 .
001 006 035 0.03 034 2.08 2.90
001 007 040 0.03 021 192 2.63

Anilisis ORSTOM.

Ademds, con la composicién qufmica 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 tltimo porcentaje ' disminuye hacia la
profundidad de 31 a 21. Al contrario el porcen-
taje de minerales siliceos aumenta de 70 a 88.
Esto demuestra el hecho que existen m4s mine-
rales alterables en la superficie del suelo que en
la profundidad. Entonces; el suelo fue rejuvene-
¢ido por un aporte delgado de cenizas.

La composicién quimica del producto de alte-
racién (soluble en tridcido) muestra una propor-
ci6n elevada de 6xidos de hierro (15a17% de la
fraccién soluble) y en el mismo sentido de
6xidos de titanio (7.5%). El valor SiO3/A1203

~molar es elevado (2.5 -2.9) y no corresponde a la
composicién de una haloisita (valor del orden de
2). Existe entonces una parte de “silice 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 SiOy/Alp03+Fep0O3 molar es de 1.8 a 2;

otra parte constituye la hematita. Asf, se puede

decir que una parte de la “silice soluble™ es
presente como sﬂlpe libre de tamafio pequefio,
mal cristalizada o en forma de cristobalita.

PROBLEMAS AGRONOMICOS

La estabilidad estructural del suelo es débil, lo
que permite una destruccion de los agregados y
la transportacién de los elementos. Una costra de
“patidez” se forma a la superficie del suelo
aumentando los procesos de escurrimiento super-
ficial. La cubierta vegetal raquitica e incompleta
no protege el suelo de la accién del:escurrimien-
to superficial. Es una zona donde se desarrolla la
erosién difusa y laminar asf que en céircavas. Es
una zona fragil; un tapiz vegetal completo todo
el afio serfa un factor de disminucién del riesgo
de erosion. El pastoreo y el pisoteo de los anima-
les aumentan estos riesgos mientras que los culti-
vos como el café o la cafia de azicar preservan el
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suelo en la medida en que se pueda cultivarlos en
‘curvas de nivel o en bandas altematnvas y regarlos.

CONCLUSIONES

El régimén hidrico de estos suelos presenta
dos periodos: el primero en invierno y prima-
" vera, durante el cual 1a reserva de agua estd
agotada; el segundo en verano donde en el suelo
existe un exceso de agua que no puede evacuarse
verticalmente por la presencia del tepetate, y que
circula lenta y lateralmente en los hori-zontes a
lo largo de la pendiente (escurrimiento
hipodérmico); los horizontes red6xidos son la
consecuencia de estos procesos; se observa un
blanqueado del suelo o de ciertos horizontes, en
los cuales se producen procesos de degradacion de

las arcillas en medio 4cido. La silice asf liberada,

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

La mineralogfa del suelo es caracterfstica de la
ferralitizacién con la mezcla de haloisita (7 A) y
de 6xidos de hierro (hematita). Es una evolucion
similar a la de los suelos ferraliticos ubicados
bajo un clima mds himedo con estacién seca

-corta donde se observa presencia de haloisita

10 A y de goetita (Quantin y Geissert, 1988)

- Pero un clima contrastado con estaci6n seca larga
. es el origen de los procesos de deshidratacion de

las haloisitas y de los 6xidos de hierro.

Estos suelos son fragiles y los procesos de
degradacién y erosién puéden rdpidamente
disminuir la fertilidad. Es necesario desarrollar
métodos de conservacion de estos suelos.
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