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Abstract

Reclamation and conservation methods for agriculture and reforestation in in-
durated and evoded volcanic soils are veported. Mechanized methods used especially in
Mexico, have lower costs than manual methods still practised in Ecuador. In that country,
the realization of progressive development tervaces bas lower costs than flat terraces built
simultaneously to the sub-soiling.

Some reforestation methods used in Mexico have a cost similar 1o those of refores-
tation in non indurated soils of Ecuador.
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INTRODUCCION ~

La rehabilitacién de los suelos volcdnicos erosionados y endurecidos, conocidos
con el nombre de tepetate en México y cangahua o cancahua en el Ecuador, es una pric-
tica comtn en los dos paises, en zonas de fuerte densidad poblacional.

La incorporacién de estas formaciones a la agricultura se ha realizado de manera
tradicional, una vez roturado manualmente el horizonte endurecido, aproximadamente
hasta los afios 1970. A fines de la década de los 1960, se introdujeron los métodos meca-
nizados, que se extendieron ripidamente en México, y muy poco en el Ecuador, donde
los métodos tradicionales siguen vigentes. Es igualmente a partir de ese periodo cuando
surgen algunos programas de reforestacién de las zonas erosionadas y endurecidas.

Algunos autores han tratado de calcular los costos de rehabilitacion de estas for-
maciones. En México, Sanchez (1992) expuso los costos de reforestacion, mientras Calva
Ordufio (1992) presentaba los costos de roturacién mecanizada del tepetate. Navarro y
Zebrowski (1994) hicieron una primera sintesis comparativa, entre el Ecuador y México,
de los costos de rehabilitacién de estas tierras.

Este articulo tiene por objeto recordar brevemente los diferentes métodos utilizados hoy
en dia en los dos paises, y proporcionar, en el caso de cada método, los costos actualizados
de rehabilitacién, tanto para la incorporacién a la agricultura como para la reforestacién.

LA INCORPORACION A LA AGRICULTURA DE LOS SUELOS EROSIONADOS Y ENDURECIDOS
La incorporacién a la agricultura implica la roturacién del horizonte endurecido
hasta la obtencién de agregados lo suficientemente pequefios como para permitir una
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buena germinacién de las plantas, asi como la suplencia de carencias quimicas, actual-
mente muy conocidas, mediante el aporte de fésforo y nitrégeno. Sin embargo, es nece-
sario proteger los suelos asi incorporados a la agricultura, por lo que se deben tomar ade-
mis medidas anti-erosivas,

La roturacion de los horizontes endurecidos
1a roturacién mediante explosivos ya no se realiza actualmente, pues es delicada
v costosa. Solo se utilizan métodos manuales y mecanizados.

Métodos manuales

Estos métodos han sido pricticamente abandonados en México; en el Ecuador toda-
via son utilizados de manera general por los campesinos de escasos recursos econémicos.

La roturacién se practica durante la estacién lluviosa, periodo en el cual la canga-
hua, hdmeda, es mis facil de trabajar. Se rompe la cangahua con la ayuda de un pico, a
una profundidad de 20 a 30 cm. El campesino deja luego «podrir» los bloques de canga-
hua por algunos meses, agrega generalmente pequeflas cantidades de abono proveniente
de su ganado, y lo mezcla con el suelo, rompiendo los bloques de cangahua resultantes
de la roturacién, antes de efectuar la siembra. Esta preparacién del suelo es generalmente
ruda y poco propicia para un buen crecimiento de las plantas.

Métodos mecanizados

Estos métodos son de uso comiin en México, pero en el Ecuador solo son emplea-
dos por algunos agricultores. Sin embargo, han sido aplicados en el marco de algunos
proyectos gubernamentales de incorporacién de la cangahua a la agricultura entre los
afios 1970 y 1975, y estan siendo nuevamente empleados en el marco de un proyecto rea-
lizado por la Central Ecuatoriana de Servicios Agricolas (CESA) para la incorporacion a la
agricultura de 600 ha de cangahua.

La roturacion es realizada por subsoleo cruzado mediante un bulddzer. La potencia
de este ultimo debe ser suficiente como para que el trabajo sea efectivo. Sanchez (1992)
recomienda una potencia equivalente a la de los Caterpillar de tipo D4 a D8. Sin embargo,
el D4 es un tanto débil para los suelos de gran dureza y no puede trabajar en pendientes
superiores al 30 por ciento. Asi, en México, Maquinaria para las Tierras del Estado de
Tlaxcala (MATET) utiliza sobre todo modelos D5 y D7, y en el Ecuador, los trabajos ac-
tualmente en curso se realizan con buldézers de potencia por lo menos igual a la del D6,
generalmente equivalentes al D7 o D8.

La longitud de los dientes es de 80 cm, lo que conduce a una profundidad efectiva
de subsoleo de 40 a 50 cm. Aunque es mds facil realizar el subsoleo en estado hiimedo,
la fracturacién de los horizontes endurecidos es més completa en estado seco.

Los bloques resultantes del subsoleo son pulverizados aplicando varias veces un
pulverizador de discos. El tamarfio éptimo final de los agregados es en si dificil de definir.
Debe ser tal que la retencién de agua sea mixima y la erosién minima. Martinez y Garcia
(1990) mostraron que un tamafio promedio de agregados de tepetate de 3 a 4 mm, ga-
rantiza una buena capacidad de retencién de agua, una estabilidad estructural méaxima y
una erodabilidad minima. Sin embargo, Leroux y Janeau (1996) recomiendan un tamafio
mayor de agregados, ya que estos se desintegran con el tiempo. Jérome (1992) observd
en efecto una fundicién progresiva de los agregados de 4 mm o menos, que propicia el
endurecimiento sgperficial, la escorrentia y la erosién. Custode et al. (1992) .sefialan
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algunas pérdidas de tierra que alcanzan hasta 92 t/ha en parcelas de cangahua subsolea-
das y desintegradas, con una pendiente del 20 por ciento. Es necesario entonces tomar
medidas anti-erosivas.

Medidas anti-erosivas

Los métodos de conservacion utilizados consisten en terrazas planas o de formacién
lenta, las mismas que estidn difundidas de diferente manera en el Ecuador y en México.

Hasta hace poco, las medidas anti-erosivas eran poco comunes en el Ecuador.
No eran practicadas por los campesinos, ni aun por los pocos programas oficiales de
rehabilitacién de cangahua. Fueron difundidas durante los afios 1980 en el marco de al-
gunos programas de conservacion, sobre todo el Programa Nacional de Conservacién
de Suelos (PRONACOS), el Proyecto de Manejo y Uso Sostenible de Tierras Andinas
(PROMUSTA) y el Proyecto de Conservacién de Suelos y Sistemas Agro-silvo-pastorales
(PROCQSA). Las terrazas son por lo general realizadas manualmente y los bloques de
cangahua extraidos durante el proceso se colocan en forma de muro de contencién de
la terraza.

Algunas pruebas de terrazas de formacién lenta fueron realizadas por el Ministerio
de Agricultura y Ganaderia (MAG), y posteriormente en el marco del proyecto ORSTOM-
CEE de rehabilitacién de los suelos volcanicos endurecidos. Esta técnica es interesante
(De Noni et al., 1992, 1996) en lo que se refiere a la proteccién de la cangahua incorpo-
rada a la agricultura. Es menos costosa que la construccion de terrazas planas. La CESA
emplea actualmente este método en su programa de rehabilitacién de zonas erosionadas.
Los bloques de cangahua sacados a la superficie en el momento del subsoleo son dis-
puestos en forma de muretes (spircas) que retienen la tierra, la misma que al acumularse
con el tiempo forma terrazas.

En México, las terrazas son planas y se realizan en el momento del subsoleo. Se
acostumbra limitarlas con bordes de tierra levantados con la ldmina de un buldézer. De-
bido al elevado costo de su realizacidn, las terrazas se utilizan por lo general dnicamente
en el marco de programas en los que alguna institucién oficial —como MATET o el Plan
del lago de Texcoco (CLT)— es el maestro de obras. El campesino que financia integra-
mente la roturacién de su parcela de tepetate, se contenta generalmente con efectuar un
subsoleo y edificar un borde de tierra en su base, como tnico medio de proteccién contra
la erosién.

Mejoramiento de las propiedades quimicas

Creacidn de una reserva de materia orgdnica

La desintegracién de las particulas de tierra conlleva con el tiempo una compacta-
cién y por lo tanto una disminucién de la porosidad y de la retencién de agua creadas
artificialmente por el subsoleo. Solo la creacién de una estructura mediante aporte de ma-
teria orginica permite evitar estos problemas. El aporte de elevadas dosis de materia or-
ginica en forma de abono es generalmente incompatible con la realidad del mundo cam-
pesino latinoamericano. El abono orgianico, disponible en cantidades reducidas, es cos-
toso v su aplicacién se realiza en dosis muy limitadas. Tanto en México como en el Ecua-
dor, Gnicamente los terrenos situados cerca de los lugares de residencia se benefician de
él. En cambio, algunos agricultores en el estado de Tlaxcala (México) utilizan las pajas y
en algunas regiones del Ecuador el humus de lombrices. O
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Aporte de fertilizantes

Experimentos realizados en laboratorio (Etchevers ef al., 1992) mostraron que solo
el nitrégeno v el fésforo son los factores que limitan la integracién del tepetate a la agri-
cultura. Estas carencias se confirmaron en el Ecuador (Cisneros et al., 1996).

Las pruebas realizadas en el campo en México por Marquez et al. (1992) muestran
que dosis de 60 U de fésforo y 100 U de nitrégeno son generalmente suficientes para ob-
tener rendimientos aceptables. Los agricultores, tanto en el Ecuador como en México, no
toman en consideracién las propiedades de la cangahua o del tepetate y fertilizan los cul-
tivos en estas formaciones de la misma manera que en otros suelos agricolas. Los aportes
son a menudo suficientes, a veces demasiado elevados en México y casi siempre dema-
siado reducidos o inexistentes en el Ecuador.

LA REFORESTACION DE LOS SUELOS VOLCANICOS ENDURECIDOS Y EROSIONADOS

Al igual que la incorporacién a la agricultura, la reforestacién implica roturaciéon
del material, proteccién contra la erosién y aplicacién de abono. Estas diferentes opera-
ciones se realizan en cierta medida en el Ecuador y en México.

En el Ecuador, las pruebas de reforestacion de cangahua fueron efectuadas por el
MAG con eucalipto, el mismo que fue plantado, sin abono, en huecos cuyo volumen
(20 x 20 x 20 cm) no era suficiente para garantizar un buen crecimiento de los drboles.
No se instalé ninguna obra de proteccion contra la erosién.

En México, la reforestacién de las zonas de tepetate supuso la utilizaciéon de téc-
nicas variadas y se plantaron numerosas especies: pino, eucalipto, ciprés, fresno, etc.

La reforestacion fue particularmente eficaz en ciertas zonas criticas como la cuenca
de México en la cual las 5.000 ha reforestadas por el proyecto Lago de Texcoco permi-
tieron frenar casi totalmente la erosion (Llerena y Sdnchez, 1992).

No se aportaron abonos al momento de la plantacién pero la aplicacién de medi-
das anti-erosivas (rellanos en la pendiente, zanjas, terrazas) fue general.

Actualmente, Sinchez recomienda la excavacién de zanjas en pendientes superio-
res al 15 por ciento o un subsoleo con terrazas en pendientes inferiores a ese valor.

Las zanjas
Se realizan manualmente y deben tener 40 cm de ancho por 40 cm de profundi-
dad. La tierra removida se dispone en taludes aguas abajo de la zanja, en los cuales se
plantan los drboles jovenes, aunque es preferible volver a poner la tierra en la zanja y
plantar alli los 4rboles.
Se efectdan dos tipos de zanjas:
e zanjas trincheras: de 5 a 7 m de largo separadas por cojinetes de tierra no trabajada
de 10 em de ancho. La densidad de plantacién es de 800 drboles/ha;
e tinas ciegas: zanjas de 5 m de largo dispuestas en tresbolillo. El espacio entre dos zan-
jas es de 5 m, la separacién entre dos filas de zanjas es de 8 a 10 m. Se plantan 4 4r-
boles por zanja, lo que produce una densidad de 400 plantas por hectérea.

Subsoleo y terrazas

Aunque la reforestacién puede efectuarse después del subsoleo, sin terrazas (se
plantan los drboles en las grietas resultantes del subsoleo), la realizacién de estas contri-
buye a que la proteccion contra la erosidn sea mis eficaz. Las terrazas, realizadas conjun-
tamente con el subsoleo, deben tener un ancho mdximo de 4 m. Se recomienda separar
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tres terrazas de absorcién (terrazas planas) por una terraza contra-pendiente que sirve de
canal de evacuacién de las aguas. Los arboles se plantan en las terrazas de absorcion, e
igualmente en las terrazas-canal a razén de 1.000 drholes por hectédrea.

La reforestacién en terrazas es mas eficaz que la realizada en zanjas. Asj, segiin las me-
diciones y observaciones realizadas por SARH-CNA, proyecto Lago de Texcoco (1990), en la
cuenca oriental del ex-lago de Texcoco, la supervivencia de los arboles y la cobertura vegetal
han alcanzado tasas del 50 y el 60 al 100 % respectivamente en el primer caso, mientras han
sido solamente del 23 % frente a un 15 a 30 % en el caso de la reforestacién en zanjas.

COSTO DE LOS TRABAJOS

Los costos han sido establecidos con base en la recopilacién de articulos, en encues-
tas efectuadas a particulares o a organismos que hayan realizado trabajos de rehabilitacién de
suelos endurecidos y en medidas efectuadas por nosotros mismos. Si bien, de acuerdo a los
diferentes autores, los costos por hora de los trabajos son bastante similares en el Ecuador y
en México, los tiempos necesarios para realizarlos varfan segin las fuentes. Parecié interesante
presentar en un anexo todos los resultados de nuestras encuestas. Los valores que aparecen
en el cuadro 1 corresponden a los costos de trabajos realizados en condiciones medias.

Precios en US$ porha

Trabajos. . {en 1996)
N México Ecuador
Incerporacion a la agricultura
Roturacion mecanizada 360 330 a 550
manual 300 a 1200
Roturacion + terraza plana  mecanizada 1.600 a 2.100 | 2.100 a 2.200
manual 3.000 a 22.500
Subsoleo 330 a 550
terraza formacion lenta {p = 20 %, 4 muretes) 500
Total 830 a 1.050
Reforestacion
Subsoleo + terrazas 810 a1.080
Costo de las plantas (1.000/ha) 135 a 200
Total 945 a 1.280
Tinas ciegas 160 a 200
Costo de las plantas {400/ha) 95a 110
Total 255a 310 .

Cuadro 1 - Costo de los trabajos

Incorporacidn a la agricultura

Roturacién

El tiempo necesario para el subsoleo de una hectirea depende evidentemente de
la dureza del horizonte, de 1a pendiente, del estado de la superficie de la zona (presencia
de yunques, desniveles, etc.) y del tipo de buldézer utilizado.
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En pendientes inferiores al 20 por ciento, con un D7, el tiempo necesario estimado
por los diferentes autores es de 5 a 10 horas. Sin embargo, un agricultor de Bolivar (Ecua-
dor) sefialé que podfan requerirse 30 horas cuando era preciso nivelar los yunques.

Con un D5, el tiempo serfa, seglin MATET (encuesta de abril de 1996), dos veces
mayor. Este organismo habla de 5 a2 6 horas con un D7 y de 8 a 12 horas con un D5.
Considerando que los costos por hora son de 30 US$ en el caso de un D5y de cerca de
60 US$ en el de un D7 (55 US$ en el Ecuador), los costos por hectirea son casi idénticos
para estos dos tipos de buldézer. Es por ello que todos los autores recomiendan el em-
pleo del D7, o inclusive del D8.

En condiciones medias Sptimas, los costos de subsoleo varian entonces entre 330
y 550 US$/ha, pero pueden triplicarse en condiciones dificiles. Asi, calculamos un tiempo
de 39 horas/ha cuando se realiza un subsoleo con un D5 de una parcela de 6.200 m?
(pendiente del 10 por ciento) de tepetate que presenté algunas partes particularmente re-
sistentes en las que, dada la insuficiente potencia del buldézer, el maquinista tuvo que
trabajar a menudo con un solo diente en lugar de los tres habituales.

Los costos de roturacion manual son dificiles de evaluar ya que los tiempos nece-
sarios para la roturacién de una hectirea dependen de la dureza del material. Asi, la ro-
turacién de una hectirea efectuada a pico en un proyecto realizado por CESA requirié
100 hombres durante una jornada de 8 horas (12,5 m? /hombre/ hora). Considerando que
el salario es de 3 US$ por hombre y por dia, el costo total de la roturacién se eleva a
300 US$/ha. Sin embargo, nuestras medidas, efectuadas probablemente en una cangahua
mds dura, mostraron que se necesita 4 veces mas tiempo ya que un hombtre trabajé Gni-
camente 3 m? por hora, En esté caso, el costo serfa de 1.200 US$/ha.

Roturacion y elaboracion de terrazas

El costo de las terrazas realizadas conjuntamente con el subsoleo, en una pen-
diente promedio del 15 por ciento fue evaluado por MATET entre 1.600 y 2.100 US$/ha
en 1992, lo que es bastante similar al costo calculado por nosotros en los trabajos reali-
zados tanto en México como en el Ecuador (2.100 a 2.200 US$/ha). Aunque elevado, es
inferior al de 'las terrazas realizadas manualmente. Wendt (1996) habla en efecto de
3.000 US$/ha y Zambrano et al. (1993) citan cifras que pueden alcanzar 22.500 US$/ha.

La realizacién de terrazas planas en el momento del subsoleo incrementa entonces
considerablemente el costo de la incorporacién de los suelos volcanicos endurecidos a la
agricultura. Al parecer, es preferible hacer terrazas de formacién lenta. En efecto, la rea-
lizacién de muretes de aproximadamente 1 m de alto y 50 cm de ancho tiene un costo,
segin la CESA, de apenas 500 US$/ha, tomando en cuenta que un hombre que percibe
3 US$/dia construye 3 m/dia y que en una pendiente del 20 por ciento basta con un es-
pacio de 25 m entre los muretes. El costo total del subsoleo y de la terraza de formacién
lenta es entonces en este caso de 830 a 1.050 US$/ha. En pendientes mds débiles, los pre-
cios son evidentemente menores.

Preparacidn del suelo antes de la siembra

Consiste en la aplicacién de una rastra de discos con el fin de romper los bloques
de cangahua resultantes del subsoleo. El costo de esta operacion es minimo en relacién
al de la roturacién y al de la realizacién de la terraza. MATET estima en efecto en una
hora el tiempo necesario para una hectirea y cobra por ello 9 US$ (en 1996). Nuestras
observaciones mostraron que la operacién bien realizada puede durar de 2 a 3 horas lo
que significa, tanto en el Ecuador como en México, entre 20 v 30 US$/ha.
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Reforestacion

Segin Llerena v Sanchez (1993, 1994) y Pimentel (1995), el costo de la reforesta-
cién de una hectirea de tepetate es muy diferente segtin el método empleado.

En el caso de terrazas realizadas con un D8 conjuntamente con el subsoleo, los
costos totales son de 945 a 1.280 US$/ha, considerando un precio de 810 a 1.080 US$ para
la preparacién del suelo y de 135 a 200 US$ para la produccién y plantacion de los 1.000
drboles necesarios.

Los costos de reforestacién después de la elaboracién de tinas ciegas es en cambio
de apenas 255 a 310 US$/ha, es decir 160 a 200 US$ para la excavacién y 95 a 110 US$
para la produccién y la plantacién de 400 4rboles.

Estos Gltimos precios son apenas superiores a los indicados por la Empresa de De-
sarrollo Forestal (EMDEFOR) en el Ecuador para una reforestacion en suelo no endure-
cido. Esta empresa calcula en efecto 235 US$/ha, de los cuales el 45 % estd destinado a
la mano de obra.

CONCLUSION

Los costos de incorporacién de los suelos volcanicos endurecidos a la agricultura
son dificiles de evaluar de manera exacta. Si bien los costos en horas, biasicamente idén-
ticos en México v en el Ecuador, permiten comparar los costos totales en los dos paises,
la variabilidad de los tiempos de trabajo citados por los diferentes autores lieva a una dis-
persion en los resultados. Tal variabilidad se explica en parte por la naturaleza de las par-
celas trabajadas. Una gran dureza del material y una pendiente mds fuerte aumentan el
tiempo de trabajo. Ademds, los costos promedio citados han sido calculados por hectdrea.
Es evidente que mientras mds pequefia es la parcela, mayor es el tiempo y por lo tanto
superior el costo.

Los costos de la roturacién mecanizada son generalmente menos elevados que los
de la roturacién manual. Aunque el CESA cita cifras mids o menos equivalentes o incluso
superiores en el caso de la roturacién mecanizada, no ha vacilado en reemplazar la ope-
racién manual por la mecanizada que es mis ripida y ciertamente mucho menos costosa
cuando el material es muy duro.

Asi, si la roturacién manual se concibe en un medio campesino de escasos recursos
econdmicos, en el cual el agricultor no contabiliza su trabajo, los proyectos de incorporacién
de estas formaciones a la agricultura deben aplicar métodos de roturacién mecanizada.

Las obras de conservacién son necesarias para una rehabilitacién duradera de estas
formaciones. La realizacion de terrazas planas en el momento del subsoleo representa un
costo menor con métodos mecanizados, de uso corriente en México, que con métodos
manuales todavia utilizados en el Ecuador. Sin embargo, la realizacién de terrazas de for-
macién lenta tal como se practica actualmente en el Ecuador resulta particularmente in-
teresante. En efecto, el costo total del subsoleo y de las terrazas estd comprendido entre
830 v 1.050 US$/ha en una pendiente del 20 por ciento. En paises como el Ecuador,
donde las terrazas pueden ser realizadas gratuitamente durante los trabajos comunitarios
(«mingas»), el costo del subsoleo, de 330 a 550 US$/ha, serfa el Gnico a tomarse en cuenta.
Sin embargo, los trabajos de conservacién que deben realizarse al emplear este método,
implican nuevos subsoleos, al cabo de algunos afios, por lo menos en la parte superior
de la terraza. Queda por determinar la frecuencia de esas operaciones, ligada a la inten-
sidad de la erosién. Finalmente, los aportes de materia orginica en forma de abono re-
presentan una parte importante en los costos de rehabilitacién de estas formaciones.
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Pueden ser disminuidos si se remplaza el abono orginico por abonos verdes enterrados
durante el primer afio de cultivo, pero el campesino pierde un afio de produccién, lo que
no siempre estd dispuesto a aceptar. Las ventajas de un método en relacién a otro mere-
cerian ser estudiadas.

Los costos de la reforestacién son mucho mayores cuando se realiza subsoleo y_
terrazas (800 a 1.066 US$/ha) que cuando se forman zanjas para limitar la erosién. Este
método, que tiene un costo de 250 a 330 US$/ha en México, resulta apenas mis costoso
que la reforestacién en suelo no endurecido en el Ecuador (235 US$/ha).

Referencias bibliograficas

CaLva ORDURO, D., 1992: Rescate de tierras tepetatosas erosionadas en Tlaxcala, en Terra, Vol. 10 (nimero
especial: Suelos volcanicos endurecidos, Primer Simposio Internacional, México, 20-26 de octubre de
1991), ORSTOM-Colegio de Postgraduados de Montecillo, México, p. 557-560.

CISNEROS, G.; FLOR, J.; TRUNLLO, G., 1996: Diagnéstico del contenido de elementos en dos cangahuales de
la provincia de Pichincha, en este volumen.

CusToDE, E.; DE Nont, G.; TRUJLLO, G.; VIENNOT, M., 1992: La cangahua en el Ecuador: caracterizacién morfo-
edafolégica y comportamiento frente a la erosién, en Terra, Vol. 10 (ntiimero especial: Suelos volcini-
cos endurecidos, Primer Simposio Internacional, México, 20-26 de octubre de 1991), ORSTOM-Colegio
de Postgraduados de Montecillo, México, p. 332-346.

DE Noni, G.; VIENNOT, M.; CusTODE, E., 1996: Ruissellement et érosion sur des parcelles de cangabua
rehablhtee (période 1994—1996) en este volumen.

DE Noni, G.; Trupiro, G.; VIENNOT, M., 1992: Andlisis histérico, soc1a1yeconormco de la cangahua en Ecuador,
en Terra, Vol. 10 (nurnero especml Suelos volcdnicos endurecidos, Primer Simposio Internacional, México,
20-26 de octubre de 1991), ORSTOM-Colegio de Postgraduados de Montecillo, México, p. 503-514.

ETCHEVERS, ].; ZEBROWSKI, C.; HIDALGO, C.; QUANTIN, P., 1992: Fertilidad de los tepetates. II Situacién del fés-
foro y del potasio en tepetates de México y Tlaxcala, en Terra, Vol. 10 (nimero especial: Suelos vol-
cdnicos endurecidos, Primer Simposio Internacional, México, 20-26 de octubre de 1991), ORSTOM-
Colegio de Postgraduados de Montecillo, México, p. 385-391.

JEROME, G., 1992: Etude des réorganisations superficielles sous pluies naturelles sur un sol volcanique induré,
le tepetate, dans la vallée du fleuwe Texcoco au Mexigue. Comparaison avec un sol non induré, Mé-
moire de fin d'études, ISTOM, Cergy Pontoise, Francia, 119 p.

LEROUX, Y.; JANEAU, J.L., 1996: Caracterizacién hidrodindmica de un suelo volcinico endurecido del Ecuador:
influencia de los estados de supetficie, en este volumen.

LiERENA, A.; SANCHEZ, B., 1992: Recuperacién de tepetates en la vertiente oriental del valle de México, en Term,
Vol. 10 (ntmero especial: Suelos volcinicos endurecidos, Primer Simposio Internacional, México, 20-26
de octubre de 1991), ORSTOM-Colegio de Postgraduados de Montecillo, México, p. 302-308.

LiereNa, A.; SANCHEZ, B., 1993: Hidrologic Development of Ex-lake Texcoco Basin, Report prepared for the
IV International Conference on the Development of Arid Regions. México, D.F.

MARQUEZ, A.; ZEBROWSKI, C.; NAVARRO, H., 1992: Alternativas para la recuperacion de tepetates, en Terra, Vol.
10 (ndmero especial: Suelos volcinicos endurecidos, Primer Simposio Internacional, México, 20-26 de
octubre de 1991), ORSTOM-Colegio de Postgraduados de Montecillo, México, p. 465-473.

MaRTINEZ, M.; GARCIA, R., 1990: Naturaleza de los cementantes de algunos tepetates del valle de México, Tesis
de Licenciatura, UACH, Chapingo, México.

NavArro, H.; ZEBROWSKI, C., 1994: La réhabilitation agricole des sols volcaniques indurés et érodés en Equa-
teur et au Mexique, en Actes du 15e Congrés Mondial de la Science du Sol, Acapuilco, Vol. 6a, p. 592-610.

PIMENTEL, L., 1995: Técnicas de plantacién forestal en suelos degradados (experiencias en la vertiente oriental de
la cuenca de México), en Memorias del IV curso sobre Desertificacion y desarrollo sustentable en América
Latina y el Caribe, Colegio de Postgraduados, Montecillo, México.

SANCHEZ, B., 1992: Andlisis de costos en la utilizacién de maquinaria para la recuperacién de suelos volcini-
cos endurecidos, en Terra, Vol. 10 (ntimero especial: Suelos volcdnicos endurecidos, Primer Simposio

Memorias del III Simposio Internacional sobre Suelos volcinicos endurecidos (Quito, diciembre de 1996) » 469



C. Zebrowski, B. Sénchez

Internacional, México, 20-26 de octubre de 1991), ORSTOM-Colegio de Postgraduados de Montecillo,
México, p. 550-556.

SANCHEZ, B.; LLERENA, A., 1994: Evaluation Technical and Economics of Soil and Water Conservation
Program in the Eastern Valley of Mexico Basin, Report prepared for the 15th World Congress of Soil
Science, Acapulco, México.

SARH-CNA, Proyecto Lago de Texcoco, 1990: Evaluacion del Programa de reforestacion del Proyecito lago
de Texcoco (zona oriental), AGRIPEFOR, Chapingo, Montecillo, México.

TrRUILLO, G.; ARIAS, J., 1996: Productividad en cangahua rehabilitada: ensayos agrondmicos, en este volumen.

WENDT, J. 1996: Estuclio sobre el costo beneficio de obras de conservacion del suelo y manejo de laderas en unas
comunidades de la provincia del Tungurabua, PROBONA-INEFAN, Quito, Ecuador.

ZAMBRANO, S.; MENA, V.; CoeLto, T.; Insuast, T., 1993: Estudios de los impactos sociales, econdmicos, ecolégicos
y los problemas en la implementacion de obras de conservacion de suelos, PROCOSA, Riobamba, Ecuador.

470 « Memorias del III Simposio Internacional sobre Suelos volcinicos endurecidos (Quito, diciembre de 1996)



Los costos de rehabilitacion de los suelos endurecidos

Anexo
ALGUNOS COSTOS Y TIEMPOS DE TRABAJO SEGUN DIFERENTES AUTORES

Costos (en US$ en 1996)
México | Ecuador
Jornalero/dia 3 3
Estiércol {tonelada) 33
Buldézer/hora
D5 30
D7 60 55

Tiempo de trabajo (horas/hectarea)

ROTURACI(]N MECANIZADA

) - Fuente
’ \ Medidas propias
Tippde . ‘ i N
budozer |MATET 1996 | A9TOUIOr | egn | parcela de 6.200 m2,
‘ {México) (Ecuador) |{Eouador) pel%on.
! Hueyotlipan (México)
D5 §-12 39
D7 5-% 10 6-10
ROTURACION + CONSTRUCCION DE TERRAZAS {MECANIZACION)
; i Fuente '
Tipo .| psa . Medidas propias en parcelas en g '
de MATET (México) Tlalpan {México} | Licto-{Ecuador}| - pIT .
buidézer - - dagrdl | S=2000m* |+ $=1.200 m? S=1400m? | {México)
D5 45-60 70
D6 43 40
D7 30-35 | 40-70
D8 20-22

M: con buldézer usado; 2 para forestacién
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