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RESUMEN

En la' mayorfa de los pafses del arco volc4nico
centro y suramericano, los suelos volc4nicos que
présentan en sus perfiles horizontes endurecidos
han sido designados .con nombres verniculos
- diversos, siendo los m4s comunes: tepetate,

talpetate, cangahua.. . ,

Su extensién y locallzamén “exactas ‘se
conocen tnicamente en los pafses en los que se
ha reahzado un'inventario exhaustivo (México,

Ecuador 'y en forma parcial, en Nlcaragua y

Chile). Estas formaciones se encuentran
generalmente en regiones en las que el ‘clima
presenta una temporada seca bien marcada. Los
materiales originales estdn bésicamente
constituidos por proyecciones pirocldsticas bajo
forma de lluvias o de flujos. El endurecimiento
de las formaciones puede.ser de origen
geoldgico (endurecimiento en el momento del
depésito, en el caso de.los flujos pirocldsticos) o
pedoldgico con aporte de cementos tales como el

carbonato de calcio o la sflice. Las zonas
erosionadas ' que ponen al descubierto las
formaciones endurecidas se extienden en zonas
densamente pobladas. En ciertos pafses se
practica la reincorporacién de dichas zonas a la
agricultura (mediante reforestacién o cultivo). La
rentabilidad de las obras de rehabxhtacxén estd
actualmente en estudlo ‘ \

~ 'SUMMARY |

The volcanic soils which present indurated
formations in their profiles have been described
with vernacular names in the great majority of
the countries of the Central and South American
volcanic arch. The most common are: tepetaie,
talpetate and cangahua: -

Their extension and’ precise localization are
known only in those countries wheré an
exhaustive inventory has been achieved (Mexico,
Ecuador and, partially, in Nicaragua and Chile).
Those formations are generally found in regions
where climate presents a very well-defined dry
season. The original materials are basically
pyroclastic ‘projections under rain or flood
shapes. The formations' induration may be of
geological origin (induration’ during the deposit
as far as pyroclastic floods-are concemed) or
pedological origin with cements such as calcium
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carbonate or silica. The eroded zones, with
indurated formations on the surface, are located
in strongly populated regions. The reincor-
poration of these zones to agriculture (by the
means of reforestation and cultivation) is

practised in ceriain countries. The profitability of

the rehabilitation works is actually being studied.

INTRODUCCION

Aun cuando los suelos desarrollados a partir
de materiales volcdnicos han sido estudiados en
casi todos los pafses, 1a superficie cubierta por
éstos no es todavfa bien conocida. Leamy et al.
(1984) mencionan que 124 millones de hectdreas
estarfan cubiertas por Andosoles, es decir, apenas
0.8%. de 1a superficie terrestre del globo. La
totalidad de los suelos volcénicos, desarrollados a
partir de proyecciones piroclisticas, ocuparfan,
sin embargo, un 5% de esta dltima. Estas cifras,
en realidad sub-evaluadas, tienen que ser
aumentadas significativamente si se considera la
totalidad de las formaciones volc4nicas, tanto las
recientes como las antiguas. Solamente en lo que
respecta a los pafses de América que miran al
Pacffico, incluyendo México, los pafses de
América Central, y los pafses de América del Sur,
los suelos volcdnicos cubren una superficie de
1,376,000 km2, es decir, 23.2% del 4rea que
ocupan dichos pafses (casi 6 millones de km2).

Los suelos volcdnicos representan un
potencial innegable para la agricultura. En
efecto, se les considera dentro de los suelos mis
fértiles. Los que se han desarrollado a partir de
materiales originales recientes son bastante ricos
y han sido cultivados de manera intensa.
Aquéllos que provienen de rocas antiguas son
menos ricos (especialmente si se trata de climas
calientes y hdmedos bajo los cuales se
desarrollan suelos ferralfticos) pero poseen

buenas caracterfsticas ffsicas, 10 que explica la.

preferencia que se les ha dado para su cultivo.

Aparentemente, los suelos endurecidos
constituyen una excepcién dentro de los suelos

volcénicos ricos, por el hecho de haber sido
cultivados sin las debidas precauclones y por lo
tanto erosionados.

LOS SUELOS VOLCANICOS
' ENDURECIDOS

Se trata de suelos que dentro de sus perfiles
presentan horizontes endurecidos que pueden
estar situados a profundidades variables. En
nume-rosas regiones 1a erosién de las tierras ha
sido tal, que las capas de suelos superiores se han
perdido poniendo. al descubierto los horizontes
endure-cidos profundos, 1o que ha ocasionado la
aparicién de zonas erosionadas poco propicias
para la agricultura. La extensién de estas zonas
erosionadas en regiones, a menudo densamente
pobladas, ademds del interés cientifico
propiamente tal que presentan, ha motivado su
estudio.

Localizacién de estos Suelos en América Latina

Los suelos volcdnicos endurecidos han sido
descritos en la. mayorfa de los pafses de América

. Latina con nombres a menudo verniculos

(propios a cada pafs). En México, se¢ les llama
Tepetates; en Centroamérica (Nicaragua, en
menor grado El Salvador, Honduras y
probablemente Costa Rica), toman el nombre de
Talpetate. En Colombia han sido llamados
Hardpédn, Duripdn y Cangahua en el sur del. pafs.
Este dltimo término se utiliza igualmente en’
Ecuador. En el Perd se les ha llamado, segin.
parece, Hardp4n y, finalmente, en Chile
encontramos los términos de Cancagua,
Moromoro, Tosca y Nadis.

A pesar de que estos suelos han despertado el
interés de los investigadores desde hace largo
tiempo -Wolf (1896). y posteriormente Sauer
(1947) describieron 1a cangahua en Ecuador - su
estudio es todavia limitado y atin quedan
numerosos problemas por resolver.
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La Extensién de las Formaciones Volcdnicas
Endurecidas en América Latina

La extension de estas formaciones no se
conoce con exactitud. Sin embargo, existen
algunos inventarios realizados en ciertos pafses,
los cuales permiten determinar su. extension.

En México mapas pedoldgncos elaborados por
el INEGI hacen mencién de los suelos volcdnicos
que presentan un horizonte duro en
profundidad. La planimetrfa de estas formaciones
indica que cubren una superficie de 30,700 km2,

» 0 sea, el 27% de la superficie del eje

néovolcénico mexicano (Zebrowski et al., 1991).
La erosién de dichos suclos es particularmente
grave; sin embargo, no se dispone actualmente a
escala nacional de ninguna cifra reférente a los
tepetates puestos a descubierto por la erosién. En
ciertos estados de la repiblica la extensién
ocupada por los tepetates es elevada: por ejemplo
en el estado de Tlaxcala estos dltimos cubren el
549% de su superficie.

En Ecuador los mapas pedolégncos a escala
1/200,000 elaborados dentro del marco de un
inventario realizado por el Ministerio de
Agricultura y el ORSTOM revelan que los
terrenos con cangahua cubren una superficie de
3,000 km?2, o sea; el 20% del callején interandino
(altitud inferior -a 4,000 m). Las numerosas
superficies erosionadas, con exposicién de
- cangahua, podrfan ser planimetreadas con base
en los mapas a escala 1/50,000 elaborados con
~motivo del mismo ‘inventario (Colmet—Daage et
al., 1975-1984).

Una primera evaluacién realizada en
Nicaragua por Marfn. (1973) refleja que los
talpetates ocupan una superficie de 2,400 km2 en
la regién de Managua,

"~ En Chile, los mapas -de suelos (Instituto de
.Investigaciones Agropecuarias - Ministerio de
Agricultura, 1985) indican la- localizacién de
determinados suelos endurecidos, en particular
del tipo Nadis (4,750 km?2), pero no sefialan la
extensién de otros.

En funcién de la informacién con que se
cuenta, en los demds pafses los. estudios son

‘limitados (Perd, Colombia) y en Ciertos casos

inexistentes (El Salvador, Hondura_s)‘,.“‘

LA INFLUENCIA DE LOS FACTORES DE
LA PEDOGENESIS: CLIMA, MATERIALES
‘ 'ORIGINALES '

La simple confrontacxén de los: mapas
chmatoléglcos con la localizacién de los suelos
volc4nicos endurecidos muestra que la mayorfa

. de estos ltimos est4 situado en regiones de clima
relatlvamente Seco.

En Ecuador, Colmet-Daage (19'78) muestra la
importancia del clima en la ubicacién de los
terrenos concangahua.Los suelos poco profundos,
erosionados, ricos en carbonato de calcio, de las
zonas secas, ceden paulatinamente lugar, debido
al aumento de las Uuvias en altitud, a suelos més

* profundos, que contienen igualmente cangahua,
‘pero’ que carecen de carbonatos, y en las zonas

mis elevadas, a Andosoles.

En México, Miehlich (1984), Dubroeucq et
al. (1989) y Nimlos (1990) destacan igualmente
las estrechas relaciones entre zonas climéticas y la
distribucién de los tepetates. Estos iltimos
aparecen en el altiplano mexicano unicamenie
bajo una pluviometria total anual inferior a 800-
900 mm. Los tepetates ricos en carbonato de
calcio se localizan en zonas con preclpltaclén
inferior a 650-700 mm.’

En cambio, en Nicaragua los talpetates "exi_sten
bajo condiciones climéticas m4s himedas. La
presencia de estas formaciones se debe ante
todo a la naturaleza del material original (Prat,
1991).

En Chile, ios suelos’ Nadis est4n estrechamente
ligados al pedo-clima. El régimen de humedad
de los suelos endurecidos es udlco (Besoam,

1985).
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La determinacién de los materiales originales
es fundamental en todo estudio de formaciones
volcdnicas endurecidas. De acuerdo a diferentes

" autores, el origen de dichos materiales puede ser
muy variable: depdsitos edlicos de tipo loess, en
Ecuador (Sauer, 1947) y en México (Heine y
Schinhals, 1973), 1ahares reconocidos en México
(Valdez, 1970), en Ecuador (Vera y Ldpez,

1986) y en Chile (Laugénie, 1982); pero son -

sobre todo las cenizas y lapilis, bajo forma de
lluvias aéreas, es decir, no cementadas en el
momento de depositarse, o bajo forma de flujos
pirocldsticos (cineritas, tobas y brechas) los que
son comun-mente citados como origen de estas
“formaciones. En efecto, los autores reconocen
rara vez un origen nico; apelan de buen grado a
una mezcla de materiales de orfgenes diversos.
Esto se debe, aparentemente, a que no les fue
posible identifi-car cada material por separado.
Pero es. necesario seifialar el intento de
clasificacion de los tipos de cangahua en funcién
de los materiales originales realizado por Vera y
Lépez (1986) en Ecuador..

Silos lahares han podido producir formaciones
actualmente endurecidas y los pirocldsticos, bajo
forma de lluvias o de flujos, son sin duda el
origen de numerosas formaciones endurecidas, se
debe restar importancia ¢ incluso ignorar el
origen edlico (tipo loess). En efecto, Vera y
Lépez (1986) sefialan que las arenas contenidas
en las cangahuas s6lo presentan un nimero redu-
cido de caracterfsticas derivadas del transporie
edlico. En México, Miehlich (1991, pp. 44-45 y
118) establece que el aspecto bimodal de curvas
granulométricas no resulta del transporte e6lico
del material,como lo pensaban Heine y Schinhals
(1973), sino que mds bien son el resultado de la
alteracién de las cenizas volcanicas. Quantin et
al. (1991) confirman este hecho.

DUREZA Y ORIGEN DEL
ENDURECIMIENTO

A pesar de que gran mimero de autores
menciona los procesos de endurecimiento, pocos

han recurrido a medidas de dureza, se trata sobre
todo de medidas subjetivas como: bloque que se
rompe con mayor o menor facili-dad con la
mano o con el martillo, etc. Algunos autores han
realizado medidas sisteméticas en el terreno,
mediante penetrémetro o, con mayor frecuencia,
en el laboratotio midiendo la resistencia de la
muestra a la fragmentacién (marco de carga).”

La dureza de los horizontes de tepetate expuesto
al -aire libre, medida con un penetrémetro, varfa
con frecuencia, no sélo entre las muestras mismas
sino en funcién de la humedad de la muestra en
el momento de su medicién. Los valores
obtenidos en los tepetates (Michlich, 1984;Pefia y
Zebrowski, 1991)oscilan entre 150 y 800 kg/cm?2,

La influencia de la humedad del suclo sobre
la resistencia de las muestras ha sido estudiada
por Nimlos (1989) y por Pefia y Zebrowski,
(1991). Los resultados corresponden a lo que se
esperaba: a mayor sequfa de las muestras, mayor
resistencia. Pero este fenémeno es comin en
todos los suelos. Esta es, en parte, 1a razén por la
cual los horizontes de tepetate -como lo sefiala
Miehlich- son mds resistentes cuando se les
expone al aire libre que cuando estdn incluidos
dentro de un perfil.

Es evidente que el estudio sistemético de la
dureza de los horizontes llamados * endurecidos”
que incluye -a tftulo comparativo- ofros tipos de
suelos, deberfa realizarse mediante un método de
referencia. jLos horizontes volcdnicos endure-
cidos son, de hecho, mds o menos duros que
determinados horizontes vérticos o arcillosos de
Planosoles? Esta comparacién no ha sido
realizada todavfa.

Los diferentes procedimientos mencionados

para explicar el endurecimiento de los suelos

volcanicos son variados.

El primero corresponde a una serie de. fen6-
menos de compactacion, sea por simple compac-
tacién o por transportacién de los materiales en
el agua. Estos fenémenos van siempre acompa-
fiados de un aumento de la demsidad aparente.
Pero no se ha realizado ninguna medida precisa
en esos materiales.
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Un ~segvmdo procedimiento, mencionado con
mayor frecuencia, corresponde a un endureci-
micnto de los materiales en el momento de su
depdsito (es el caso de los flujos pirocldsticos que
se _endurecen al enfriarse). Este fenémeno fue
calificado de' geolégico por Nimlos (1989), y
posteriormente por Dubroeucq et al. (1989). La
alteracién pedolégica posterior al dep6sito
contribuye, en general, a ablandar el honzonte
inicialmente -endurecido.

Finalmentg, el endurecimiento puede obtenerse
mediante procedimientos pedoldglcos que aporten
elementos en. solucnén, calificados de cemento.

El cemento puede ser de naturaleza ferrugi-
nosa; este es ¢l caso de los suelos Nadis en Chile.
También puede ser calcdreo. Los suelos ricos en
carbonato de calcio tienen generalmente una
densldad aparente y una dureza elevadas. Su
escasa ‘porosidad se debe a una saturacion de los
poros por carbonato de calcio. Los cementos
siliceos han sido menclonados con frecuencia.
Aepph (1973) fue probablemente el primero en
tratar de demostrar que existe un enriqueci-
miento silfceo en ciertos horizontes, como
resultado.de un lavado en dicho elemento de los
horizontes superiores. Ciertos autores, Miehlich
(1984) en México y Creutzberg et al (1990) en
Ecuador, han ‘reconsiderado. esta teorfa.
Confirmaron. que dentro de los horizontes
endurecidos existe un exceso de sflice libre, pero,
en vano trataron, de identificar por medio del
microscopio acumulaciones silfceas. Esta sflice
estarfa fntimamente ligada a las arcillas. En
cambio, estos autores piensan que los cutanes, que
existen en gran ndmero dentro de los horizontes
endurecidos, desempefian un papel determinante
en el endurecimiento de los horizontes. La sflice,

absorbida por 1a arcilla, no harfa més que reforzar

dicho endurecimiento, al secarse el suelo

LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS
VOLCANICOS ENDURECIDOS

Esta clasnﬁcacmn depende- evxdentementé .de
la' naturaleza de los horizontes endurecidos al
mismo grado que de ‘su- posicién dentro del

perfil. Los suelos Nadis han sido clasificados
como Placaquands. La mayorfa de los autores
llama "petrocdlcicos” a los horizontes ricos en
acumulaciones calcdreas y "duripans" a los
horizontes ricos en sflice.

" La posicién (profundidad) del horizonte
endurecido dentro del suelo es determinante para
la clasificacién de este dltimo. En ¢aso de que los
horizontes endurecidos estén localizados en
profundidad, se clasifica el suelo superior, en
funcién de sus caracterfsticas, y la presencia del
horizonte endurecido aparece en: un nivel
inferior: dentro de la clasificacién, dependiendo
de las diferentes taxonomfas.

Laclasificacién de este dltimo debe considerar
su cardcter de dureza mas 0 menos revers1ble (se
debe ufilizar el térmmo de “fragipan” solamente
para los horizontes que se disgregan en el agua),
y la naturaleza del cemento. ‘

LA EROSION DE LAS TIERRAS .

" La extensién de las tierras volcénicas
erosionadas en pafses como México y el Ecuador
llevan al observador a cuestionarse sobre dos
aspectos: la causa y la edad de esta erosi6n.
Existen muchas ‘hip6tesis pero mnguna es
completamente satisfactoria. Si bien es cierto
(Williams, 1972) que las civilizaciones precolom-
binas conocfan estas formaciones endurecidas, es
poco probable que la erosién de_las superficies
que conocemos hoy en dfa corresponda a esa
época. Es mi4s probable que haya habido
perfodos durante los cuales la erosién haya sido
mis intensa y .que las zonas actualmente
erosxonadas hayan sufrido este fenémeno en una
fase reciente, . probablemente a causa de uma
explotacién inadecuada de las tierras. Pero jcuél
es actualmente 1a situacién? Jla erosién persiste,
como lo piensan ciertos autores en México
(Wemer et al., 1978) y en Ecuador (De Noni et
al, 1986), o por el contrario se encuentra en una
etapa de regresién? Aun cuando existen
numerosas evaluaciones de la erosién tanto de los
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suelos como de las formaciones volcénicas endu-
recidas, éstas han sido hechas principalmente en
parcelas de erosién, y los resultados son
diffcilmente extrapolables, a nivel de la regi6n,

para poder lograr conclusiones confiables. La’

realizacion de trabajos complementarios resulta
necesaria. .

Nuestras propias observaciones efectuadas en
el estado de Tlaxcala permiten pensar que la
erosién es, hoy en dfa, mfnima; las zonas
erosionadas con tepetate estdn, en efecto,
recolonizadas por una vegetacién secundaria. Sin
embargo, la' erosién puede resurgir rdpidamente
en zonas cultivadas. En efecto, si los campesinos,
con el fin de facilitar 1a mecanizacién de los
trabajos agricolas, no dudasen en suprimir los
bordes con plantas de maguey que separan los
campos y los protegen de la erosién. La
reactivacién de ésta provocarfa el deterioro de
nuevas tierras, poniendo asf al descubierto las
formaciones endurecidas subyacentes. Serfa
recomendable reforzar las medidas para la
proteccién de las tierras agricolas y serfa
seguramente m4s rentable, si se considera ¢l gasto
enorme que representa la rehabilitacién de las
tierras recién erosionadas.

LA REHABILITACION AGRICOLA DE LAS
FORMACIONES ENDURECIDAS

Resulta necesaria en ciertos pafsés como el
Ecuador y México en los que las zonas
erosionadas ocupan superficies considerables en
dreas densamente pobladas. La reincorporacién
de zonas erosionadas no es reciente. Se
practicaba en la época prehispdnica y Herndndez
(1987) afirma que hace mds de 100 afios los
tlaxcaltecas lograban la recuperacién de las zonas
con tepetate en dos afios, con base en cultivo de
haba yayocote,elprimer afio,y de mafz,el segundo.

Enla actualidad, 1a rehabilitacién de las zonas

volcdnicas endurecidas y erosionadas se realiza

de diferentes modos. A iniciativa de ciertos
organismos semi-pdblicos y en el marco de

grandes proyectos, las técnicas tradicionales de
los campesinos -con empleo del pico- muy
generalizadas, han sido-poco a poco reempla-
zadas por técnicas modernas que emplean
nivelacién y roturacién profunda. Estas técmcas,h.

- aunque costosas, han sido adoptadas en México

por los campesinos, quienes ya las utilizan
actualmente.

Las medidas para la rehabilitacion de suelos
tomadas por los organismos oficiales se han
iniciado con frecuencia con intentos de
reforestacién, en parte, porque es costumbre
considerar las tierras mds degradadas como no
aptas para cultivos anuales pero sf para el
establecimiento de especies forestales.

La reforestacion se ha practicado en Colombia
y en Ecuador, pero sobre todo en México. Nume-
rosas especies han sido puestas a prueba, ya sean
latifoliadas, en particular especies risticas como
el Eucalipto (que se adapta perfectamente a las
condiciones edédficas de estos suelos erosionados),
o confferas. Los primeros balances, aunque
todavfa incompletos, comienzan a realizarse.

El cultivo, fuera del medio campesino
tradicional, se inicié desde un principio mediante
pruebas en invermnadero y algunas pruebas en el
campo. Los autores (Avila, 1963, Tovar, 1987,
Delgadillo et al, 1989, Caujolle-Gazet y
Luzuriaga, 1986) estdn de acuerdo en reconocer
que tanto los cultivos como los pastos se pueden
establecer en las formaciones endurecidas

después de su roturacién con cantidades elevadas

de fésforo y sobre todo de materia orgdnica.

La roturacion es necesaria con el fin de mullir
las capas endurecidas; se practica comdinmente
por medio de un subsoleo y, posteriormente, de
una labranza con el fin de romper los bloques
que quedan después del subsoleo. El tamafio
final de los agregados es importante, ya que las
particulas deben ser suficientemente finas para
no obstaculizar la emergencia de las plantas y
suficientemente gruesas para evitar la asfixia.
Braunack y Dexter (1989) han sefialado que el
tamafio de los agregados debe estar comprendido
entre 0.5 y 8 mm para que ‘los suelos cuenten
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con un conjunto de propiedades ideal en lo que
se refiere a l1a aireacién y a la capacidad de reten-
¢ién de agua. Martfnez y Garcfa (1990) han
sefialado - que, en los tepetates de 1a regién .de
Texcoco, el tamafio medio de los agregados debe
ser alrededor de 2 mm con el objeio de que su
capacidad de retencidn de agua sea médxima y su
erodibilidad mfnima. A pesar que es diffcil
obtener este grosor en el terreno, las lluvias y los
métodos de cultivo repetidos reducen el tamafio
de los agregados con el paso de los afios. Esta

desagregaci6n de las partfculas estd acompafiada -

de una: compactacion del suelo con disminucion
de 1a porosidad y de 1a capacidad de retencién de
agua. Unicamente 1a regeneracién de una estruc-
tura mediante el aumento del contenido de mate-
+ ria orgédnica permitirfa evitar estos problemas.

Sin embargo, el beneficio obtenido con la ‘

aplicacién de -abonos org4nicos, bajo forma de
estiércol, es, en la mayorfa de los casos, incom-
patible con 1a realidad del mundo campesino. La
bisqueda de un sistema de rotacién de cultivos
mediante incorporacién de materia vegetal serfa
m4s adecuada. A pesar de que este procedi-
miento “ha sido sugerido por algunos autores,

existe, por el momento, escasa informaci6n sobre’

1a materia. No existen tampoco trabajos relacio-
nados con el estudio de la microfauna y de la
microflora dentro de un proceso de rehabili-
tacion de los suelos volcdnicos endurecidos. En
‘México, se -han realizado Gnicamente algunas
medidas parciales de evaluacién de la actividad
microbiana en tepetate no cultivado.

" Finalmente, la reincorporacién de las nerras
erosmnadas endurecidas a la agriculiura implica
ia elaboracion 4de‘terrazas con el fin de-disminuir
la erosién, que resulta siempre muy elevada
después del subsoleo y de la labranza. Pero a
pesar de que se han realizado numerosas medidas
(cuantificaciones) de erosi6én tanto en Ecuador
(De Noni et al., 1986) como en México (Rey,
1979, Arias y Figueroa, 1990), ninguna norma
establece con precisi6n la pendiente mfnima que

1.

deben tener las terrazas elaboradas sobre las
formaciones endurecidas rehabilitadas.

A menudo se cuestiona 1a rentabilidad de las
operaciones de rehabilitacién de los suelos
volcdnicos endurecidos y erosionados. Resulta
diffcil cuantificarla debido a que los aspectos
econémicos, por una parte, y ecolégicos, por la
otra, estdn estrechamenté ligados y el impacto
ecoldgico es dificil de estimar. Adn limitdndonos
al' . aspecto puramente econdmico, se - han
realizado pocas evaluaciones.

La ‘evaluacién de los trabajos de reforestacién
que se llevan a cabo desde hace mds de 20
afios en México, en particular por la. Comns:én
del. Lago de Texcoco (ahora Plan del
Lago), estd actualmente en curso. Algunos
resultados. serdn probablemente expuestos en
este simposio. T

En lo que se reflere a los cultlvos, una
experiencia de rehabilitacién de los tepetates a la
agricultura, por medio de irrigacion, fue
realizada (Camargo y Acosta,1987) en el valle
del Mezquital, al sur del estado de Hidalgo
(México). Los resultados son .concluyentes: la
inversi6n, incluyendo subsoleo y.labranza de
preparacién del suelo, se amortiza en § afios. Sin
embargo, de acuerdo con los autores una
operacién de esta fndole serfa menos rentable en
zonas no irrigadas debido -a los altos costos
de los trabajos de rehabilitacién, pero la
reincorporacion- de los tepetates a la agricultura
én zonas de temporal es un hecho indiscutible y
se incrementa cada afio. Es necesario conocer la
rentabilidad de estas operaciones, la cual depende
del contexto socio-econ6mico del sitio en que se
realizan, si se quiere generalizarlas en otras
zonas. La evaluacion de esta rentabilidad implica:
la cuantificacién de los costos de produccién en
diferentes sistemas agricolas (por definir) y la
identificacién de los sistemas econdémicos
familiares. Se aportardn igualmente aclaraciones
en este rengldn en‘el curso de este simposio.
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