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RESUMEN 

En la mayorfa de los paises del arco volchico 
centro y suramericano, los suelos volchicos que 
presentan en sus perfides horizontes endurecidos 
han sido designados con nombres yemaculos 
diversos, siendo los mas comunes: tepetate, 
talpetate, cangahua. 

Su extensidn y localizaci6n exactas se 
conocen tinicamente en los paises en los que se 
ha 'redizado un inventado exhaustivo (M6xico, 
Ecuador y' en forma parcial, en Nicaragua y 
Chile). Estas formaciones se encúentrah 
generalmente en regiones en las que el clima 

materiales originales estan basicamente 
constituidos por proyecciones pirocl6sticas bajo 
forma de lluvias o de flujos. El endurecimiento 
de las formaciones puede ser de origen 
geolbgico (endurecimiento en el momento del 
dep6sit0, en el caso de los flujos pirocllsticos) o 
pedol6gico con aporte de cementos tales como el 

1 presenta una temporada seca bien marcada. Los 

carbonato de'calcio o la sflice. Las zonas 
erosionadas ' que $onen al descubierto las 
formaciones endurecidas se extienden en zonas 
densamente pobladas. En ciertos paises se 
practica la reincorporacidn de dichas zonas a la 
agricultura (mediante kforestacidn o cultivo). La 
rentabilidad de las obras de rehabilitacibn esta 
actualmente en estudio. 

'SUMMARY 

The volcanic soils which present indurated 
formations in their grofdes 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: tepetate, 
talpetate and cangahua. 

Their extension and ' precise localization are 
known only in those countries where 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 concerned) 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 certain countries. The profitability of 
the rehabilitation works is actually being studied. 

IPJTRODUCCION 

AUSI cuando los suelos desarrollados a partir 
de materiales volcihicos han sido estudiados en 
casi todos los paises, la superficie cubierta por 
estos no es todavia bien conocida. Leamy et al. 
(1984) mencionan que 124 millones de hectireas 
estadan cubiertas por- Andosoles; es decir, apenas 
0.8% de la superficie terrestre del globo. La 
totalidad de los suelos volchicos, desam4ados a 
partir de proyecciones piroclAsticas, ocupadan, 
sin embargo, un 5% de esta última. Estas cifras, 
en realidad sub-evaluadas, tienen que ser 
aumentadas significativamente si se considera la 
totalidad de las formaciones volchicas, tanto las 
recientes como las antiguas. Solamente en lo que 
respecta a los paises de America que miran al 
Pacifico, incluyendo Mexico, los paises de 
America Central, y los países de America del Sur, 
los suelos volcAnicos cubren una superficie de 
1,376,000 km2, es decir, 23.2% del Area que 
ocupan dichos paises (casi 6 millones de km2). 

Los suelos volcAnicos representan un 
potencial innegable para la agricultura. En 
efecto, se les considera dentro de los suelos mas 
fertiles. Los que se han desarrollado a partir de 
materiales originales recientes son bastante ricos 
y han sido cultivados de manera intensa. 
AquCllos que provienen de rocas antiguas son 
menos ricos (especialmente si se trata de climas 
calientes y húmedos bajo los cuales se 
desarrollan suelos ferraliticos) pero poseen 
buenas caracterlsticas fisicas, lo que explica la 
preferencia que se les ha dads para su cultivo. 

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

volcAnicos ricos, por el hecho de haber sido 
cultivados sin las debidas precauciones 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 la erosidn de las tierras ha 
sido tal, que las capas de suelos superiores se han 
perdido poniendo, al descubierto los horizontes 
endure-cidos profundos, lo que ha ocasionado la 
aparicidn de zonas erosionadas poço propicias 
para la agricultura. La extensi6n de estas zonas 
erosionadas en regiones, a menudo densamente 
pobladas, adem As del interes cientifico 
propiamente tal que presentan, ha motivado su 
estudio. 

LocaPizaci6n de estos Suelos en Am6sica Latina 

Los suelos volcilnicos endurecidos han sido 
descritos en la mayorla de los paises de America 
Latina con nombres a menudo verndculos 
(propios a cada pais). En Mexico, se les llama 
Tepetates; en Centroamerica (Nicaragua, en 
menor grado El Salvador, Honduras y 
probablemente Costa Rica), toman el nombre de 
Talpetate. En Colombia han sido llamados 
Hardpain, Duripin y CangaRua en el sur del pais. 
Este Último termino se utiliza igualmenae en 
Ecuador. En el Pení se les ha llamado, según 
parece, HardpAn y, finalmente, en Chile 
encontramos los terminos de Cancagua, 
Moromoro, Tosca y Ñadis. 

A pesar de que estos suelos han despertado el 
interes de los investigadores desde hace largo 
tiempo -Wolf (1 896) y posteriormente Sauer 
(1947) describieron la cangahua en Ecuador - su 
estudio es todavia limitado y aún quedan 
numerosos problemas por resolver. 
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La Extesnsi6n de- las Formaciones Volchicas 
Endurecidas en L% 

En funci611 de la informaci6n con que se 
cuenta, en los demas pafses los estudios son 
limitados (Per& Colombia) y en ciertos casos 
inexistentes (El Salvador, Honduras). La extensiaSn de estas formaciones no, se 

conoce con exactitud. Sin embargo, existen 
dguaos inventados pmlizados en ciertos pafses, 
los cuales permiten detemninar su exknsibm. 
En MhXico mapas pedol6gicos elaborados por 

el W G I  hacen menci6n de los suelos volcilnicos 
que presentan un horizonte duro en ORIGINALES 
profundidad. La plmimetda de estas formaciones 

LA INFLUENCIA DE LOS FACTORES DE 
LA PEDOGENESIS: CLIMA, MATERIALES 

indica que cubren una superficie de 30,700 km2, La simple confrontaci611 de los mapas 
’ o 27% de la superficie eje climatol6gicos con la loe@zacidn de los suelos 

, de estos 61timos esta simado en regiones de clima 
neovolgwco mexkmo (BbmWsM et al., 1991). volc&icos endurecidos muestra que la mayoda 
La emsidn de dichos S U ~ S S  es particularmente 

escala nacional de ninguna cifra referente a los 
grave; sin embargo, no se dispone actualmente a , *  

tepetates puestos a descubierto por la erosi6n. En 
ciertos estados de la repdblica la extensi6n 
ocupada por los tepetates es elevada: por ejemplo 
en el estado de Tlaxcala estos atimos cubren el 
54% de su superficie. 

En Ecuador, Colmet-Daage (1978) muestra la 
importancia del clima en la ubicacidn de los 
temnos mcangahua.bs suelos p c 0  profundos, 
erosionados, ricos en carbonato de calcio, de las 
zonas secas, ceden paulatinamente lugar, debido 

‘. 

En Ecuador los mapas pedol6gicos a escala 
1/200,000 elaborados dentro del marco de un 
inventario realizado por el Ministerio de 
Agricultura y el BRSTOM revelan que los 
t im”s  con cangahua cubren una superficie de 
3,000 km2, o sea, el 20% del callejdn interandino 
(altitud inferior a 4,000 m). Las numerosas 
superficies erosionadas, con exposicidn de 
cangahua, podrfan ser planhetreadas con base 
en los mapas a escda 1/50,000 elaborados con 
motivo del mismo inventario (Cohiet-Daage et 

Una primera evaluacidn realizada en 
Nicaragua por Marfn (1973) refleja que los 
talpetates ocupan una superfície de 2,408 km2 en 
la regi611 de Managua. 

QI., 1975-1984). 

al aumento de las lluvias en altitud, a suelos m8s 
profundos, que contienen igualmente cangahua, 
pero que carecen de carbonatos, y en las zonas 
mas elevadas, a Andosoles. 

EA Mexico, Miehlich (1984), Dubroeucq et 
al. (1989) y Nimlos (1990) destacan igualmente 
las estrechas relaciones entre zonas climiticas y la 
distribuci6n de los tepetates. Estos últimos 
aparecen en el altiplano mexicano dnicamente 
bajo una pluviometria tow anual inferior a 800- 
900 mm. Los tepetates ricos en carbonato de 
calcio se localizan en zonas con precipitaci6n 
inferior a 650-700”. 

En cambio, en Nicaragua los talpetates existen 
bajo condiciones climgticas mis hemedas. La 
presencia de estas formaciones se debe ante - 
todo a la naturaleza del material @ginal @‘rat, 
1991). En Chile, los mapas.de suelos (Instituto de 

Investigaciones Agropecuarias - Ministerio de 
Agricultura, 1985) iidican la localizaci6n de 
determinados suelos endurecidos, en particular 
del tipo Ñadis (4,750 h2), pero no sefialan la 
extensih de otros. ’ 1985). 

En Chile, los suelos gadis estan estaechamente 
ligados al pedo-clima. El regimen de humedad 
de los suelos endurecidos es Údico (Besoain, 
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Ea deteminacidn de los materiales originales 
es fundamental en todo estudio de formaciones 
volcilnicas endurecidas. De acuerdo a diferentes 
autores, el origen de dichos materides puede ser 
muy variable: depbsitos edlicos de tipo loess, en 
Ecuador (Sauer, 1947) y en Mexico (Heine y 
Schdnhals, 1973), lahares reconocidos en Mtxico 
(Valdez, 19701, en Ecuador (Vera y Ldpez, 
1986) y en Chile (Laugdnie, 1982); pero son 
sobre todo las cenizas y lapilis, bajo forma de 
lluvias aereas, es decir, no cementadas en el 
momento de depositarse, o bajo forma de flujos 
piroclasticos (cineritas, tobas y brechas) los que 
son común-mente citados como origen de estas 
formaciones. En, efecto, los autores reconocen 
rara vez un origen dnico; apelan de buen grado a 
una mezcla de materiales de origenes diversos. 
Esto se debe, aparentemente, a que no les fue 
posible identifi-car cada material por separado. 
Pero es necesario sefialar el intento de 
clasificacidn de los tipos de cangahua en fi1nci6n 
de los materiales originales realizado por Vera y 
Ldpez 61986) en Ecuador. 

Si los lahares han podido producir formaciones 
actualmente endurecidas y los piroclAsticos, bajo 
forma de lluvias o de flujos, son sin duda el 
origen de numerosas formaciones endurecidas, se 
debe restar importancia e incluso ignorar el 
origen edlico (tipo loess). En efecto, Vera y 
Mpez (1986) seflalan que las arenas contenidas 
en las cangahuas ~610 presentan un “ero redu- 
cido de caracterfsticas derivadas del transporte 
e6lico. En MBxico, Miehlich (1991, pp. 44-45 y 
1 IS) establece que el aspecto bimodal de curvas 
granulomttricas no resulta del transporte e6lico 
del material,como lo pensaban Heime y SchUnhals 
(1973), sino que m8s bien son el resultado de la 
alteracidn de las cenizas volcbicas. Quantin et 
al. (1991) confirman este hecho. 

DUREZA Y ORIGEN DEL 
ENDURECIMIENTO 

A pesar de que gran número 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 sistemilticas en el terreno, 
mediante penetr6metro o, con mayor frecuencih, 
en el laboratorio midiendo la resistemcia de la 
muestra a la fragmentacidn (mmo de carga). 

La dureza de los horizontes de teptate expuesto 
al aire libre, medida con un penetrdmetro, varla 
con frecuencia, no s610 entre las muestras mismas 
sino en funcidn de la humedad de la muestra en 
el momento de su medici6n. Los valores 
obtenidos en los tepetates (Miehlich, 1984;Rfla y 
Zebrowski, 199 1)oscilan entre 150 J 800 kglcm2. 

La influencia de la humedad del suelo sobre 
la resistencia de las muestras ha sido estudiada 
por Nimlos (1989) y por Peda y @browski, 
(1991). Los resultados corresponden a lo que se 
esperaba: a mayor sequfa de las muestras, mayor 
resistencia. Pero este fendmeno es comtin en 
todos los suelos. Esta es, en parte, la w 6 n  por la 
cual los horizontes de tepetate -como lo sefida 
Miehlich- son m6s resistentes cuando se les 
expone al aire libre que cuando e s t h  induidos 
dentro de un perfil. 

Es evidente que el estudio sistem6tico de la 
dureza de los horizontes llamados ‘‘ endurecidos” 
que incluye -a titulo comparativo- otros tipos de 
suelos, deberfa realizarse mediante un mCtodo de 
referencia. ¿Los horizontes volc8nicos endure- 
cidos son, de hecho, m6s o menos duros que 
determinados horizontes vbrticos o arcillosos de 
Planssoles? Esta comparacidn no ha sido 
realizada todavia. 

Los diferentes procedimientos mencionados 
para explicar el endurecimiento de los suelos 
volchicos son variados. 

El primero corresponde a una serie de fen6- 
menos de compactaci6n, sea por simple compac- 
taci611 o por transportaci6n de los materiales en 
el agua. Estos fen6menos van siempre acompa- 
fiados de un aumento de la densidad 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- 
miento de les materiales en el momento de su 
dep6sft.o (e8 el caso de los flujos piroclkticos que 
se endurecen al enfriarse). Este fen6meno fue 
calificado de' gedbgico por Nimlos (19891, y 
posteriormente por Dubroeucq et al. (1989). La 
alteracibn pedol6gica posterior al dep6sito 
contribuye, en general, a ablandar el horizonte 
inicialmente &durecido. 

Finalmen@, el endurecimiento puede obtenerse 
mediaPlte pmCedimientos pedolbgicos que aporten 
elementos en soluci6n, calificados de cemento. 

El cemento puede ser de naturaleza fermgi- 
nosa; este es el caso de 10s suelos Radis en W e .  
Tambi6n puede ser calcareo. Los suelos ricos en 
carbonato d i  calcio tienen generalmente una 
densidad aparente y una dureza elevadas. Su 
escasa porosidad se debe a una saturaci6n de los 
poros: por carbonato de calcio. Los cementos 
siliceos han sido mencionados con frecuencia. 
Aeppli (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, MieMich 
(1984) -en Mexico y Creutzberg et al (1990) en 
Ecuador, han reconsiderado esta tesrfa. 
Confirmaron que dentro de los horizontes 
endurecidos existe un exceso de sflice libre, pero, 
en vano trataron, de identificar por medio del 
microscopio acumulaciones siliceas. Esta sflice 
estada intimamente ligada a las arcillas. En 
cambio, estos autores piensan que los cutanes, que 
existen en gran "ero dentro de los horizontes 
endurecidos, desempeflan un papel determinante 
en el endurecimiento de los horizontes. La sflice, 
absorbida p6r la arcilla, no haria m& que reforzar 
dicho endurecimiento, al secarse el suelo. 

LA CLASWKACION DE LOS SUELOS 
VOLCAPJICOS ENDWCIDOS 

Esta clasificaci6n depende- evidentemente de 
la naturaleza de los horizontes endurecidos al 
mismo grado que de su posici6n dentro del 

perfil. Los suelos Ñadis han sido clasificados 
como Placaquands. La mayoria de los autores 
llama "petrocí€lcicos" a los horizontes ricos en 
acumulaciones calcareas y "duripans" a los 
horizontes ricos en sflice. 
' La posici6n (profundidad) del horizonte 

endurecido dentro del suelo es determinante para 
la clasificaci6n de este tiltimo. En çaso de que los 
horizontes endurecidos esten localizados en 
profundidad, se clasifica el suelo superior, en 
funci6n de sus caracterlsticas, y la presencia del 
horizonte endurecido aparece en un nivel 
inferior. dentro de la clasificaci6n. dependiendo 
de las diferentes taxonomias. 

Laclasificaci6n de este ciltimo debe considerar 
su carActer de dureza mas o menos reversible (se 
debe utilizar el termino de "fiagipan" solamente 
para los horizontes que se disgregan eh el agua), 
y la naturaleza del cemento. 

LA EROSION DE LAS TIERRAS . 

' La extensi6n de las tierras volcilnicas 
erosionadas en pafses como'M6xico y el Ecuador 
llevan al observador a cuestionarse sobre dos 
aspectos: la causa y la edad de esta erosibn. 
Existen muchas hipbtesi-s pero ninguna es 
completamente satisfactoria. Si bien es cierto 
(Williams, 1972) que las civilizaciones precdom- 
binas conocfan estas formaciones endurecidas, es 
poco probable que la erosi6n de-las superficies 
que conocemos hoy en dfa corresponda 8 esa 
epoca. Es m i s  probable que haya habido 
periodos durante los cuales la erosibn haya sido 
mas intensa y que las zonai actualmente 
erosionadas hayan &tido este fen6men~ en una 
fase .reciente, probablemente a causa dè una 
explotaci6n inadecuada de las tierras. Pero icutil 
es actualmentk la situaci6n? ¿La erosi6n persiste, 
como Po piensan ciertos autores en Mexico 
(Wemer et al., 1978) y en Ecuador (De Noni et 
al, 1986), o por el contrario se encuentra en una 
etapa de regresibn? Aun cuando existen 
numerosas evaluaciones de la emsi6n tanto de los 
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suelos como de las formaciones volcanicas endu- 
acidas, Bstas han sido hechas principalmente en 
parcelas de erosibn, y los resultados son 
diffcilmente extraplables, a nivel de la regi6e, 
para poder lograr conclusiones confiables. La 
realiaacibn de trabajos complementarios resulta 
necesaria. 

Nuestras propias observaciones efectuadas en 
el estado de Tlaxcala permiten pensar que la 
erosidn es, hoy en dfa, minima; las zonas 
erosionadas con tepetate estdn, en efecto, 
recolonizadas por una vegetaci611 secundaria. Sin 
embargo, la erosi6n puede resurgir rapidamente 
en zonas cultivadas. En efecto, si los campesinos, 
con el fin de facilitar la mecanizaci6n de los 
trabajos agrlcolas, no dudasen en suprimir los 
bordes con plantas de maguey que separan los 
campos y los protegen de la erosibn. La 
reactivaci6n de &ta provocada el deterioro dei 
nuevas tierras, poniendo asf al descubierto lad 
formaciones endurecidas subyacentes. Serfa 
recomendable reforzar las medidas para la 
protecci6n de las tierras agrfcolas y serfa 
seguramente mas rentable, si se considera el gasto 
enorme que representa la rehabilitaci6n de las 
tierras recien erosionadas. 

LA REHABILITACION AGRICOLA DE LAS 
FORMACIOMES E N D W C I D A S  

Resulta necesaria en ciertos paises como el 
Ecuador y Mexico en los que las zonas 
erosionadas ocupan superficies considerables en 
dreas densamente pobladas. La reincorporaci6n 
de zonas erosionadas no es reciente. Se 
practicaba en la epoca prehisphica y Hemhdez 
(1987) afirma que hace mds de 100 a o s  los 
tlaxcaltecas lograban la recuperacidn de las zonas 
con tepetate en dos Mos, con base en cultivo de 
habd y ayocote,elprimer aflo,y de make1 segundo. 

En la actualidad, la rehabilitacidn de las zonas 
volcilnicas endurecidas y erosionadas se realiza 
de diferentes modos. A iniciativa de Ciertos 
organismos semi-ptíblicos y en el marco de 

grandes proyectos, las tecnica$ tradicionales de 
los campesinos -con empleo del pico- muy 
generalizadas, han sido poco a poco reempla- 
zadas por tdcnicas modernas que emplean 
nivelacibn y roturaci6n profunda. Estas tecnicas, 
aunque costosas, han sido adoptadas en Mexico 
por los campesinos, quienes ya las utilizan 
actuahente. 

Las medidas para la rehabilitaci611 de suelos 
tomadas por los organismos oficiales se han 
iniciado con frecuencia con intentos de 
reforestaci6n. en parte, porque es costumbre 
considerar las tierras mas degradadas como no 
aptas para cultivos anuales pero sf para el 
establecimiento de especies forestales. 

La reforestaci6n se ha practicado en Colombia 
y en Ecuador, pero sob% todo en Mexico. Nume- 
rosas especies han sido puestas a prueba, ya sean 
latifoliadas, en particular especies nísticas como 
el Eucalipto (que se adapta perfectamente a las 
condiciones edaficas de estos suelos erosionados), 
o confferas. Los primeros balances, aunque 
todavfa incompletw, comienzan a realizarse. 

El cultivo, fuera del medio campesino 
tradicional, se inicib desde un principio mediante 
pruebas en invemadero y algunas pruebas en el 
campo. Los autores (Avila, 1963, Tovar, 1987, 
Delgadillo et al, 1989, Caujolle-Gazet y 
Luzuriaga, 1986) estiin de acuerdo en reconocer 
que tanto los cultivos como los pastos se pueden 
establecer en las formaciones endurecidas 
despubs de su roturacibn con cantidades elevadas 
de fbsforo y sobre todo de materia orgibica. 

La roturacibn es necesaria con el fin de mullir 
las capas endurecidas; se practica com6mente 
por medio de un subsoleo y, posteriormente, de 
una labranza con el fin de romper los bloques 
que quedan despues del subsoleo. El tamaAo 
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 seflalado que el 
tamao 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 la aireacidn y a la capacidad de reten- 
cidn de agua. Martfnez y Garcia (1990) han 
sefldado que, en los tepetates de la pegi6n .de 
Texcoco, el t&&o medio de los agregados debe 
ser alrededor de 2 mm con el objeto de que su 
capacidad de retenci6n de agua sea mAxima y su 
erodibilidad mfnima. A pesar que es dificil 
obtener este grosor en el temno, las lluvias y los 
metodos de cultivo repetidos reducen el tamaiIo 
de los agregados con el paso de los Mos. Esta 
desagregacibn de las partfculas esta acompafíada 
de una compactacibw del suelo con disminucibn 
de ]la porosidad y de la capacidad de retenci61i de 
agua. Unicamente la regemeracibn de una estruc- 
tura mediante el amento del contenido de mate- 
ria orghica permitida evitar estos problemas. 

Sin embargo, el beneficio obtenido con la 
aplicacibn de abonos orghicos, bajo forma de 
estiercol, es, en la mayorfa de los casos, incom- 
patible con la realidad del mundo campesino. La 
btísqueda de un sistema de rotaci6n de cultivos 
mediante incorporaci6n de materia vegetal serfa 
m8s adecuada. A pesar de que este procedi- 
miento ha sido sugerido por algunos autores, 
existe, por el momento, escasa infomaci6n sobre ' 
la materia. No existen tampoco trabajos relacio- 
nados con el^estudio de la microfauna y de la 
microflora dentro de un proceso de rehabili- 
taci6n de los suelos volchicos endurecidos. En 
Mexico, se han realizado ClniCamente algunas 
medidas parciales de evaluaci6n de la actividad 
microbiana en tepetate no cultivado. 

Finalmente, la reincorposaci6n de las tierras 
erosionadas endurecidas a la agicultura implica 
la elabsacibn de teprazas con el fin de disminuir 
la erosidn, que resulta siempre muy elevada 
desputs del subsoleo y de la labranza. Pero a 
pesar: de que se han realizado numerosas medidas 
(cuantificaciones) de erosi6n tanto en Ecuador 
(De Noni et al., 1986) como en M6xico (Rey, 
1979, Arias y Figueroa, 1990), ninguna noma 
establece con precisi611 la pendiente miiima que 

L 

deben tener las terrazas elaboradas sobre Pas 
formaciones endurecidas rehabilitadas. 

A menudo se cuestiona la rentabilidad de las 
operaciones de rehabilitaci611 de los suelos 
volcihicos endurecidos y erosionados. "Resulta 
dificil cuantificarla debido a que los aspectos 
econ6micos, por una parte, y ecol6gicos, por la 
otra, e s t h  estrechamente ligados y el impacto 
ecol6gico es dificil de esthar. A h  limitasldlonos 
al aspecto puramente econ6mic0, se han 
realizado pocas evaluaciones. 

La 'evaluacibn de los trabajos de reforestaci6n 
que se llevan a cabo desde hace mils de20 
aslos en M6xico. en particular por la Gomisibn 
del Lago de Texcoco (ahora Pian del 
Lago), esta actualmente en cbrso. Algunos 
resultados serAn probablemente expuestos en 

En lo que se refiere a los cultivos, una 
experiencia de rehabilitaci6n de los teptates a la 
agricultura, por medio de irrigacibn, fue 
realizada (Camargo y Acosta,1987) en el valle 
del Mezquital, al sur del estado de Hidalgo 
(Mtxico). Los resultados son concluyentes: la 
inversibn, incluyendo subsoleo y labranza de 
preparaci6n del suelo, se amortiza en 5 ailos. Sin 
embargo, de acuerdo con PQS autores una 
operacibn de esta dndole seria menos rentable en 
zonas no irrigadas debido - a r  los d t ~ s  costos 
de los trabajos de rehabilitacidn, gera la 
reincoqoraci6n de los tepetates a la agriedtura 
en zonas de temporal es un hecho indiscutible y 
se incrementa cada ailo. Es necesanio conocer la 
rentabilidad de estas operaciones, %a cual depende 
del contexto socio-econ6mico del sitio en que se 
realizan, si se quiere generalizarlas en otras 
zonas. La evaluacidn de esta rentabilidad implica: 
la cuantificaci6n de los costos de producei6n en 
diferentes sistemas agrfcolas (por definir) y la 
identificacibn de los sistemas econ6micos 
familiares. Se aportarh igualmente aclaraciones 
en este remgl6n en 'el curso dk este simposio. 

este simposio. * .  
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