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C. Earle Smith Jr."

Meéxico constituye un area de topografia diversa, localizada entre
las latitudes 33° y 15° norte aproximadamente. La parte del pais
situada més hacia€el oriente —la peninsula de Y ucatan— los estados
de Campeche y Quintana Roo conforman en esencia, una extensa
plataforma de piedra caliza, donde se halla un bosque caducifolio
de especies variadas, pero sSn ser exuberante. La mayor altitud
dentro de dicha area se encuentra en las colinas Puuc. Hacia€el po-
niente y a norte s ubicalallanura costeradel golfo de los estados
de Tabasw, Veracruz y Tamaulipas. Algunas elevacionesdelaila-
nura costera se ven empequefiecidas por € gran tamafio dela Se-
rra Madre Oriental, situada al poniente. El interior de México, des-
de U frontera con los Estados Unidos y hacia € sur, es una ata
planicie bastante escarpada, pero € patron de disecacion se ve
afectado por las montafias quese encuentran acadalado e impiden
el desaglie a los océanos Pacifico o Atldntico. La Sierra Madre Oc-
cidental limita cas hasta la costa, degjando séle una angostafranja
costera alo largo del golfo de California, Bga California esde las
& ess montafiosas bgas a igua quelaMixteca Altay las Sierrasde
Oaxaca, estas Ultimassituadasal sur dela ciudad de México. El Ist-
mo de Tehuantepec es € Unico paso de escasa profundidad entre
los océanos Atlantico y Pacifico. Al sur del istmo yacelasierrade
Chiapas que se extiende hasta Guatemala.

Bl clima en México estan diverso comoloindica su topografia.
El factor determinante de casi todo el climaesindudablemente la
fga de vientosdisios, la cual trae un volumen establede aire pro-
veniente del oriente hacia la costa sur de lalinea del tropico. El
efecto adiabdtico es nd&s pronunciado en € extremo de la peninsu-
la de Yucatdn y en las laderas orientales de las montafias durante
los meses de mayo a septiembre; Sn embargo, las elevacionesmés
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altas reciben humedad alo largo de todo d afo. Lastormentastro-
picaesdel Atlanticoy los huracanes azotan las costas de México,
aumentando considerablemente la cantidad deaguaen ciertos afos.
De manera similar, las tormentas tropicales formadas en las costas
de América Central —dirigiéndose rumbo al norte, alolargodela
costa del Pacifico—, traen consigo fuertes lluvias al aproximarse a
la costa mexicana del Pacifico, aunque las &reas montafiosas de
Meéxico que colindan con el Pacifico se encuentran hasta cierto
punto resguardadas de lalluvia, siendo més secas que las montafias
situadas cercadd Atlantico. Enlazonadel tropico, latemperatura
media anual a nivel del mar esta arriba del punto de congelacién,
encontrandose a menudo entrelos 70 y 85°F.

En las principales cadenas montafiosas del oriente y poniente
de México, € clima estd condicionado por la altitud de las monta-
fas, especialmente laslocalizadasal este de los vientos prevalecien-
tes que soplan en direccion a los vientos alisios. La precipitacion
pluvial en laaltiplanicie interior se ve restringida durante |os meses
de mayo a septiembre, la actividad desplegada por los vientos di-
sios trae el aumento de lluvia a las montafias que dan a Atléntico
mexicano Y, asi, Seincrementala humedad alaaltiplanicie. Lama-
yor precipitacion pluvial, sn embargo, se presenta en € sur, dismi-
nuyendo a medida que lalluviase dirige haciael norte, nimbo ala
frontera con los Estados Unidos. Las temperaturas en la altiplani-
cie interior también varian con respecto a la posiciéon y longitud
dentro de las cadenas montafiosas. Tanto las temperaturas méasal-
tas como las bajas se registran, por |o general, haciael norte, pero
muchas areas|ocal es experimentan precipitacion y temperatura ex-
tremosas. Por giemplo, dentro del mismo valle de México, € area
nororiental es més secay, a menudo, més calida, mientras que el
extremo situado mas al sur, a una mayor elevacion, es mas fresco
pero tiene alta precipitacion. El centro del vale esseco, sin embar-
go, los cerros més bajos situados a oriente, son muchas veces més
secos, mientras que los cerros bagos del oeste son ligeramente
méas humedos.

Las colinas que dan a Pacifico y la planicie costera hacia €l
norte de Sonora y Bga Califomia, presentan un patron de precipi-
tacion totalmente distinto. Aqui, la precipitacion tiene lugar, prin-
cipamente a fines del invierno, para terminar en el mesde mayo,
con escasas oportunidades de precipitacion durante el resto del
afno. Lastemperaturas tienden a ser extremosas, como suel e suceder
en areas desérticas, Hacia €l sur, en lasladerasdel Pacifico, lastor-
mentas tropicales de verano traen la lluvia de mayo a septiembre.
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En la zona sur de México, los adelantos prehistéricosincluian
concentraciones de grupos humanos formando centros de pobla-
cién con desarrollo social y cultural. Hoy en diad &rea hasido re-
conocida como la parte medular de Mesoamérica, una entidad
ficticia que siempre se vio presionada por diferencias locales, desde
d Formativo Temprano hasta la época prehispanica tardia, dife-
rencias no Unicamente provocadas por los seres humanos, sino
también de indole geogréfica, geolégica, asi como de floray fauna.
No obstante, se dieron respuestas humanas distintas. Y, sirviendo
como mediador entre esta diversidad de respuestas se encuentra €
comun denominador, la dieta basica mesoamericana, la cual presu-
pone que determinados recursos alimenticios han estado, estan y
seguiran disponibles para la mayor parte delos habitantes del érea
de Mesoamérica. De hecho, existe |a evidencia de queladieta pre-
ferida por los pobladores de Mesoamérica durante € Formativo -y
aln en épocas posteriores— consistia fundamentalmente en una
fuente importante de carbohidratos proveniente del maiz (Zea
mays), las proteinas del frijol comdn (Phaseolus vulgaris), vitami-
nas y sabor proporcionados por € chile (Capsicum anrnuum), otras
vitaminas, carbohidratos y minerales adicionales se obtenian de la
calabaza de cuello curvo y la calabaza amarilla (Cucurbita pepo, C
moschata, C. mixta y C ficifolia), mientras que la principal fuente
de aceite vegetal era €l aguacate (Persea americana). Las variaciones
del patrén alimenticio se debian, o bien a cambios estacionales 0 a
elementos disponibles en lalocalidad.

El exceso de la poblacién en una localidad especifica no fue
uno de los principales problemas que tuvieron que afrontar las po-
blaciones prehispanicas, sino alcanzar un maximo de produccién
de los elementos preferidos en la dieta basica, pese alas condicio-
nes locales. Es de sobra conocidala resolucion a este problema por
los antiguos habitantes de Mesoamérica. Sin embargo, los instru-
mentos y técnicas utilizados para modificar la agricultura, adapta-
das a las condiciones locales, no son advertidos tan ampliamente.
Ciertas soluciones fueron consideradas como simples atractivos tu-
risticos (los "'jardines flotantes™ de Xochimilco) o bien se ignora-
ban. Desde luego no es de sorprender que existiese tal diversidad
de problemas en las distintas areas de México, puesto que los cam-
pos muestran condiciones diferentes. Las caracteristicas de las
plantas seleccionadas como los componentes primarios de la dieta
basica implicaban ciertas consecuencias para su cultivo. Toda
planta o animal requiere de ciertos factores para poder crecer y
reproducirse adecuadamente. Numerosas especies toleran sélo un
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minimo de variacion en sus requerimientos y ocupan localidades
restringidas, o suelen ser tan especializadas que pueden hallarse
circunscritas a una o dos regiones sobrelafaz de latierra. Las plan-
tas utilizadas por los indigenas para la seleccion de cultivo son de
mayor amplitud ecolégica. Pero ni siquiera 10s genomas plésticos
de las plantas cultivadas en América pudieron abarcar todas las
condiciones requeridas para su crecimiento en Mesoaméricay satis-
facer la demanda de la poblacion.

Los problemas fueron resueltos de dos maneras simultaneas.
Las plantas de cultivo son a menudo |o suficientemente variables,
adaptandose a ciertos cambios de su habitat, siempre y cuando
transcurran generaciones suficientes para que la seleccién pueda
llevarse a cabo. Por otra parte, |a participacién humana ha logrado
en numerosas ocasiones modificar los habitats, haciéndolos méas
adecuados paralas plantas de cultivo.

La antigua forma de conocimiento de las plantas americanas de
cultivo consistié en un conjunto de factores biolégicos, los cuaes
han sido ya discutidos en literatura sobre biologia y agricultura.
Muchos de los métodos empleados actual mente implican un cono-
cimiento de las plantas y de sus requerimientos no accesibles para
los antiguos pobladores de América. Las opciones biolégicas con
las que contaban, pueden haber sido reducidas pero constituyen
aun aternativas efectivas. Estas consisten en d uso de rigurosas
practicas de seleccion: 1. Eecoger del genoma de la planta de
cultivo aquellas caracteristicas favorables para unamecesidad
humana especifica, y 2. Permitir una maxima produccion del cul-
tivo bajo condiciones ambientales locales. La primera fue puesta
en operacion deliberadamente a partir de los plantios experimen-
tales, debido a que las caracteristicas de las plantas, requeridas por
e hombre, eran adversas a la distribucion natural de la planta
como especie silvestre. Las particularidades principal es selecciona-
das por € hombre son: el cambio de la inflorescencia para mayor
facilidad en la cosecha, modificaciones a losfrutoso alas semillas
para su preparacion y utilizacion, y variaciones estéticas que hicie-
ron de los productos de las plantas objetos alin més satisfactorios
para los rituales y ceremonias. Al mismo tiempo —y sin que €
hombre comprendiese d proceso de seleccion— las plantas de cul-
tivo sufrieron cambios adecuados a las condiciones ecol gicas pre-
valecientes. Esto tuvo éxito debido d principio de seleccion del
mejor cultivo (la semilla elegida era almacenada para el cultivo del
ano siguiente, a partir de las frutas o semillas consideradas por €l
campesino como las mejores, las mas grandes y productivas) a la
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vez que incluia la progenie de aquellas plantas mejor adaptadas al
medio ambiente. Las plantas que compiten en desventgja, ya sea
en €l jardin o en & campo, por lo general producen solo pequefios
frutos y semillas. Los factores determinantes del tamario, la forma
y color de las frutas y semillas pueden ser tan diversos como los
tiposy cantidades de elementos quf micos, queel suelo proporciona
a las plantas; la textura y temperatura del suelo; la cantidad y tipo
de competencia de plantas cercanas, la precipitacion pluvial recibi-
da durante la germinacién y 10s periodos de maximo crecimiento
y madurez, la insolacién necesaria y las temperaturas del aire du-
rante las diversas etapas de crecimiento y |asoperacionesmecanicas
realizadas por €l campesino como parte del cuidado rutinario de
sus cultivos.

La segunda forma en que las plantas de cultivo americanas se
adaptaron a las diferentes condiciones ecoldgicas, fue por las modi-
ficaciones del medio ambiente. El presente trabajo trata estas mo-
dificaciones.

Las alteraciones a medio ambiente pueden ser aplicadas a cual-
quier factor ambiental o combinacion de ellos. Sin embargo, los
habitantes de Mesoamérica en la época prehispanica no contaban
con la cantidad de energia requerida para ciertas formas de manejo
o control del ambiente. Los tipos de cambios adecuados a las fuen-
tes de energia disponibles eran total mente locales, es decir, no era
necesario transportar articulos muy pesados a largas distancias y
por ende excluye d traslado de fertilizantes a sitios lejanos, o la
reconstruccion masiva de la topografia. No obstante lo anterior,
si se transportaba agua a distancias cortas, o alteraba la topografia
local, hacia falta también la aplicacion de ambas en una sola opera-
cién para apoyar al maximo la produccion agricola de la localidad.

Este trabajo comprende las modificaciones ambientales que
fueron desarrolladas y utilizadas por los habitantes prehistoricos
en cinco diferentes dreas geogréficas de México. A lafecha siguen
utilizandose con gran efectividad. La evidencia arqueolégica de al-
gunos de los mecanismos aqui descritos es escasa y, por 1o tanto,
resultadificil situar cronolégicamente sus practicas y usos.

Ejemplos de modificacion ambiental anterioresa la Conquista

El valle de México (véase figura 1) selocalizaa una altitud ma-
yor de los 7,000 pies. Era una cuenca cerrada cuyo Unico desaglie
eralaevaporacion. El suelo consiste en unaseriededepresionesdon-
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Figura [. Valie de México. El drea sombreada en tono mésclaro indicala ex-
tensién aproximada de los lagos a una profundidad méxima en tiempos
prehistéricos tardios. El &rea sombreada en tono més oscuro, corres-
ponde a las chinampas de los lagos de Xoechimilco y Chalco. Gran parte
del area delo que es ahora el México moderno, hacia la izquierda de la
linea oscura a través del drea sombreada, probablemente fue también
una zona de chinampas.
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de existieron lagos de poca profundidad, separados durante la esta-
cion de sequia y se unian durante la época de lluvias. En tiempos
de los aztecas € contorno de loslagos permanecia, por |o general,
a un nivel de 2,240 m. La cuenca esta rodeada al sur, oriente y po-
niente por cordilleras que se elevan a 12,000, 17,000 y final-
mente de casi 13,000 pies. Lasierra de Pachuca, al norte, no cierra
el vale completamente porque hay una elevacion ligera del suelo
entre ésta y la sierra de Alcaparrosa, por |o que € desaglie natural
llegaalacuenca (J. Rzedowski, et al. 1964).

Geol6gicamente el valle de México es el producto dela activi-
dad volcanica y € clima del Pleistoceno. A mediadosdel Terciario,
la actividad volcdnica dio como resultado las actuales cadenas de
montafias. Algunas de las montafias mas altas, incluyendo a Popo-
catépetl, son de origen volcanico. La parte del suroeste del vale de
la ciudad de México, El Pedregal, esta formada por capas de lava,
siendo las principales rocas de la region las andesiticas o basélticas,
aunque también hay riolitasy dioritas. Al oriente del valle existen
grandes capas de ignibntas. Los periodos fluviales del Pleistoceno
dieron como resultado la sedimentacion masiva de las laderas, de-
jando grandes capas aluviales en el valle y formando, a norte, la
vertiente conocida como € sistema cerrado de desaglie.

El extremo norte del valle no cuenta con arroyos permanentes.
Durante la época de lluvias, en € verano, los lechos de los arroyos
s llenan y e desagie se efectlia de acuerdo ala precipitacion plu-
vial. Asimismo, hay arroyos que fluyen de manera permanente de-
bido a deshielo, e.g. del Popocatépetl en la parte suroriental de
Meéxico: y éstos si riegan constantemente el valle, pese a la época
de secas. No obstante, este flujo es insignificante debido a que la
mayor precipitacion se da en la parte oriental de las montafias v,
por ende, los rios pasan principalmente por los lados sur y oriente
de los campos de nieve. Los riscos volcanicos, situados en €l extre-
mo suroccidental del valle, fueron acuiferos de donde se originaria
una serie de manantiales cercanos al pie delasladeras, alo largo de
las margenes de los lagos (West y Armillas 1950; Armillas 1971).

Loslagosdel valle, resultantes del agua acumulada en la cuenca
cerrada, eran la fuente de abastecimiento durante latemporada de
[luvias en verano (véase figura 2). A final de la temporada de secas
se separaban, formando los lagos Zumpango, en € norte, entonces
lago Xaltocan, € lago de Texcoco y, finalmente, en e extremo sur,
e lago Xochimilco-Chalco. Una calzada dividia este Ultimo en la
porcién oriental (Chalco)y la occidental (Xochimilco).

Como resultado de este sistema cerrado, la evaporacion masiva
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en d valle, especialmente durante la estacion seca, provocabala
concentracion de sales en los lagos del norte y del oriente, impi-
diendo SU USO para consumo humano o agricola. El volumen de
agua fresca que fluia hacialas &reas pantanosas en la parte occiden-
tal del lago de Texcoco y loslagosdel sur, los mantenia suficiente-
mente frescos para ser utilizados. Hacia fines del siglo XIX, por
orden del gobierno de México, se excavd un tunel enlapartealta
del terreno haciad nortedel valle, secando practicamentelos lagos.

Clima

La parte central de México tiene dos estaciones definidas du-
rante el afio: unadelluviasde mayo a octubre, y la época de secas,
gue = extiende desde octubre d siguiente mes de mayo. Durante
fa temporada de lluvias, éstas son de tipo local, en forma de agua-
ceros. Solo durante los periodos de intensas tormentas tropicales
en el golfo de México o alolargo de la costa del Pacifiw propician
las grandeslluviassobre €l interior de México.

Dentro del valle en si, d extremo norte, por |o general, recibe
menos lluvia que el extremo sur. Por iemplo, el areade Teotihua-
can recibe entre 500 y 600 mm de precipitacién anual. Xochimilco,
a sur de la ciudad de México, tiene una precipitacion anual de
entre 700 y 800 mm. Al ascender por lasladeras delas montaiias,
< llega a zonas donde la precipitacion es mayor. Por gemplo,
Amecameca, Situadaal extremo sur y a una altitud superior, recibe
entre 1,000y 2,000 mm.

La temperatura en €l vale de México varia de acuerdo alaes
tacion del afio y alaaltitud. Sin embargo, d factor limitante de la
vegetacion en la region son las heladas. Estas ocurren con frecuen-
cia a una mayor altitud, pero suelen ser més perjudicialesen hon-
donadas sin paso de aire, donde su periodicidad es. menor., Mientras
que, por regla general, las heladas ocurren en |os meses de noviem-
bre, diciembre y enero, también han cafdo a principios de octubre
o afines de febrero. Esto es de suma importancia parala progra
macion o calendarizacion de las cosechas porque todas las plantas
de cultivo en Mesoamé&ica son muy sensibles a las heladas. Con
respecto a latierra arable, apta para ser usada, resultaimportante
la probabilidad de las heladas (hacia principio o fin de latempora-
da) a grandes dlturas. En d rango de lastemperaturas, las més altas
no se acercan alos limites criticos para ninguna de las plantas de
cultivo del drea. Por consiguiente, la posibilidad de una helada es
la Unicalimitante.



28 ANALES DE ANTROPOLOGIA

Vegetacion original

En este aspecto, es dificil reconstruir la vegetacion original del
vale de México. Sin embargo, puede formularse una hipdtesis con
base en las condiciones meteorol 6gicas que se han discutido en p&
rrafos anteriores. Debe tomarse en consideracion |o siguiente: Nin-
gan cambio climético de importancia ha tenido lugar en € valle de
Meéxico durante € periodo del desarrollo de la agricultura. Utili-
zando la informacién disponible (Rzedowski, et al 1964) esfacti-
ble extrapolar desde la vegetacion actual alaoriginal.

Como e ha sefialado, € fondo de lacuenca estaconstituido por
un lago de escasa profundidad, forma un solo cuerpo de agua
cuando la temporada de lluvias esta en pleno apogeo, pero se con-
vierte en aproximadamente cinco lagos peguefios hacia finales de
la temporada de secas. Todos estos lagos son poco profundos y
con alto grado de evaporacion, 1o que ha dado como resultado la
concentracion de sales, principalmente en las dos terceras partes
orientales del lago de Texcoco, asi como en loslagos de Xaltocan
y Zumpango, a norte. En las margenes de las aguas saladas, la
vegetacion predominante sélo pudo haber consistido en plantas
tolerantes a las sales, como por ejemplo juncos, |os cuales a menu-
do configuran macizos en € lago de Texcoco. Sin embargo, los
lagos de Xochimilco y Chalco y la tercera parte —hacia el oeste—
del de Texcoco tenian suficiente afluencia de agua frescay casi
siempre dulce. Originalmente, estas margenes debieron estar cu-
biertas por playas boscosas, con especies diversas de arboles, entre
ellas eran sobresalientes las especies Safix (sauces) y Alnus (alisos),
incluyendo ademés una variedad de especies como fresnos, nogales,
robles y otros. Sin embargo, no han quedado restos de este tipo
de vegetacion boscosa.

Este mismo tipo de vegetacion boscosa probablemente bordea-
ba los arroyos permanentes que alimentaban loslagos del valle. En
donde el nivel del agua, bajo la superficie del suelo, haya sido |o
suficientemente alta, debio existir alguna combinacion de especies
de la vegetacion del tipo floresta.

La orilla exterior, mas alejada de los lagos y rios del vaie de
Meéxico debe haber estado bordeada por especies de &rboles adap-
tadas a un habitat més seco. Debido a su facil adaptacion para
alcanzar niveles de agua profundos, es probable que hayaexistido
el mesquite (Prosopis juliffora) de manera predominante, siendola
especie principal a lolargo delaplayao ribera. Aparte del mesqui-
te, e factor determinante para deducir € tipo de vegetacion exis-
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tente, es la accesbilidad del agua, ya que los sais meses de secas
limitarian considerablemente el desarrollo de especies, éstas crece-
rian contando solo w n una precipitacion pluvia de 600 a800 mm
distribuida de manera uniforme alo largo de todo d afio. Puede
suponerse w n un amplio margen de seguridad, que las especies ac-
tuales crecen en parcelas abandonadas de la regién, son los restos
de lavegetacion origina del area.

La vegetacion es una combinacién de |as especies conocidas co-
mo matorral, de Opuntia, Zaluzaniaz y Mimosa, esparcidasdesde la
orilla superior del lago (tal vez de unos 2,300 m a 2,700 m de alti-
tud). Las principales plantas de este grupo no crecen muy juntas
unas de otras. Pueden encontrarse entre ellasérboles pequefios que
no llegan a medir masde 8 m, sin embargo, lamayoria de estas es-
pecies son del tipo de los arbustos y cas hunca alcanzan mas de
2.5 m de altura. La més comun Mimosa biuncifera (ufia de gato)
llega a formar matorrales préacticamente impenetrables, de atura
mayor ala de una persona pero sin expandirse demasiado. En este
tipo de paisgje sobresalen los grandes arbustos de tuna (Opuntia
streptacantha) y € Palo dulce (Eysenhardtia polystachya) entre
otros. Sin embargo, actualmente las areas de suelo arado, pocas
ocasiones, se ven cubiertas por vegetacion herbacea, ain en la tem-
porada de secas. Lo anterior se debe d pastoreo de ovejasy cabras
durante cuatrocientos afos, y no a una carencianatural de vegeta
cion herbécea. Hubo una época en donde —en la temporada de
lluvias— grandes masas de especies herbaceas deben haber cubierto
cada tramo accesible de terreno, la llegada de la sequia era presa-
giada por la produccion de semilla, mientras tanto se secabala par-
te de las plantas que sobresalia de la tierra. La cubierta herbdcea
esta formada actual mente por pasto grama (Boutel oua curtipendu-
la) con diversas especies de Compositae, Solanaceae, Euphorbia-
ceac y Malvaceae.

Esta vegetacion sufre cambios en la composicion de las espe-
cies que la conforman acorde con la precipitacion local anual. Al
aumentar la cantidad de precipitacion pluvia seincrementaladen-
sdad y € numero de especies. La incidencia del desmonte para
cultivar los campos aumenta con relacion a la abundancia de Ilu-
vias, por o que los brotes nuevos con frecuencia son de Opuntia
exuberante y en menor proporcion las especies de lento creci-
miento, como & palo dulce.

La vegetacion de matorrales con espinasen lasladerasdel valle,
cubria d &rea probablemente un bosgue resistente alas heladas,
constituido por especies diversas. El érea circundante de 2,500 m
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es el nivel aproximado sobre el cual las heladas pueden truncar el
crecimiento del maiz en cualquiera de los extremos. Asimismo,
constituye el limite mas bajo del bosque de pinos (2,500 a 3,200
m en laderas con una precipitacion anual promedio de 800 mm a
1,000 mm), cuyo desarrollo esta condicionado a tipo desuelo, la
estructura y los patrones locales de desagie. El bosque de pinos
puede, a su vez, mantenerse de manera artificial ya quelosincen-
dios periédicos eliminan las maderas duras que compiten por la
supervivencia (Rzedowski, et al. 1964). El estrato inferior del bos-
gue de pinos incluye matorrales numerosos (de familia Composi-
tae) mientras que d terreno se hala cubierto béasicamente por
pastos.

Los bosques de encino se desarrollan en laderas, a una altitud
de entre 2,400y 2,900 m, con una precipitacién anual de 700 mm
a 1,000 mm, donde el terreno es favorable y el fuego no destruye
las semillas y los brotes pequefios. Los arbustos predominantes en
e bosgue de encinos incluyen en un alto porcentaje al madron
(Arctostaphylos pungens), asi como una gran variedad de miem-
bros de la familia de las compuestas, |las mentas, la madreselva, las
moras blancas {“‘snowberry™), y de arbustos de encino. A menudo,
diversos tipos de epifitas cuelgan de los arboles de encino, princi-
palmente la especie de Tillandsia (heno), conformando €l terreno
de plantas herbaceas de diferentes familias.

Las laderas con menor precipitacion (600 a 800 mm), a eleva-
ciones de 2,500 a 2,800 m, son cubiertas por un bosque bajo de
Juniperus deppeana. La formacion es por o general abierta, y los
arboles de enebro (juniperos) se hallan intercalados entre los ar-
bustos, mientras tanto las especies del bosque de matorrales bajos
tienden a extenderse hacia arriba para penetrar en el bosque de ju-
niperos. En aguellas partes donde las |aderas contiguas reciben més
agua y hay bosques de encino, el encino tiende a combinarse con
la formacion de juniperos. Debido ala menor cantidad de precipi-
tacion en esta érea, la superficie herbacea del terreno no esta
revestida densamente, aunque ello puede deberse a la accién —en
fechas posteriores— del pastoreo de animales introducidos por los
espafioles.

Agriculturatempranaen el vale

Hasta la fecha, se cuenta con escasa evidencia directa respecto
de la agricultura en el valle de México. Algunos granos y cupulas
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de maiz y ocasionalmente fragmentos de frijol carbonizados, han
sido recuperados en unos cuantossitios del Formativo. Sin embar-
go, la presencia de comunidades en el valle desde 1500 aC, es prue-
ba de primafacie delaexistenciadelaagricultura paraalimentar a
grupos humanos sedentarios. Resulta relevante mencionar que las
concentraciones tempranas de poblacion se hallan asociadas con
las areas d eagua dulce de los lagos de Xochimilco, Chalco y Tex-
coco. En las distintas fuentes, los arquedlogos han identificado
entre media docena y una docena de nucleos o conjuntos habita-
cionales, situados principalmente en las &reas de las margenes de
los lagos, las cuales se encontraban cubiertas por un bosgue mixto
y dependian de una fuente constante de agua dulce. El desmonte
de esta érea para la agricultura de subsistencia fue una sabia elec-
cion por parte delos primeros habitantes. No obstante, la cantidad
de terrenoalolargo delasorillasdeloslagos, con un nivel de agua
suficiente como para € uso intensivo, durante la temporadade se-
cas como en la época de lluvias, Sin ser tan bajo como para provo-
car inundacionescuando llovia, es ciertamente limitada. Lasriberas
de las zonas de agua salada de los lagos no son adecuadas parala
agricultura. Ademas, en muchas de eilaslasladeras se elevan inme-
diatamente sobre €l nivel al cual pueden llegar las raicesde los cul-
tivos. En € &rea no se conocen manantiales de agua dulce como los
gue existen alo largo de las riberas sur y occidental de Xochimil-
w , Chalco y Texcoco.

El asentamiento de poblaciones en el &rea forzé laemigracion
de las riberas lacustres al asl aderasadyacentes, dondeloscultivos de
temporal permitian sélo la produccion de una cosecha a afio
(véase figura 3). La cantidad de agua disponible no fue la Unicali-
mitante, Sino que, a ser mayor la elevacion, las cosechas eran mas
vulnerables a las heladas. L a emigracion de los agricultores hacia €
norte del valle los situd en areas de menor confiabilidad en cuanto
a la precipitacion pluvial. Son pocos los arroyos en € valle de Mé
xico cuya corriente fluya de manera permanente y € terreno adya-
cente a éstos no es tan extenso como para favorecer lairrigacion a
gran escala (vease figura 4), asf, las alternativas de una mayor capa-
cidad agricola estaban muy restringidas. Todas éstas fueron explo-
radas, con base en la evidencia arqueolégica de las comunidades
gue se establecieron en las areasagricol aspotencial menteaccesibles
en e fondo del vdley en lasladerasadyacentes. Dondeerapropicio
se sembraban cosechas simples, de temporal (deacuerdo ala precipi-
tacion pluvia) y cultivos de inundacién en lasriberas delos rios de
comente intermitente. En las riberas més bgjas, cerca de las co-
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rrientes permanentes, bien puede haberse utilizado algin tipo de
desviacion del agua para lograr una cosecha durante latemporada
de secas. Sdlo las areas agricolas situadas en las riberas de los lagos
recibian agua permanente, o que favorecfa la siembra de cultivos
durante todo € afio.

La solucion final a problema entre areaagricolalimitaday po-
blacién creciente, se implanté probablemente algunos siglos antes
de laera cristiana (P. Armillas 1971). A lolargo delasriberassur y
occidental de los lagos de Xochimilco y Chalco s encontraba una
serie de manantiales formando una especie de frontera pantanosa,
gue se extendia hacia € norte a través de la ribera occidental del
lago de Texcoco; la presencia de diversos manantiales corrientes en
idas tierra adentro en este lago, permitié a los aztecas su estancia
en la época prehispanica tardia. Sin embargo, € impresionante
conjunto de pantanos no era utilizado por la poblacion que conta-
ba anicamente con las técnicas agricolas comunes. La demanda de
terreno agricola adecuado estuvo relacionada con € desarrollo
de una técnica especiaizada para €l evar la superficie de estos pan-
tanos por sobre & nivel general del agua, lo cua permitiad cultivo
normal de maiz, frijol, calabazay otras cosechas. S clavaron esta-
cas en d terreno firme subyacente, atdndolas y enlazandolasentre
si con otros vegetales para hacer una estructurade tipo " canasta”,
la cual se llenaba con capas alternas de lodo extraido del terreno
inmediato y esterillas de vegetacion, i.e. ramasy juncos. La prime-
ra constituia una base solida, mientras la dltima uniay erad area
de filtracion. Una vez elevada la superficie del terreno a un metro
sobre € nivel general del agua, el terreno ya estaba lo suficiente-
mente seco para sembrar. Estas parcelas, wnocidas wmo chinam-
pas, son idénticas alasque €l turista puedaadmirar en Xochimilco
con € nombre de "jardinesflotantes" (véasefigurab).

B sistema de chinampas constituia un mecanismo innovador
para contrarrestar una parcelade terreno dificil. Se conoce laexis-
tencia de la agricultura de terraceo en diversos sitios del Nuevo
Mundo desde tiempo atrés, de los|lanos de Sudamérica, € vale del
rio Magdalenay el ""Everglades" de Florida. Sin embargo, € siste-
ma de chinampas del valle de México esta bien adaptado aloslagos
rodeados de tierra de la zona. El lodo con e1 que estan construidas
las chinampas es una rica mezcla de suelo volcanicoy desperdicios
organicos resultantes de la desintegracion que, durante siglos, han
venido sufriendo las plantas y animales acuéticos. Con € surgi-
miento de los asentamientos humanos en las areas pantanosas, la
adicion de fertilizante humano enriquecié alin més las parcelas.
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A medida que @ nivel del lago fluctuaba, € de la orillasur delosla
gos iba aumentando debido ala constante afluencia de las comen-
tes, gue mojaba la parte de abajo de laschinampasconstantemente.
El peligro mayor para éstas era la posibilidad de inundacién provo-
cada por la llegada de una temporada de lluvias abundantes. Sin
embargo, s las condiciones eran favorables, se levantaba una cose-
cha de la chinampa y se sembraba un cultivo nuevo, ya que las
chinampas no s6lo se encontraban mas abajo de la zona normal de
heladas en d valle, sino también € agua circundante mejoraba la
temperatura. La renovacién de la fertilidad era producto de la ex-
cavacion de una nueva capa de lodo fresco proveniente de los
canales circundantes.

El problema de contar con un area adicional para siembra, se
resolvié facilmente gracias a la creacion de las chinampas en los
pantanos de las riberas lacustres y aun en los lagos mismos, donde
no hubiese mucha profundidad y las aguas no fuesen demasiado
saladas; pero la solucion a problema no estaba total mente resuel -
ta, faltaba controlar el exceso de agua. Lasfuerzas meteoroldgicas
reguladoras de la cantidad de precipitacion pluvia en € valle de
México son, en el mejor de los casos, impredecibles. Con el surgi-
miento de la agricultura en México, la capacidad de absorcion de
la superficie terrestre se vio drasticamente alterada a causa del des-
monte para siembra, la tala de bosques para hacer lefiay el corte
de cantidades abundantes de material combustible destinado a la
preparacion de argamasa O ca para construcciony hornos de alfa
reria. Este efecto ha sido estudiado ampliamente (Penman 1963),
evidenciando la tendencia a agotamiento del suelo a partir de la
remocion inicial de la cubierta vegetal, compuesta por la creciente
compactacion de la superficie del terreno, ladebilidad del suelo se
acentla con € impacto mayor de las gotas de Htuvia sobre la super-
ficie, cuando el efecto de filtracién que gercen las hojas, los tallos
y los desechos organicos ha sido removido de la superficie. Existe,
asimismo, evidencia relativa al cambio en los modelos de precipita-
cion pluvial ocasionados por e desmonte. Pese alos datos poco
adecuados, se puede decir que la lluvia tiende a precipitarse mas
libremente sobre las areas desmontadas con las lluvias torrenciales,
menos frecuentes pero mas bastas, 10 cua incrementa € desgaste
de la superficie.

De cualquier modo, €@ continuo desmonte de la capa vege-
ta de la cuenca y de las colinas circundantes aumentaron €
problema sobre @ control del nivel lacustre, éste no fue jaméas
resuelto en tiempos prehistéricos; sino hacia fines del siglo XIX,
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cuya solucion condujo a cada vez mayores problemas de escasez de
agua (Sanders 1975).

Otro problema de gran magnitud debi ¢ ser la gradual sedimen-
tacion o filtraciéon en los lagos. La eliminacion de vegetacion en
las laderas trajo consigo una mayor erosion, tanto en las corrientes
de agua normales como en las laderas, desgastando las capas del
terreno. Este material no podia ir a ninguna otra parte excepto ala
cuenca misma del lago. La sedimentacion al aumentar arrasd con
la fertilidad mineral de la capa vegetal superior de las laderas hasta
loslagos. Debido a esta creciente sedimentacion en € periodo azte-
ca, las chinampas tuvieron tanto éxito, ya que € lodo que estaba
siendo removido del fondo del lago para construir las chinampas
era reemplazado durante la temporada de lluvias por la sedi-
mentacion proveniente de lasladeras. No se tienen informes acerca
de las dificultades provocadas por la sedimentacion en las éreas
chinamperas porque la desecacion del lago, hacia fines del sigio
XIX, puso fin a uso de numerosas chinampas, secando |os canales
existentes en gran parte del valle. Las excavaciones cada vez mayo-
res en lo que queda de los lagos de Xochimilco y Chalco, han man-
tenido abiertos los canales que circundan algunas de las chinampas
del area, aunque loscanal es usadosanteriormente paratransportar la
produccién a los mercados de la ciudad de México no son ya have-
gables. La sedimentacion y el exceso en la utilizacion de aguaen la
cuenca contindian, de manera que €l panorama futuro de las pocas
chinampas existentes es bastante triste. Pese a la efectividad para
producir mdltiples cosechas por afio no pueden permanecer pro-
ductivas si €l agua empieza a escasear.

Durante el periodo Azteca Tardio {Coe 1964), los agricultores
de la parte occidental del lago de Texcoco se enfrentaron con otro
problema El aumento en el promedio de precipitacion en el valle
de México incremento la afluencia hacia la cuenca cerrada del lago,
provocando la penetracion de agua salada en la parte oriental de la
cuenca, el &rea chinampera. Para proteger el area de las chinampas
de la salinizacion se construy6 una presa a lo ancho del lago de
Texcoco, de norte asur. En efecto esto puso limite d libre flujo
de agua, manteniendo los lagos occidentales como areas de agua
dulce proveniente de los manantiales.

Modificacionesambientales en el valle de Tehuacdn

El vallede Tehuacan se localiza d sureste de México. ES peque-
fio y se ubica a noroeste-sureste, inmediatamente detras de los te-
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rraplenes de la Sierra Madre de Oaxaca (véase figura 6). El risco
gue se eleva hacia el este, esla Sierra de Zongolica. Por € valle co-
rre e rio Salado, formado por corrientes tributarias de las monta-
fias situadas al noreste; en la actualidad su afluencia es reducida,
inclusive durante latemporada delluvias, debidoague gran cantidad
de agua proveniente de su cauce se ocupa para riego.

La Sierra Madre de Oaxaca, en el flanco noronental del valle
de Tehuacdn, esta compuesta por rocas metamorficas sedimenta-
rias, en su mayor parte y € terreno, en eselado, esécido. Haciad
suroeste, las principalesformaciones rocosas de travertino y piedra
calizason de fécil desaglie, dando como resultado un suelo alealino
d flanco suroeste del valle. Lasladerassituadas en el extremo nor-
occidental, descienden hasta configurar dos cuestas principales de
enormes escalones: una, justo al sur de Tehuacén, y laotraa norte
de San Gabriel Chilac (véasefigura 7). En Tehuacan, € vale acan-
za una elevaciéon de 1,676 m, descendiendo rapidamente hacia la
confluencia de los rios Salado y Grande, a una altura aproximada
de 600 m. De esta manera, en el vale se encuentran climasque van
desde el templado en el extremo superior, con heladas durante €
invierno, hasta @ tropical en el extremo inferior.

La caracteristica sui géneris dentro de la geologia del valle de
Tehuacan es d brote de cinco grandes manantiales (comentes),
gue nacen cn Ia formacion travertina, hacia € suroeste del valle.
Los manantiales principales son: El Riego, San Lorenzo, Pe-
flafiel y Garci Crespo, todos ellos con un alto contenido de sales
minerales, por lo que d agua, d correr, deja una capaen € fondo y
aloslados del cauce de la corriente. Los manantiales son utilizados
actualmente, como fuentes para la produccién de refrescos embo-
tellados y agua; en tiempos pasados, eran empleados por sus pode-
res curativos. Estas fuentes acuiferas permanentes han constituido
un recurso de valor incalculable en € valle semidesértico.

Climy del drea de Tehuacan

Los riscos enormes de la Sierra Madre de Oaxaca, situados al
noreste del vale, se elevan a alturas de aproximadamente 3,000 m,
formando —de hecho— una barrera que protege alos vallesinterio-
res de los vientos alisiosque, a su vez, se ven forzados por € levan-
tamiento adiabédtico a desembocar en la parte de la cordillera
orientada hacia € golfo. Hacia € suroeste, la parte bajade la Sierra
Mixteca y la distancia hasta el océano Pacifico reducen la precipi-
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Figura 6. Bl valle de Tehuacan es uno de los clasicos valles mexicanos en for-
ma de ""V", @ cuad era atravesado —y auln esalimentado— por un sistema
de rios de flujo permanente. Desde tiempo atrés, 10s principales manan-
tiales cercanos a Tehuacan han proporcionado agua de riego para € valle
semidesértico. La presa de Lencho Diego selocaliza en la barranca donde
se encuentran las cuevas Purron y Abegjas.
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tacion pluvia proveniente de esa direccion. Asi, el vallede Tehua
can es, por consiguiente, un &rea de escasa precipitacion pluvial.

Latemporada de lluvias en esta area abarca el periodo de mayo
a octubre. Sin embargo, la precipitacion pluvia no es distribuida
uniformemente durante dicho periodo. Al iniciarse la temporada
de Uwvias, en mayo y junio, cae una serie de lluviastorrenciaies su-
ficientes para la germinacion de las semiilas de maiz y frijol en las
areas secas de cultivo (véase figura 8). No obstante, desde media-
dos de julio hasta mediados de agosto sobreviene un periodo de
sequia con lluvias escasas. Pero, posteriormente, se presenta la
temporada de liuvias més productiva alcanzando su climax en sep-
tiembre y decrece en octubre. Por |o general, las cosechas maduran
con latemporada de Uuwvias

En suma, el promedio anual de precipitacion pluvia en Tehua
can es de aproximadamente 500 mm. Un poco masal sur del valle,
d promedio de precipitacion es ligeramente mayor, i.e. arededor
de 600 mm. Uno de los problemas provocados por laslluviasen €
valle e debe a su naturaleza local. Mientras, en una seccion del va-
lle puede caer un aguacero durante @ cua se acumulen (para desa-
parecer deinmediato) variosmilimetros de liuvia, en otra parte del
area no cae ni siquiera una gota. Hacia el estedelacimadelase
rra, hay zonas quellegan aregistrar un promedio anual de lluviade
4,000 mm.

La mayor cantidad de lluviasdurante el periodo de septiembre
tiene su origen, en parte, alasgrandes perturbaciones del climaha
ciala costa del golfo de México en ciertos afios. AsSmismo, existe
la teoria de que lastormentas tropicales tierra adentro, provenien-
tes del océano Pacifico, pueden ocasionar lluviasen € vallede Te-
huacan. La precipitacion pluvid provocada por las tormentas
tropicales no esconfiable, ni tampoco d sistemanormal de lluvias.
Sin embargo, alolargo de latemporada de liuvias, la precipitacion
es adecuada para hacer que maduren las variedadesde maiz y frijol
cosechadosen € valle con d sistema de cultivo seco.

Vegetacion original

Reconstruir la vegetacion original del valle de Tehuacan no es
tan dificil como resulta la reconstruccién de la vegetacion de un
area como la del vale de México. Eilo se debe aquelavegetacion
del valle de Tehuacan no hasido nunca eliminada por completo en
un mismo periodo. Por lo tanto, siempre ha habido semiilas dispo-
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nibles parala revegetacion de tierra abandonada. La poblacién hu-
mana del érea ha sido mayor en el pasado que en laactualidad. Sin
embargo, d climay la topografia del valle son tales que esta zona
no fue despoj adadevegetacion en su totalidad. Esto, desdeluego, no
se debe directamente a la intervencion de la poblacion humana,
sino a los recursos acuiferos abundantes, gracias a los cuaes la
agricultura de riego fue posible tanto en la época de secas como de
lluvias.

En las laderas de la Serra Madre de Oaxaca, a una altitud de
aproximadamente 1,700 m, la vegetacion original consistia de bos-
ques de pino y encino. Todavia existe parte de este bosque pero,
tiende a desaparecer rapidamente debido ala tala inmoderada, ya
sea para hacer lefia, elaborar productos de madera o d desmonte
para cultivar. Algunos de los bosques de roble situados en las la
deras del valle han sido poco aterados y es probable que nunca
hayan sido desmontados por compl eto.

En d lado noreste del vaiie, abajo delos 1,700 m, la vegetacion
es de cactaceas espinosas achaparradas, en una variante local pero
perteneciente a la misma especie en todo € vaie. La mayoria de
los arboles son achaparrados, con copas tipo sombrilla; correspon-
den principalmente a las Leguminosae, Burseraceae, Bombacaceae
y otras familiasde las xeréfilas (plantas de suel os secos). La mayor
parte son micrépilos, caducifolios. Casi escondidosentre losarboles,
se encuentran grandes cactus alargados de cuando menos seis géne-
ros diferentes. El més grande de éstoses d cardon (Lemaireocereus
weberi) de tipo candelabro, su fruto es comestible y se daen €
mes de abril, cas a final de la temporada de secas. Entrelosarboles
hay arbustos espinosos en el espacio abierto, pero € suelo s en-
cuentra limpio, incluso durante la época de lluvias. Ello se debe a
los rebafios deoveasy cabrasque pastan a travésde los matorrales;
estos animales han contribuido a alterar |as especies que componen
la cubierta de hierba desde su introduccién al area, hace alrededor
de 400 afios. A pesar de ser poco desarrollados |os matorrales espi-
Nosos, es vegetacion renacida (0 de segundo crecimiento). En todas
partes, se puede hallar cimientos y otro tipo de evidencias de ocu-
pacion humana previa, mediante la vegetacion més madura, | o cua
implicadesmonte para agricultura.

En e lado occidental del vale, d travertino subyacente pro-
porciona un suelo alcalino, d cua se seca maés rapidamente que
el ubicado al lado oriental dd valle. Adn, en el flanco oriental, €l
agua de lluvia forma arroyos cerca de la cima, proporcionando al
suelo' una mayor humedad que la existente a lo largo del lado oc-
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cidental del valle. En estelado, |a vegetacion de matorral es mucho
més abiertay es posible encontrar érboles, como el Jpomoea (palo
bobo), asi como € espinoso Fougierie formosa (palo santo). La
presencia de cactus y maguey no esfrecuente. A pesar de lo desér-
tico y arido del terreno los campos son barbechados y cultivados
gracias a la humedad disponible durante la temporada de lluviasde
verano.

Adaptacion al medio ambiente

Debido a la presencia de depositos en diversas cuevas secas S-
tuadas en las margenes del valle de Tehuacan, la historia del culti-
vo de plantas en esta regidon es bastante conocida. Todavia, los
restos de plantas silvestres nos dan una clave acercadel clima pre-
valeciente de la zona en otra época. 3n embargo, los niveles mas
profundos de la cueva de Coxcatlén tuvieron humedad en € pasa
do y no proporcionaron vestigios de plantas; mientras quelos nive-
les superiores aportaron material abundante. Desaf ortunadamente,
no habia fechas de radiocarbono aprovechables para los niveles
més antiguos (Johnson y MacNeish 1972), pero la evidencia cultu-
ral sitta la fase Ajuereado entre los afios 11000 y 7000 aC. &
supone que la parte "antigua' de esta fase, hastalazona XXV, es
anterior a 7600 aC (en el nivel XX V111 se hallé material correspon-
diente a la fauna extinta del Pleistoceno). Los restos de plantas
mas antiguos recuperados de la cueva de Coxcatlan provienen
del nivel XXVI, constituyendo laevidenciadirectamastempranadel
paleoclima y la vegetacién en México. Todas las especies (palma,
Brahea duicis, mesquite, Prosopis juliflora, dos distintos tipos de
pasto), todavia crecen en € area actualmente. En € nivel XX1V,
los arquedlogos encontraron un cotileddn de aguacate (Persea ame-
ricana), tuna (Opuntia spp), chupandiila (Crytocarpa procera),
semilla de pasto (Setaria macrostachya y otros) y semilla de
amaranto (Amaranthus sp.), lo cual acenttalasimilitud con el cli-
madel valle.

Mediante los restos de |os depositos hasta e nivel superior, las
cantidades cada vez mayores de plantas silvestres y cultivadas pro-
porcionan evidencia adicional de que ningin cambio importante
de clima tuvo lugar en el vale de Tehuacan. Las plantassilvestres
actuales contintian reflejando lavariedad de plantas silvestres utili-
zables en € vaile. Las plantas cultivadas comprenden una sorpren-
dente variedad de hierbas, arbustos y érboles, incluyendo todos
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los tipos que hoy en dia se cultivan en las areas con clima similar
en México (con excepcion de las numerosas especies procedentes
del Vigjo Mundo). Puede afirmarse que en el areasellevaba a cabo
un proceso de seleccion para lograr mejoras en € maiz, ya que €
mafz méas antiguo, data de aproximadamente 5000 aC, fue sélo un
insignificante inicio para su desarrollo posterior, localizado en los
niveles superiores (Manglesdorf, MacNeish y Galinat 1967).
Las medidas del tamafio de las semillas de fruta (aguacates,
chupandilla y cosahuico (Sideroxylon cf. tempisque)), aseguran la
efectividad de la seleccion como agente modificador del tamafio de
la fruta en los cultivos de arbol; actividad que debe haber consti-
tuido un acto de fe para muchos agricultores. Por ejemplo, € agua-
cate puedetardar un minimo de5 a7 afios para empezar a producir,
después de haber plantado la semilla y, posteriormente, necesita
vanos afos mas para que €l fruto alcance su tamafio y calidad 6pti-
mos. Al suponer que la expectativa de vida humana era, en ese
momento, de poco més de 40 afios, un agricultor tendria oportuni-
dad de ver, durante su vida adulta, Unicamente 3 o0 4 generaciones
de semillas de aguacate con frutos. Debido a que en el valede Te-
huacan no se eliminaban las plantas silvestres o de inferior calidad,
la probabilidad para la polinizacion de aguacates selectos, de fruto
grande, a través de polen silvestre essuperior a 50%durante el pe-
riodo inicia de seleccion, obteniendo resultados |entamente.

A pesar de la enorme curiosidad que debe haber obligado alos
pobladores del vale de Tehuacan a efectuar numerosos experi-
mentos con plantas nuevas provenientes de otras areas de México,
estaban obligados a realizar sus cultivos bajo el mismo régimen de
[luvias predominante. La Unica fuente de abastecimiento segura y
de importancia para la comunidad de agricultores en €l vale de
Tehuacan es la afluencia del rio Salado, asi como de los grandes
manantialesa lo largo del lado occidental del valle. Con el inicio del
cultivo experimental, puede suponerse que las plantas que reque-
rian abundancia de agua, eran plantadas cerca de las corrien-
tes permanentes.

Entre las plantas que abundan en el vale de Tehuacan, la tuna
(Opuntia spp.) y € maguey (Agave spp.) formaban parte delave-
getacion silvestre més importante utilizada por los grupos de caza-
dores-recolectores, ya que los magueyes a menudo presentan
pequefios retofios alrededor de su base y la tuna echa raices rapida-
mente, éstas pudieron ser de las primeras plantas experimentales
cultivadas. Ademés, es factible que se dieran con éxito lejosde las
corrientes de agua 'y fueran las primeras en cultivarse en México. Su
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propagacion no implica una seleccion de semillas porque no selle-
va a cabo ninguna modificacion morfologica a travésde las sucesi-
vas generaciones, imposibilitando diferenciar entre fragmentos de
plantas recolectadas y fragmentos de plantas cultivadas de tuna y
maguey.

L os tehuacanos que no tenian acceso a las corrientes de agua,
desarrollaron una forma de modificacion ambiental cuyo uso es
todavia prominente en € area. Los arroyos y barrancas alo largo
del costado oriental del valeson las zonas mejor irrigadas en d va
ile, con excepcion de los arroyos permanentes. El flujo de agua de
superficie en éstos es intermitente, por tanto las especies de flora
del bosque serian pequefios arboles y arbustos, presentando menor
problema de desmonte que los grandes Arboles pertenecientes a
bosgue virgen, a lo largo de los arroyos permanentes. Es mas, algu-
nas de las plantas cultivadas ocupaban, de manera natural, € hdbi-
tat del arroyo y la barranca, en forma de brotes anuales durante €l
verano y resultaria, por consiguiente, normal el cultivarlas en
el mismo habitat. Por otra parte, |0s aguaceros de verano, aunque
locales, podian cambiar €l arroyo o la barranca en un tormentoso
rio rapidamente, agravando los problemas de erosion. Los agricul-
tores locales aprendieron que d flujo de agua de la temporada de
lluvias podia ser controlado por medio de la construccién de pre-
sas a través del arroyo o barranca, utilizando lainclinacién del var
lle, podian formar una serie de amplias terrazas para el patréon de
cultivo en los contornos del valle y gercer mayor control sobre €
flujo de agua. Es dificil fechar este tipo de modificacién cuando se
le encuentra como ruina. Sin embargo, una de las presas del valle
de Zapotitlan, de la cual quedan los extremos alo largo de una
profunda barranca, ha podido ser fechadaen & periodo Palo Blan-
co basandose en € materia cerdmico asociado. La manera, tan
sencilla como puede controlarse el agua por medio de una presa,
hace pensar en la posibilidad de que ésta hayasido de las primeras
modificaciones ambientales levadas a cabo por los habitantes. Es-
tas presas sirven no sOl0 para asegurar |as cosechas anuales de tem-
porada, sino que la costumbre local de plantar magueyesalo largo
de las terrazas, en las mérgenes, servia paradefinir las mismas, rete-
ner é aguay contar con una fuente de abastecimiento de fibra,
bebiday alimento; esto contribuyd a un temprano desarrollo.

De acuerdo con d registro arqueol 6gico de las plantas de Te-
huacan, loshabitantesdel lugar introdujeron en el a&reaun nimero de
arboles frutales que no sobreviven a la estacién de secas sin algun
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tipo de riego. Al inicio los arboles pudieron haber sido plantados a
lo largo delascorrientes de agua permanentes, muy proximosa éstas
para que absorvieran la humedad necesaria. Tomando en con-
sideracion el nimero de cotiledones de aguacate encontrados
durantelafase El Riego, un total de 30, y siendoun arbolnativode
los bosques humedos de las alturas de la Sierra Madre de Oaxaca;
puede afirmarse que, el aguacate fue uno delosprimeroséarboles fru-
tales cultivados con esta modalidad. Sin embargo, os tiposy nime-
ros de semillas de arboles frutales hallados en niveles posteriores
sugieren que los habitantes de Tehuacan estaban desarrollando
otras formas de riego. En € nivel XVI, durante la fase El Riego.
habia suficiente ciruela cultivada en las cercanias de la cueva de
Coxcatlan como para encontrar 200 semillasen € piso delacueva.
Dos semillas del cosahuico (Sideroxyilon cf. tempisque) se encon-
traron en el deposito del nivel XVIII, y esta representado por 1
semillasen el nivel X11. Finalmente, el coyol{dcrocornia mexicana)
aparece por vez primera en € depésito de la cueva de Coxcatlan
en €l nivel Xll, identificado por cuatro semillas. Este hallazgo esta
fechado alrededor del 4800 aC a juzgar por lasfechas del radiocar-
bono arriba y abajo de este nivel. La cantidad de semillas de estos
tres tipos de frutas indica la existencia de agun tipo de control
de agua y riego en €l area de la cueva de Coxcatlan, porque no hay
fuente de agua o manantial cercano.

Es facil imaginar la naturaleza de los sistemas de nego aprove-
chando el copicso flujo proveniente de los manantiales naturales
(véase figura 9). En la actualidad, entre Tehuacan y San Lorenzo,
muchos canales de riego cementados persisten como prueba de ru-
tas antiguas para agua de riego. El cementado consiste en depdsitos
naturales de minerales procedentes del aguade manantial, loscuales
cubren los costados y € fondo de los canales nuevos. Los cana-
les arriba citados no son recientes, pero, no se tiene ninguna prueba
de que sean anteriores a la Conquista; aunque, muchos de ellos se
elevan hasta 6 pies por encima de la actual superficie de los cam-
pos adyacentes, denotando la cantidad de suelo erosionado desde
que estos canales contenian agua de nego. Ademas, la cabecera hi-
drostética del vale de Tehuacan ha bajado mucho desde la Con-
quista, por lo que los canales fdsiles se encuentran ahora varios
metros amba del nivel dd agua. De hecho, Brunet (1967) ha
formulado la hipétesis del descenso del nivel de los manantiales de
B Riego, con base en laevidencia de fiujos en la superficie marca-
dos por depésitos de travertino y, sucesivamente, la apariciéon de
galerias mas nuevasy profundas para conducir el agua hacia los sis-
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temas de riego. Este autor sugiere lafecha de 1000 aC paralos ca-
nales antiguos que partian de El Riego. Esto, por supuesto, supone
un ritmo constante de descenso de la cabecera hidrostética del
valle de Tehuacan.

Al mismo tiempo, @ curso de lossucesos en €l valea partir de
la Conquista espafiola proporciona otra interpretacion igualmente
plausible aunque no puede probarse. Antes delallegadadeloseuro-
peos con animales de tiro que jalaban herramientas, la superficie
del valle de Tehuacan podia ser cultivada solo en forma manual.
Sin la presencia de animales de pastoreo, la vegetacion propia dela
temporada de lluvias debe haber cubierto la superficie del suelo
cas en su totalidad, excepto donde ya se practicaba el cultivo. To-
dos los jardines planeados y hechos por losindios, que pueden ob-
servarse en la actualidad, tienen una caracteristica en comun
totalmente distinta a lo europeo. En €ellos se encuentran cultivos
de especies mixtas (arboles, matorralesy hierbas), los cuales crecen
juntos ordenados en forma tal que cada planta (no cada tipo de
planta) se desarrolla en condiciones Optimas para la produccién
de flores y frutos. Por lo general, € area cultivada cuenta con zonas
himedas, otras més secas, sombreadas o0 soleadas en las que se
acomodan las plantas de manera individual, produciendo asi un
mosaico de vegetacion en crecimiento, que cubre toda el area. Adi,
se asegura la produccién maxima, sin tener que desyerbar por me-
dio de otro método mas laborioso. Puede suponerse que € patron
de cultivo antes de la Conquista erael mismo. Las areas cultivadas
como las no cultivadas, se hallaban bajo una cubierta vegetal todo
e tiempo, con excepcion de las semillas recién plantadas (véase fi-
gura 10). Aun al desmontar y limpiar € bosque de matorrales para
plantar de nuevo, las plantas Utilesse dejarian en su lugar y d des-
monte se haria solo hasta € punto en & que un grupo de familias
pudiera encargarse de los problemas de trabajo, obteniendo el mar-
gen de subsistencia necesario.

Durante este periodo, parte de la comente permanente del va
lle era desviada a los sistemas de riego. Cada desviacion afecta el
volumen de agua contenida en el nivel hidrostético natural del va
lle. El nivel tiende a disminuirse por medio de la evaporacion de
grandes cantidades de agua cn canales de riego de poca profundi-
dad, o en la superficie de los campos de cultivo. Sin embargo, las
masas de vegetacion localizadas en la superficie del terreno duran-
te la época de lluvias gerce su influencia sobre la capacidad del
suelo para absorber y retener agua (Penman 1963). A su llegada
los esparfioles trajeron consigo rebafios de ovejasy cabras, introdu-
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ciendo € pastoreo en este frégil y semidesérticoecosistema estro-
penado ]a cubierta anual de la superficie antes de que muchas de
las hierbas pudieran producu floresy frutos parala estacion subsi-
guiente. Al poco tiempo, € terreno permanecia expuesto alo largo
del afio y, la hierba era destruida por miles de pezuiias pequeiias.
Byers (1967) calcula que, hoy en dia, la matanza anua de oveas
y vacas en esta érea asciende a 125,000. No puede probarse esta
cifratan ata en lossiglosanteriores.

L os espafioles importaron algo mésque @ pastoreo. Aportaron
ad Nuevo Mundo los conceptos de monocultivo en campo desmon-
tado o en terreno limpio *“cleared field agriculture”. Con los méto-
dos indigenas de cultivo, sélo se utilizaban herramientas manuales
y trabajo humano; sin ser un problema d cultivar alrededor de ar-
boles y matorrales (tiles que permanecian en € lugar del area
cultivada. Las unicas areas completamente limpias pudieron ser las
terrazas irrigadas, donde la construccién de paredesy € traslado
de relleno requerian de la total remocion de la vegetacion. El ara
do europeo no funcionaba donde las raices formaban obstacul os
en € terreno, Sh embargo, laidea europea de un campo limpio era
donde una sola cosecha se plantaba en hileras. Por consiguiente,
conla Conquistase fuelimpiando cadavez mayor nimero de éreas,
guedando extensas superficiessin hierba algunaimitando al patron
europeo de cultivo, aumentando as! la pérdida de agua de lluviaen
el vdle. El aumento del escurrimiento de aguade lluviasiempre ha
ocasionado problemas de erosion, los cuales han sido resueltos por
los tehuacanos por medio delos sembradiosen curva, pero el efec-
to final es & de conservar una menor precipitacion por absorcion
a nivel hidrostdtico del valle. AsSmismo, con la importacion de
animalesde tiro, se facilitd la apertura de canales deriego y la ni-
velacion de los campos imgados, reduciendo méas € nivel natural
del agua. Por lo tanto, considero que € descenso del nivel hidros-
titico del vale de Tehuacan no ha sido constante. Con toda certe-
za, los cambios impulsados por los espaiioles han sido la causade
la disminucion del nivel de humedad del terreno. De ahi, S Brunet
hubiera utilizado una escala de logaritmos para obtener laedad de
los trabajos de riego més antiguos en El Riego se hubiera aproxi-
mado a la deduccion correcta. En mi opinion los canalessencillos
de irrigacién que parten de manantiales permanentes son mucho
més antiguos de | 0 que se supone.

Existe la evidencia de tal afirmacién. A |o largo de las monta-
fias de la Sierra Madre de Qaxaca variasde las barrancasy arroyos
£ dirigede las laderas a valle. Uno de los mas grandes, € arroyo
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Lencho Diego, es mantenido por dos corrientes intermitentes.
En un punto del arroyo, las paredes de cada lado estdn forma-
daspor rocas relativamentealtasy cas perpendicul ares acercandose
una a la otra. En este lugar, los habitantes prehistoricos coloca-
ron una serie de presas pararetener € aguay poder, de estamanera,
contar con ellaen la cantidad necesariaparael riego en latempora-
da de secas (Woodbury y Nedy 1972). En suma, pueden distin-
guirse cinco diferentes etapas de construccion: las primeras cuatro
son estructuras para retencion de agua. La estructura fina tiene
100 m de ancho, 18 m de alturay abarcalos 400 m de anchura del
arroyo. Laspresas2, 3 y 4 estan construidas con rellenodecascgo,
celdillas de mamposteria internas cubiertas con blogues de piedra
(Woodbury y Nedy, loc. cit.). Dentro dela zonadel depdsito hay
otra estructura tipo presa, que hace arcoatravésdel arroyo desde el
extremo oeste de la presa. Esto puede haber sido edificado con
el fin de disminuir la presion en la presa principal, ocasionada por
inundaciones destructivas y repentinas a lo largo de los arroyos
temporales intermitentes; dichas inundaciones pudieron dafiar la
primeray segunda presas del sitio. Al llenarse de aluvion, larepre-
sa s volvid inoperante como fuente de riego; Sn embargo, € Ulti-
mo de los lagos de la presatenia unos 8 m de profundidad, 400 m
de ancho, 700 m de largo y contaba con una superficie de apro-
ximadamente 28 hectéreas, con un volumen aproximado de
2,240,000 metros cubicos. Los vertederos hacia los canalesderie-
go parecen haber estado cercadel extremo oeste de la presa.

Bl fechamiento de esta prodigiosa estructura selogro gracias a
los tepal cates hallados en la primera presa —presa original—y con
base en restos de plantas extraidas durante la excavacionde la cue-
va Purrén, en la pared oeste de arroyo Lencho Diego. Una capa de
cenizas con tepalcates se encontrd aproximadamente a 20 cm del
borde de la presa no. 1, contenia tepalcates correspondientes, se-
gun la cronologia de fechamiento por radiocarbono, en aproximada-
mente 750 a 600 aC. De la cueva Purrén Sse recuperaron restos de
plantas de los niveles™J" hasta ""A" (de mas temprano a més tar-
dio), lo cua confirma el fechamiento cerdmico de la presa. En el
nivel “H” hay fragmentos de algodon, zapote blanco, aguacate y
zapote negro, plantas perennes que crecen en @ érea siempre
y cuando cuenten con aguasuficiente durante la estacion seca. Los
restos de algunas de estas plantas se localizan en los nivelesG, F,
Ey D, pero no més arriba. Aungue, en estos mismos niveles, las
cantidades deresiduosde calabaza, ciruel a, chupandilla, cosahuico y
coyol son mucho mayores, disminuyen en niveles posteriores.
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El ""toquefinal"™ esel aumento en € tamario de las semillas de chu-
pandilla (Cyrtocarpa procera) alcanzando un indice de 4.08 en la
zona B (Smitli 1968). y a partir dela zona (G muestra Uii creciiniento
constante en e tamafio. Las unicas semillas de chupandilla de ma-
yores dimensiones recuperadas por € Proyecto Tehuacan prove-
nian de la cueva El Riego, cercana a los manantiales del mismo
nombre (donde habrian tenido suficiente agua de riego). En conse-
cuencia, puede afirmarse que la presa ya se encontraba en funcio-
namiento entre los niveles D y C dc la cueva Purrén, fechados por
medio del carbono 14 de aproximadamente 200 a 300 dC. En
términos de tiempo sideral, la iniciacion del riego ¢n Lenclio Diego
puede estimarse un poco Mas temprana. i.c. aproXimadamente
800-750 aC (Johnson y MacNeish 1972). El drea disponible de la
presa para irrigacion a partir de dicho sistema es dc aproximada-
mente 1.5 km por 4.5 km. Hasta d momento, no se han encon-
trado los canales de riego @i esta area, para saber con exactitud
el tamafo del terreno irrigado a mismo tiempo. Sin embargo, ¢!
gasto y d trabajo que implicaba la creacion de la enoriiie presa
y las estructuras en arroyo Leiicho Diego, seguranretite. no sc
habrian llevado a cabo s no se obtuviese algin bencficio y, por la
misma razon. tampoco se hubieran hecho las adiciones posteriores
a la presa s la primera estructura no hubiera resultado favora-
ble.

Durante cerca de 1000 afios, existié € control del aguaen €
vale de Tehuacin mediante una importante presa. Lo anterior es
suficiente evidencia de que las fuerzas desatadas por el agua eran
perfectamente dominadas por los habitantes del drca desde €
momento de la construccién de la primera estructura en arroyo
Lencho Diego. Este conocimiento béasico debe provenir de la
experiencia de cientos de afios de riego con fundamento en las co-
rrientes permanentes del vale. La informacién puede haber sido
capitalizada en tiempos prehistdricos con e fin de desviar los arro-
yos temporales para la agricultura durante la época de lluvias, asi
como la captacion deaguas subterraneas en las barrancas;al excavar
en Jos depositos aluviales, se llenaba la zanja con cascajo y se condu-
cia d agua hacia el canal, a un lado del arroyo. Teniendo asi
agua para riego, los pobladores det valle de Tehuacdn pueden
levantar una coseclia durante la temporada de secas exactamente
igua a la de lluvias. Las modificaciones ambientales fueron € fac-
tor decisivo para € incremento acelerado de la poblacién durante
los periodos Clasico y Postclasico en € valle semidesértico.
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Modificaciones ambientales en el area de Nochixtlan

El vale de Nochixtlan se localiza a sudoeste del valle de Te-
huacan y al norte del valle de Oaxaca. El area ocupada es menor a
la de otras cuencas o lugares citados en este trabajo; sin embargo,
se justifica su inclusién debido a la modificacién hecha al medio
ambiente. El vale de Nochixtlan es el extremo superior de un sis-
tema de desagle que yace casi cn la division continental (Kirkby
1972) (véase figura 11). Se localiza a una altura de més de 2,100
m sobre el nivel del mar y los riscos circundantes son de aproxima-
damente 2,500 m. En general, € desagie principal se dirige hacia
el sur.

Se hard una descripcién somera —siguiendo |os comentarios de
M. Kirkhy (1972)— sobrela geologia del valle de Nochixtlan, pues-
to que desempefia un papel preponderante en la modificacion a
medio ambiente de la zona. La formacién mas importante es de
esquistos calcdreos ""del rojo a purpura’™, denominada yacimientos
Rojos de Yanhuitlan. Los yacimientos de Jaltepec posiblemente
constituyeron parte de este conglomerado. Estos ultimos se extien-
den hacia d sur y € oriente de la parte principal del valle, mien-
tras quc d valle en si selocaliza en los yacimientosde Y anhuitlan.
En las cordilleras situadas a noroeste y noreste se encuentran pie-
dras calizar crctaceas. Losyacimientos de Yanhuitlan estan asocia-
dos a fermactones volcanicas andesiticas del terciario y tienen
algunas intercalaciones de ignimbritas y toba basdltica.

Los yacimientos de Yanhuitldn son de gran importancia para
los habitantes del valle, por la fertilidad de los suelos formados a
partir de aqufllos. Al estar incrustado €l valle en laformacién, las
laderas y cimas cercanas dependen de la historiadelosesquistos cal-
careos. Esta roca es suave, desmoronable, y de facil conformacién
por las fuerzas naturales. El angulo natural de reposo de las laderas
de los yacimientos de Yanhuitlan es de 50 a 60 grados, pero €l in-
dice de erosion de los yacimientos rojos resulta en hondonadas
largas. Kirkby lo ha sefialado, inclusive las hondonadas tienen partes
de erosion. Por € alto contenido calcareo delaformacion, € suelo
se constituy6 bajo condiciones de bosque primario, produciendo
un horizonte A" rico en materia organica, un espeso horizonte
"B", probablemente gris, unido a horizonte “C” por una ancha
capa calcarea acumulada. A este material con frecuencia se le de-
nomina caliche en otras partes de México y en el suroeste de los
Estados Unidos. Mientras que la cubierta boscosa permanecio in-
tacta, la capa de calcreto se mantuvo suave y permeable. La subse-
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Figura 11 A. El valle de Nochixtlan, Oaxaca. Toda el &rea delineadaen el ma-
pa corresponde a la suave formacion de piedra calcarea conocida como
los yacimientos Rojos de Yanhuitldn, para después dividirse, formando
uno de los mejoresterrenos para la agricultura en México.
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cuente remocion de esta cubierta para cultivo o para combustible
inicié un ciclo de erosion, provocando la rapida desaparicion de
las capas superiores del suelo y expuso € calcreto. Asi, seorigind
e proceso de endurecimiento del calcreto, provocando la forma-
cion de una roca calcéarea suave, impermeable ala rapidafiltracion
e inadecuada para vanas especies de plantas. Dicha &ea queda,
entonces, no apta para la agricultura y con escasa vegetacion.

El clima en d valle de Nochixtlan

Los registros de clima para esta area son bastante escasos y re-
cientes (Bol. Hidrolog. y Bol. Hidromet). La temperatura media
anual varia de 15.5°C a 17°C con base en € corto periodo regis-
trado. Como € valle se encuentra a una gran elevacion, presenta
con regularidad heladas en las alturas circundantes; aunado a las
masas de aire frio que azotan las laderas, puede formar bolsas de
escarcha en €l suelo del vale. La Estaciéon Meteorolégica de No-
chixtlan ha registrado temperaturas de -8°C. Las heladas son fre-
cuentes durante los meses de diciembre, enero o febrero debido a
la gran elevacién, pese a su ubicacion en la zona tropical. Sin em-
bargo, cas todos los afios, la estacion de lluvias es un periodo du-
ranted cual no se presentan heladas, permitiendo asi el crecimiento
delas cosechasdemaiz y frijol nosdloen el vale. sino también en las
laderas, a alturasde hasta 2,600 m. Esto es posible debido ala can-
tidad creciente y cada vez mastemprana de lluvia a mayor altitud.

El patrén de precipitacion en el valle de Nochixtlan esta condi-
cionado por las grandes cordilleras que se extienden hacia €l norte
y oriente del drea. Es decir, d vale de Nochixtlan se encuentra
bajo la amenaza de lluvia proveniente de las altas montafias hacia
d noroeste. Durante aiios, la Comision del Papal oapan ha elabora-
do mapas de isoyetas por medio de sus miiltiples observaciones en
Nochixtlan. Estos mapas muestran lineas paralelas de isoyetas a
lo largo del frente de la montafia del lado este del area y un lazo
cierra al valle dentro de una isoyeta de 600 a 900 mm. La precipi-
tacion media anual registrada para Nochixtlan tiene un promedio
de entre 400 a 500 mm; los puntos culminantes se dan en junio y
en el mes de septiembre. Como sucede en otras éreas del sur de
México, estos puntos cumbres de precipitacion pueden verse in-
fluenciados por tormentas tropicales que pasen cerca de |os océa-
nos Pacifico 0 Atldntico. Al aumentar la elevacion, € patrén de
precipitacion muestra un inicio mas temprano de laépoca de lluvias
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y mayor promedio de precipitacion pluvial anual. Por gjemplo, a
2,600 metros, laestacion delluviasprincipiaen marzo y €l promedio
anual de precipitacion es superior a 1,000 mm. Asi, la siembra del
maiz puede efectuarse en fechas mas tempranasa mayor elevacion,
con variedades que requieren temporadasde crecimiento mascortas
para asegurar la cosecha, aunque, por lo general el maiz no puede
sembrarse sino hasta & mesde junio.

La vegetacidn en el valle de Nochixtlan

Como ya se ha explicado en una publicacion anterior (Smith
1976), no es posible realizar observaciones directas sobre la vege-
tacion del valle de Nochixtlan, porgque fue removida antes de haber
registrado las observaciones. Sin embargo, |la comparacion entre
otras zonas de México localizadas a una altitud similar y con patro-
nes de clima semejantes, indican que € vale de Nochixtlan estu-
vo originalmente cubierto por un bosque de pinos. Aln en € fondo
del valle, lalluvia es suficiente para mantener una cubiertaboscosa,
tomando en consideracion la riqueza del suelo, proveniente de los
yacimientos Rojos de Y anhuitlan y las caracteristicas de retencion
de agua. A lolargo delosarroyos que corren permanentemente en
el fondo del valle, pudo favorecerse la formacion de una barrerade
sauces y alisos, junto con bosques mésicos mas alejados de la co-
mente en si. En las elevaciones con mejor desaglie, probablemen-
te, predominaba el pino y en las salientes rocosas con suelo escaso
debe haberse desarrollado vegetaciéon mas xerofitica, con palo bo-
bo (Ipomoea sp.), tuna (Opuntia spp.), huisache (Acacia sp.), juni-
pero y otras especies, las cuales han invadido las &reas yermas. Es
poco factible que las especies xerofiticas hayan ocupado gran par-
te del érea de Nochixtlan antes de remover la cubierta boscosa ori-
ginal.

Es menester recordar que bajo la cubierta original, las cualida-
des de absorcion de los suel os boscosos habrian atenuado |os efec-
tos de las lluvias estacionales, por tanto los suelos debieron tener
niveles hidrostaticos mas altosy permanecer himedos durante ma-
yor tiempo, a iniciarse la temporada de secas. Asimismo, €l flujo
de las corrientes debié ser atenuado por la amplia absorcién de
lHuvia

Actualmente, la mayor parte del fondo del valley lasladeras in-
feriores estan abiertas ala agricultura, o bien el suelo esta cubierto
por una delgada capa de vegetaciéon de segundo crecimiento, entre
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losque seincluyen el &rbol denominado " gloriamatutina™, arboles
leguminosos espinosos, tunas y diversas especies de hierbas. En las
laderas donde la agricultura no es practicable, los arbol es de segun-
do crecimiento son mas grandes y hay gugje cimarrén (Calliandra
sp.), xunu ina (Cercocarpus pringlei) y, en ocasiones, € guaje (Leu-
caena esculenta). Este Ultimo puede haber sobrevivido de una
siembra anterior. Muchas de las cimas tienen ahora una cubierta
de caliche, debido ala erosion del suelo hasta dejar a descubierto
el calcreto. La vegetacion de segundo crecimiento en las éreas men-
cionadas con frecuencia incluia juniperos (Juniperus flaccida),
manzanita (Arctostaphylos pungens) y varias Labiateae (Satureja
mexicana, Salvia thymoides, etcétera): existe bastante espacio
entre unay otra, de manera que sobresale la superficie rocosa en-
tre las plantas. Los setos entre los campos y alrededor de los con-
juntos de casas-habitacion suelen incluir Lantana involucrata,
Salvia semistrata, Agaveferox (del cual se obtiene el pulque)}, Cro-
ton gracilis (canelilla) y Condafia mexicana (espino yunoyoco).

Modificaciéon ambiental

Los primeros agricultores del valle de Nochixtlan eran afortu-
nados porgue podfan explotar un suelo apto parae cultivo. Proba-
blemente e primer desmonte para cultivo se efectu6 en el fondo
del valle (con base en la ubicacion de conjuntos habitacional es del
Formativo Temprano) donde el suelo habia recibido los beneficios
del clima durante miles de afios, como consecuencia de |0s yaci-
mientos de Yanhuitlan. La aperturadel bosque virgen pudo llevar-
se a cabo en gran parte, rodeando los grandes arboles y dejando ex-
tender sus raices, mientras tanto las plantas para ser cultivadas
eran sembradas alrededor de los troncos, siguiendo el patrén que, a
juicio del agricultor, era el més benéfico. A partir dela primera ta-
la, con excepcion de las ramas muertas y caidas, el conseguir ma-
dera lo suficientemente pequeiia para ser utilizada como combusti-
ble se convirtio en un problema; éste se super6 mediante el
uso de las ramas caidas de los arboles que eran " cinchados™ para
gue se pudrieran. La agricultura temprana en la zona boscosa alta
se llevaba a cabo de acuerdo con la técnica deroza, tumbay que-
ma; € agricultor preparaba otros terrenos de siembra cuando los
nuevos brotes eran ya demasiado vigorosos y competitivos en el
drea cultivada. Esta técnica propicio la creacion de extensas areas
de segundo crecimiento, las cuales —en ocasiones— eran utilizadas
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nuevamente; sin embargo, este sistema resultd favorable como se
evidencia en los sitios arqueol6gicos, indicando el crecimiento de-
mografico.

Al crecer la poblacion seincrementaba también la demanda de
alimento y combustible, por lo que latala de bosques se amplié
hacia las laderas, abriendo una verdadera caja de Pandora. Laslade-
ras de los yacimientos de Y anhuitlan son sumamente vulnerables a
la erosion y la dltimavez que fueron cultivadas, se desencadenaron
una serie de sucesos perjudiciales. Al mismo tiempo, la presion
debe haber sido fuerte como para reiniciar € uso del fondo del
valle, plantando un segundo brote mediante técnicas méas comple-
tas de roza. tumba y quema, dc manera que los retofios (brotes de
vigjasraices) fueron eliminados; aunque, se exponian las tierras del
fondo del valle a la erosian. La explosion demografica se incremen-
t& alin més en las generaciones subsiguientes, impulsando el cultivo
en lasladeras; sin embargo, |os habitantes del valle descubrieron un
medio de hacer frente a los problemas de desmoronamientoy sus-
ceptibilidad a la erosion presentes en los yacimientos de Yanhui-
tldn,

Al erosionarse las laderas, los habitantes del valle iniciaron €l
sistema de terraceo. La construccién de terrazas disminuy6 los de-
clivesde erosion de 50 a 60 grados convirtiéndolos en nomasde 30
grados. situados ¢n las laderas (Kirkby 1972) (véase figura 12). La
sucesiva apertura'y desmonte delasladeras sobre las terrazas preci-
pitaba mas tierra roja hacia éstas, no obstante, se empleaba €l
terraceo para controlar laerosién. Durante la estacién de lluvias se
depositaba una capa de tierra en las terrazas, proveniente de las la-
deras, como seitala Kirkby: " una sensata combinacion de agricultu-
ra en la cima de las montafias, sin que fuese necesario hacer zurcos
cerca de la base de las colinas, conducirfa —de manera ideal— a un
sistema de terraceo construido con un sustrato detierrarojay, en
la superficie, una gran capa de materia organica negra". Pero no
siempre fue posible controlar € sistema y resolver la dificultad
fundamental: la presencia de grandes extensiones de caliche ex-
puestos en las cimas, las cuales no son susceptibles a laerosion vy,
por lo tanto, no son adecuados para € cultivo (véase figura 13).
Asimismo, las corrientes que bajaban por las laderas presentaban
serios problemas debido a la concentracion mayor de agua, au-
mentando la destruccién de los yacimientos de Yanhuitlan en
dicha area (véase figura 14). Este problema se solucioné estable-
ciendo terrazas en forma de escalera cuyo cauce iba de la corriente
colina abgjo hacia el vale.
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La finaltdad del sistema de erosion y terraceo es la de poder
contar con tierra frescay fértil en e fondo del valle. Puede obser-
varse la acumulacién de muchos, metros de tierra en € fondo del
valle, desde tiempos prehistoricos hasta la época actual. Es dificil
aseverar s los agricultores del Clasico erosionaron a propésito los
ricos yacimientos de Yanhuitldn para beneficio de la humerosa
poblacion que habitaba € valle. Seguramente € bosque primario
que aln quedaba, desaparecio debido alanecesidad decombustible
para la elaboracién del yeso o estuco destinado a.los numerosos
centros ceremoniales; se empleaba para encender fuego, paralacoc-
cion de la ceramica, en € hogar, o bien con & simple fin de des
montar d terreno a cultivar. Esta presion continu6 a través del
Postclasico hasta la Conquista espafiola.

La introduccién de enfermedades del Viejo Mundo en tiempos
de la Conquista diezmd la poblacion de México y probablemente
parte del érea templada de América del Norte, aunque no s tiene
un registro exacto de esto diltimo. Con la pérdida masivade pobla-
cion, ya no fue posible mantener el terraceo y cultivar toda la
tierra donde se habian abierto zurcos. Ademas, con €l uso del ara-
do en la agricultura, el hombre se vio obligado a limpiar terrenos
mas grandes para quelos animales de tiro pudieran trabajar de for-
ma eficaz. Asi, € abandono del sistema de terraceo y la erosion
deben haber empobrecido los yacimientos de Y anhuitlan durante
este periodo. En € vale de Nochixtlan la erosiéon a gran escalaha
dado como resultado el depdsito de unagruesa capa deauvion en
e fondo del valle, donde e cultivo puede efectuarse de manera
intensiva. De hecho, esta gruesa capa de aluvion ha hundido d te-
rreno original del valle, lo mismo hasucedido en aquellos sitios ar-
queoldgicos cuya elevacion no les ha permitido sobresalir de la
capa de aluvidn.

Con d crecimiento demogréfico en México durante € siglo
XIX, el vale de Nochixtlan volvio a ser poblado, fomentando asi
la apertura de mas terrenos a cultivo. El terraceo prehistérico fue
reiniciado y se construyeron nuevas terrazas, entre ellas, del tipo
lama bordo y concha empiezan a desgajarsey a derramar su conte-
nido en € valle. La evidencia acerca de la efectividad del terraceo
para controlar laerosién destructivade los yacimientos de Yanhui-
tlan y sus cualidades excelentes como tierra de cultivo, resulta
dificil creer que este no sea un sistema de erosion intencional; ini-
ciado en € Preclasico con € fin de ampliar el potencial agricola del
valle de Nochixtldn y alimentar ala poblacién creciente. No existe
en México y Mesoamérica otra area con esta formacién geol 6gica.
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Es Unica en su género; asimismo, en Norteamérica tampoco se ha
construido un sistema de terraceo tan extenso.

Modificacionesambientales en € valle de Qaxaca

Hacia el sur de Nochixtlan yace el Unico valle riberefio del sur
de México. H valle de Oaxaca tiene la forma de un " huesito de la
suerte": es irrigado por el rio Atoyac, que corre de norte a sur
(véase figura 15). La base de este ""huesito de la suerte', hacia €l
norte, es @ ramal formado por € valle de Etla, mientras en e su-
reste, la zona de Tlacolula es irrigada por e rio Salado, tributario
del Atoyac. Finalmente, € otro ramal largo del "huesito", €l érea
de Zaachila, esta conformada por el cauce bajo del rio Atoyac, asi
como del brazo més ancho y bgjo del valle. Este valle se encuentra
a una altura aproximada de 1,550 m. Un pequefio y resistente bor-
de localizado a laentrada de la cafiada de Ayoquesw ha evitado la
reduccion del cauce normal del rio Atoyac, permitiendo, de esta
manera, la ampliacion del vale en el area de poca profundidad.
Esta conformacion es totalmente opuesta a la del valle de Tehua-
can, @ cual es d tipico vale montafioso en formade "'V''; tampo-
co hay similitud con € de Nochixtlan, que tiene tan sélo una
pequefia pendiente cercadel 1imite superior del desagiie.

El valle de Oaxaca esta limitado, a este, por las confusas masas
montafiosas de la Sierra Madre del Sur, que en esta partedeMéxico
tienetodavia ladireccion noroeste-sureste. Hacia€l norte, la Mixteca
Alta y €l vale de Nochixtlan, forman una escarpada cordillera me-
nos elevada que la existente en las montanas d este; hacia el oeste,
otro grupo de elevaciones se disipan gradualmente hacia la Mixteca
Baay lacosta del Pacifico.

Las formaciones rocosas de las montafias circundantes son una
combinacién de roca metamoérfica (puede predominar el gneiss co-
mo componente de la base), piedra caliza cretécea e ignimbrita del
Mioceno (toba), constituyendo parte del aluvién. Para el arquedlo-
go, las formaciones de ignimbnta localizadas en las paredes del
ramal de Tlacolula, cerca de Mitla, son particularmente importan-
tes, ya que en esta roca suave se encuentran numerosos albergues,
algunos de los cuales fueron habitados por el hombre en fechas
tempranas. Las rocas mas duras de las laderas del valle han contri-
buido a laformacién de la grava ubicada en € piamonte.

Ademas de los rios principales, agunos arroyos de afluencia
permanente penetran en €l valle, procedentes de las montafias si-
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Figura 15. Valle de Oaxaca. El fondo del extenso valle aluvial (&rea punteada)
donde en la actualidad hay muchos sembradios, pudo s el drea donde
se practico €l riego a brazo. Hay grandes bombas que funcionan w n mo-
tores eléctricos 0 de gasolina actualmente; sin embargo, l0s pozos del
riego a brazo cas nunca se ven.
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tuadas a noreste, y algunos otros vienen de los montes del oeste.
Como se mencionara mas tarde, la humedad efectiva en € valle de
Oaxaca es limitada y los arroyos han sido una fuente de agua
de riego para cultivar al pie de las colinasy en la orilla superior
del alto aluvién.

Clima del valle de Oaxaca

El valle de Oaxaca es otro de los valles semisecos de México,
ubicado en € sur dela Republica'y con un complejo patron me-
teorologico condicionado por las cordilleras circundantes y los
vientos alisios que soplan predominantemente en una sola direc-
cion. Mientras los vientos alisios provenientes del Caribe o del
golfo de México, soplan tierra adentro, chocan con las altas
cordilleras que conforman la Sierra Madre del Sur, y van perdiendo
su humedad adiabaticamente antesde llegar al valle de Oaxaca. En
el vallelaestacion de lluvias se presenta, agrosse modo, de mayo a
septiembre, cuando los vientos aisios son més activos en esta
latitud. La precipitacion pluvia en Oaxaca de Juarez varia de 420
mm a 896 mm; esta ciudad selocaliza cercade la parte central del
valle, donde los dos ramales del ' huesito de la suerte” se juntan
con la base. Otra estacion meteoroldgica, ubicadaen Tlacolula, re-
gistra una precipitacion anual media de entre 382 mmy 840 mm a
través de un periodo largo. Asf, aunque Tlacolulase localizaa ma-
yor altitud que Oaxaca (por 100 m), la precipitacion pluvia es
considerablemente menor;la diferencia es de unos cuantos milfme-
tros pero importante en un area donde lalluvia es escasa.

Por otra parte, la temperatura en e valle rara vez desciende a
punto de congelacion en los lados norte y oeste, pero la creciente
elevacion hacia e ramal oriental aumentael peligro de que ocurran
heladas (Tlacolula ha registrado temperaturas tan bgjas como -8.5
grados centigrados). Esta situacion constituye una limitante para
la temporada de cultivos en dicha zona del valle, independiente-
mente de las lluvias. Aun cuando se dispone de agua parariego en
los meses de diciembre y enero, las cosechas de frijol y maiz
pueden ser afectadas por las heladas en el area de Tlacolula-Mi-
tla-Matatlan. E1 mismo peligro existe para los agricultores cuyas
parcelas se hallan en la parte alta de las colinas que rodean el
valle.
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Vegetacion del valle de Oaxaca

El valle de Oaxaca es tipico, al grado de que la cubierta actual
de vegetacién proporciona escasa informacion acerca de como pu-
do ser la vegetacion original del area. El fondo del valle ha sido
desmontado durante miles de afios, aunque & bosque secundario
esta presente en algunas partes (en |os afios sesenta Unicamente se
pudo observar una area muy pequefia en donde persistiael bosque
secundario). Sin embargo, con toda seguridad se afirma que lave-
getacion consistente en especies madereras (arboles principa men-
te) ha sido talada en innumerables ocasiones para la obtencion de
material estructural, elaboracion de herramientas y empleada
como combustible por la poblacién, alcanzando su maximo uso en
tiempos prehistéricosa juzgar por los centros ceremoniales del Cla
sico y Postcléasico. Sin embargo, lavegetacion puede reconstruirse al
comparar los restos de vegetacion hallados en otras partes de Méxi-
co, donde la presion demogréafica no ha sido tan grande; asi como
en otras partesdela América tropical ,donde prevalecen condiciones
similares.

Reconstruir la vegetacion origina del amplio fondo del valle
es fécil; aunque se encontrase a menor altitud antes de que la vege-
tacion origina fuese removida, las mismas condiciones habrian
prevalecido: la constante afluencia del rio Atoyac, en donde se
contaba con grandes diques tras los cuales se hallaban vastas plani-
cies aluviales elevadas gradualmente hacia el piamonte, alos lados.
En este terreno, d nivel hidrostatico esta justo bajo € nivel del
suelo cercano al rio, quedando al alcance de las raices de los arbo-
les. En condiciones predominantes de perfiles de suelos donde s
podian hallar, durante cientos de siglos los horizontes™ A" profu-
SOS en materia organicay con espesos bosques para absorber y re-
tener la precipitacion pluvia anual, € fondo del valedebi6 ser un
hébitat himedo. En las riberas donde la fuerza de la creciente del
rio Atoyac podia afectar a la vegetacién, deben haber sobresalido
los sauces y los alisos. Sin embargo, alejado de laribera y protegi-
do por las hojas, un bosque tropical de perpetuo verdor pudo
haber cubierto e valle. Las numerosas variedades incluian abun-
dantes Ficug Laurdceas, como, Persea americana, Ocotea spp.,
Nectandra pp. y Litsea spp, algunas anonas, incluyendo Anona
purpurea que crece actualmente a lo largo de la parte alta de los
cauces de losrios, alos costados del valle, y gran variedad de érbo-
les tropicales que prefieren |os habitats frescos, del tipo mésico. El
bosque primario debid consistir en arboles de metro y medio de
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DBH y més de 30 metros de altura, separados con intervalos de 10
a 20 metros entre si, en todas direcciones. Las copas de los arboles
deben haber formado una especie de boveda muy cerrada, permi-
tiendo la penetracién de poca luz al interior, cubierto por hierbas
y helechos. La zona del bosque correspondiente a esta boveda de
ramajes, permitia la proliferacion de orquideas epifiticas, pepero-
mias y parras en los troncos de los érboles. Sin duda, numerosas
lianas colgaban de las copas de los arboles. Sin embargo, todo ello
yano existe porque la tala de los bosques ha alterado € habitat.

Méds alla de la llanura cercana al rio, € nivel hidrostatico debe
habitat propicio parad crecimiento del mezquite (Prosopis juliflo-
ra). Antes de ser modificado € valle por € hombre, debié estar
rodeado por una franja de vegetacién tipo mezquital, representada
por una seccién pequefia, ya muy alterada, en la parte de Tlacalu-
la, cercana a Mitla. El area aluvial superior, proxima d nivel hi-
drostético, que puede ser alcanzado por € mezquite, tiene una
vegetacion con bosque de matorrales espinosos, gran humero de
arboles leguminosos predominando los cactus columnarios (Le-
maireocereus y Myrtilloccctus) y los nopales {(Jpuntia spp.). Esta
vegetacion de multiples especies, contintia a lo largo de los costa-
dos del valle, aproximadamente unos 1,700 m hacia el piamonte.
Aun cuando esta vegetacion sernidesértica persiste en muchas par-
tes del vale de Oaxaca y su extension es probablemente mayor
que durante los periodos Cléasico y Postclasico, sigueexistiendo una
vegetacion distinta a la que encontraron |os primeros agricultores.
Con frecuencia, los frutos comestibles del bosque de matorrales es-
pinosos son cosechados para obtener semillas y brotes nuevos, se
ocupa también en el pastoreo de ovejasy cabras; la madera es usa-
da como combustible y con ellase elaboran estructuras, asas 0 aga
rraderas, etcétera. Lo anterior explica d porque estas actividades
humanas modificaron el aspecto del bosque y la composicién de
las especies propias del area. )

En & extremo superior del bosque de matorrales espinosos em-
piezan a aparecer encinos, madrofio y membrillo (Amelanchier
denticulata), delimitando la orilla inferior del bosque montafioso
de encino y pino. En esta zona de mayor altitud, la precipitacion
pluvial aumenta y la duracion de la temporada de lluvias es mas
larga. Por e momento, no existen registros meteorol dgicos para es-
ta area. Sin embargo, la vegetacion adquiere el aspecto de bosgue
de encino y pino que puede observarse en los sitios de mayor alti-
tud en € sur de México. Losantiguos habitantes del valle de Oaxaca
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explotaron la zona para obtener bellotas y semillas de pifién (ma-
crorrestos arqueoboténicos hallados en la cueva de Guila Naquitz),
y carbén, dando como resultado numerosos cambiosde vegetacion.
A pesar de una acuciosa busqueda, no fue posible establecer la
presencia, en la actualidad, del pino que produce € pifién en las
laderas del valle, ni se recuerda su uso.

Adaptaciones a medio ambiente en € valle de Oaxaca

Con la taladelos bosquesy €l cultivo del aluvién alolargo del
rio Atoyac, fue posible la siembra de plantas comestibles, duran-
te laestacion de lluviasen € verano y en la época de secas, siempre
y cuando la superficie del terreno estuviese cerca del nivel hidros-
tético (véase figura 16). De hecho, en las primeras etapas de culti-
vo alo largo del rio Atoyac, antes de que €l suelo del valleseviera
invadido por la erosion de las laderas, muchas delas riberas debie-
ron ser demasiado pantanosas para cultivarse durante la temporada
de lluvias; sin embargo eran susceptibles a cultivo cuando descen-
dia € nivel hidrostético, enla época desecas. La razén para cultivar
los terrenos situados a mayor distanciadel rio, fue en un principio,
la migracién normal en busca de terrenos que no estuviesen agota-
dos y, posteriormente, la competencia entablada por terrenos cul-
tivables —esto Wtimo debido a la explosién demografica—; el siste-
ma de cosechas seredujo aunaal afio durante laestacion delluvias.
Asimismo, los habitantes de la parte del vale correspondiente a
Mitla debieron adoptar un sistema de cosechas anuales en la época
de lluvias.

Con la total ocupacién de losterrenos de aluvion situados alo
largo del rio Atoyac, la poblacion en constante crecimiento obli-
gada a desplazarse colina arriba, hacia el aluvién superior y el pia-
monte, y considerando que la cantidad de alimento requerido por
los habitantes del valle no excediera la produccién durante la esta-
cion de lluvias, probablemente no haya surgido la necesidad de
adoptar medidas extraordinarias. Sin embargo, laaperturadetierras
cultivables en las laderas precipitd la erosion, aumentando la pro-
fundidad ddl relleno alolargo del rio, con el consecuente surgimien-
to de un espacio por encimadel nivel hidrostético. En laactualidad
resulta dificil saber cuan rapido ocurrié este cambio, asi como la
extension alcanzada por las modificaciones de terrenos durante las
etapas iniciales. Sin embargo, todo ello demostré claramente la re-

' lacion entre la profundidad de la tierra sobre e nivel hidrostatico
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y laproduccién de doso mas cosechas por afo. El problemapudo ser
resuelto con la excavacion de un pozo de poca profundidad hasta
llegar al nivel hidrostético, con lo cual se podia obtener agua sufi-
ciente para €l riego de plantasindividuales (véase figuras 17 y 18).
Al ser el area cultivada tan extensa, requeria del acarreo del agua
a una distancia considerable, esto obligaba a excavar un pozo nue-
vo. Mientras la superficie del érea cultivable permaneciera a dos 0
tres metros del nivel hidrostético, podia obtenerse € agua de riego
necesaria para la produccion de cosechas durante todo €l afio. El
registro arqueoldgico indica que el "'riego a brazo" (o manual) ya
se utilizaba cuando menos hacia el afio 1000 aC (Flannery, et al.
1967), incluso €l recipiente de ceramica empleado para obtener el
agua ya habia sido disefiado.

Como aportacion colateral alainvestigaciéon acercade la adap-
tacion especial al nivel hidrostético en la tierra de aluvion que ha
podido observarse en los pozos, los arqueol 6gos han efectuado €
céculo sobre la extension erosionada en este valle. Las excavacio-
nes realizadas.en €l sitio de Santo Domingo Abasolo demostraron
una sobrecarga de 1.5 a 2.0 metros en los niveles del Formativo
T mprano. Esta parte del valle es plana y no se encuentrasituada
a una elevaciéon considerable sobre € nivel del rio Atoyac, la ma-
yor parte de la sobrecarga debe representar los productos de la
erosion proveniente de las laderas. Esta afirmacion ha sido refor-
zada por el descubrimiento de un pozo de irrigaciéon similar en €
pueblo de Mitla; aqui, € fondo del pozo estd asolo dos metros por
encima del nivel actual del rfo Mitla. Mitla se localiza a mayor alti-
tygd que Abasolo y por lo menos cuatro metros de tierra de las
areas cercanas a Mitla (dos metros bajo € nivel del pozoy losdos
metros de terreno que antiguamente circundaban € pozo) se han
deslizado hasta € érea de Abasolo. Otro aspecto importante es
como € nivel hidrostético ha cambiado a través del tiempo, mani-
fiesto en el nivel fredtico actual de Abasolo, ubicado sobre los res-
tos mas bajos del Formativo (informacion procedente de los
hallazgos arqueoldgicos). En la parte méas baja del valle, € nivel
fredtico se ha elevado al igual que la sobrecarga, pero en propor-
cion distinta. El nivel hidrostatico en el area de Mitla ha bajado
considerablemente.

Los arroyos tributarios del rio Atoyac, en € valle de Oaxaca,
fueron utilizados como fuente de irrigacion en tiempos prehispani-
cos. La dificultad para fechar redes de canales y otros artefactos de
riego, se debe a que pueden hallarse tepalcates en €l relleno, pero
éstos no son significativos en relacion con el fechamiento de una
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estructura. Sin embargo, la presencia de trabajos de irrigacion en
el valle de Tehuacén, fechados con certeza hasta cuando menosel
ano 800 aC (véase la discusion sobre la presa en Lencho Diego),
significa que los conocimientos necesarios para llevar a cabo la
construccion de trabajos de irrigacion efectivos no tardarian en
manifestarse. No existe razon alguna para suponer que la limpie-
za para cultivo de las laderas del piamonte no haya sido acompa-
flada por la preparacion de los medios de riego similares a los em-
pleados actualmente.

e ha descubierto una antigua instalacion, Unica en su género
hasta e momento. A unos treinta kilémetros a oriente de Mitla se
halla una cordillera, cerca de San Lorenzo Albarradas, con una
serie de manantiales en los extremos exteriores de ramales que for-
man un anfiteatro terraplenado (véase figura 19). Asociada con los
manantiales, en un ramal, se encuentra una pequefa plaza ceremo-
nial con algunos montfculos. Desde estos manantiales surgen ca
nales que conducen a anfiteatro, a lo largo de los limites de la
terraza, se ramifican y sedirigen hacialasorillas de la terraza fron-
tal. El agua no utilizada en este sistema de terrazas llega a valle
situado abajo. El agua de estos manantiales tiene un alto contenido
de minerales, por consiguiente algunas de las estructuras cercanas
a los manantiales son una especie de fuentes de evaporacion donde
antes tenia lugar un proceso rudimentario de elaboracion de sal.
El agua que fluye a lo largo de | os canales sobre los muros de la
terraza deposita una capa de travertino, semejantealasparedes|ate-
rales y el fondo de los canales de riego del valle de Tehuacan. S
bien d agua con alto contenido de minerales provocaria la répida
salinizacién del suelo de la terraza y precipitaria una cantidad su-
ficiente de mineral como para formar una capa en la superficie,
los canales en cuestion se encontraban equipados con una serie de
depresionesen forma cilindrica —a manera de pozos— de los cuales
el agua se filtraba del recipiente lleno, y s aplicaba en infimas
cantidades, a las cosechas (véase figura 20). El agua corriente no

inundaba |as terrazas. _
El Proyecto de Ecologfa Humana del valle de Oaxaca, bajo la

direccion de Kent Flannery, limpi6é este sitio, conocido como
"Hierve el Agua', colocando varios pozosde prueba en las terrazas
y se pudo determinar la fecha de construccién de éstas entre los
afios 500 aC y 1300 dC (Neely 1967). Este sorprendente conjunto
de terrazas ha podido conservarse en piedra, a causadel colapso de
los canales, propiciando la inundacién de agua proveniente de los
manantialesy que "' encajond" las terrazas agricolas en travertino.
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Figura 19. Terrazas

agricolas enmarcadas por canales de agua en Hierve el Agua,
Oaxaca. El travertino que puedc apreciarse en la esfrihacion de la colina
es el desbordamiento de vanos manantiales que dotaban de agua alosca-
nales. El agua contiene demasiados mineralespara ser utilizada eninundar
un &reade cultivo.
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El &ea dd vale de Oaxaca es, como puede observarse, Unica
entre los vales del sur de México, por su planicie aluvia ampliay
e nivel hidrostatico alto. Los oaxaguefios dieron un enfoque nove-
doso d sistema de cosechas multiples —durante todo d afio— del
fértil aluvion. Hacia las margenesdel valle, donde el nivel hidrostd-
tico era demasiado profundo como para ser acanzado por lasrai-
ces de las cosechas, excavaron pozos hasta llegar d nivel del agua
para regar manual mente las cosechas.

En forma paralela, la extension del &rea cultivadahaciael pia-
monte los forz6 a adoptar sencillos sistemas de riego donde un
arroyo de flujo permanente proporcionara el agua suficiente. Es
importante destacar la combinacién de ambos sistemasen “Hierve
e Agua’. El agua de los manantiales —con un alto grado de salini-
dad— fue canalizada hacia arroyos permanentes, alo largo de las
orillas de las terrazas, dondelos "' pozos™ excavadosexprofeso per-
mitian al agricultor goteo del agua, paraaplicarseen infimas canti-
dades a las cosechas, evitando asi la mineralizacién que sin duda
acompaiiaria al riego por inundacion de dichos manantiales.

La peninsula de Yucatdn

La razén principal de incluir un comentario breveacercadela
peninsula de Y ucatdn no es por sefialar una ingeniosa modificacion
ambiental, sino evidenciar el contraste de una excelente adapta-
cion a medio ambiente.

La peninsula de Yucatan estd compuesta por una plataforma
de piedra caliza que se proyecta hacia e norte, entre € golfo de
Méxicoy € mar Caribe (véansefiguras 21 y 22). Haciad sur dela
ciudad de Mérida, se encuentra el primer relieve montafioso, cons-
tituido por una cadena de colinas bgas. la SierraPuuc. Al oriente,
yace la costa bgja de Quintana Roo, tierra pantanosa'y poco habi-
tada. Las playas costeras son a menudo de fmas arenas blancasque
desembocan d mar de aguas cristalinas.

Clima

Semegante d interior de México, Y ucatan tiene lluvias estacio-
nales. la temporada de lluvias se iniciaen  mesde mayo y termi-
na hasta octubre o noviembre. Durante @ resto del afio, éstas son
sumamente escasas. Mérida tiene una precipitacién pluvial anual de
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arededor de 913.1 mm; en Valladolid, la precipitacion pluvia me-
dia es de 1,180.8 mm al afio. La temperatura, por lo generd, as
ciende en los meses lluviosos, incrementandose la humedad. si
embargo, la temperatura en la época de secas no es mucho menor,
con excepcion de las temporadas de "' nortes”” cuando la tempera-
tura desciende en forma drastica. La temperatura media anua es
de 25 grados centigrados.

Vegetacién

En la actualidad es imposiblereconstruir lavegetacion original
de la peninsula de Yucatdn debido a que ha sufrido alteraciones
constantes a lo largo de los aiios. La peninsula de Y ucatan consti-
tuye un area Unica, por tanto, es demasiado tarde para poder cono-
cer la vegetacion primaria, ya que no existe zona como punto de
comparacion. Las regiones donde no ha sufrido alteraciones, la
vegetacion arbérea alcanza aturas de seis a ocho metros. Esto
puede observarse con mayor claridad en las colinasPuuc, donde la
erosion ha removido el suelo en su totalidad, de maneraque ya no
resulta conveniente limpiar un terreno para una chacra. Si bien los
arboles estan creciendo en piedracalizay han alcanzado mayor al-
tura que los arboles de las &reas con una pequeiia capa de tierra
propicia para cierto tipo de agricultura. Muchas de las especies cul-
tivadas pertenecen d género delas Leguminosae y|as Compositeae.
En todas partes, los &rboles han crecido entremezclados con arbus-
tos y hierbas, entre los cuales resalta lallamada " malamujer™*, con
sus grandes hojas. Asimismo, abundan los arbustos euforbiaceos,
que crecen al lado de los cactus y las plantasde vid. En los claros,
a menudo se encuentran numerosas plantas herbaceas, como la
Portul aca ol eracea

Es posiblesuponer un bosque primario caducifolio en esta area,
incluyendo especies como la Bursera simaruba, la Enterolobium
cyclocarpum, |la Pithecolobium spp. y otras, cuyas copas consti-
tufan una boveda hasta de 10 a 20 metros, dejando & bosgue pric-
ticamente en penumbra durante la época de lluvias, con una
cubierta mas ligera de arbustos, helechos y begonias. Nunca se
sabr Si esta descripcién del bosgue original es correcta, pero pu-
diera serlo S§ S consideran los seborucos cubanos (restos de bos-
que en &eas de piedra caliza descubierta) como indicadores del
tamafio Yy formacion a la que pueden adaptarse los arboles en un
sustrato de piedra calizacon lluviasestacionales.
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Adaptacion ambiental en Yucatdn

El medio ambiente de Yucatan presenta un problema de fragi-
lidad ante el uso humano. Seria fécil desmontar € bosque y man-
tener un campo abierto permanente por medio del fuego. S fuese
de esta manera se tendria como resultado una delas dos situaciones
siguientes: 1. El terreno iria erosionandose hasta que lasuperficie
de la peninsula fuera sélo piedra caliza llena de pequefios hoyos;
2. Una tupida capa de pasto cubririalasupe cie, haciendo € cul-
tivo practicamente imposible (Smole 1976). Ambas situaciones
han ocurrido en otras partes del mundo, y solo s ha podido desa-
rrollar un proceso de adaptacidén en cuanto gfa segundade ellasen
los altos Andes, donde la *"taclla” penetra el suelo, con unafuerza
equivalente a la de dos personas. No puede afirmarselo mismo en
Y ucatén, donde d terreno es menor de una o dos pulgadasde pro-
fundidad.

La antigua practica agricola llamada de roza, tumba y quema
ha persistido en Yucatan a través de todala historia del cultivoen
e area (véase figura 23). Esta técnica fue abandonada cuando se
establecieron las grandes plantaciones henequeneras, respaldadas
por la creciente demanda de fibra de henequén en Estados Unidos
y en Europa. Los agricultores de roza, tumbay quemaen Y ucatan
han desarrollado, con el correr del tiempo, una especie de ** sexto
sentido” sobre la tierra y la vegetacién secundaria, facilitando el
clculo en d tiempo para larotacion de roza, tumbay quema, en
su beneficio y del medio ambiente. Los conocimientos del agricul-
tor no le permiten saber & andlisis quimico del suelo, pero en tér-
minos practicos estan ala altura 'y cumplen € mismo fin, ya que
la relacién entre la vegetacion secundaria (arboles, arbustosy hier-
bas) y € tamafno de la misma, le da laindicacion exacta de laferti-
lidad del suelo. El campesino no desmontard un terreno hasta no
estar absolutamente seguro de los resultados. El sistema de roza,
tumba y quema en Yucatdn ha sido bien documentado por Ste-
ggerda (1941) y por Hernandez (1959), no hay necesidad de deta-
llarlo aqui. En suma las observaciones en @ area de Ticul y
Oxhutzkab en 1970, indican que los agricultores de roza, tumba
y quema estimaban € 1apso minimo parael barbecho de 7a10afios,
pero en ese momento la presion demogréfica no les permitia bar-
bechar durante un periodo maslargo.

La crisis ocurrida en las tierras mayas alrededor del afio 600
dC pudo deberse, en parte, a la presién demograficay a la reduc-
cion del tiempo de barbecho a un minimo pdigroso. Ello trae
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consigo diversas consecuencias simultdneamente: 1. No permite
que € terreno alcance sus niveles Optimos de fertilidad; 2. Extien-
de el érea de cultivo con menor nimero de parcelas de “retofio”
0 segundo brote, y 3. En ocasiones, conduce a la desaparicion de
algunas especies de lavegetacion original en beneficio de otras, por
lo general, menos deseables. El resultado fiial son cosechas cor-
tas frente a la poblacion creciente; la pérdida por erosion de la
tierra de varias parcelas, cultivadas durante un periodo demasiado
largo y la invasién de malezas —muy dificil de erradicar— afectan
la productividad del suelo. El agricultor no podia declararse en
quiebra, sino hasta que la presion se hacia mésintensa con un de-
sastre adicional, por gjemplo, afio de sequia, plaga de insectos, in-
festacion por hongos; o bien € agricultor se veia obligado a trasla-
darse junto con su familiaa un &rea més prometedora.

La presion demogréficay € reducido periodo de barbecho fue-
ron un problema a momento de la Conquista espariola, pero esta
situacion pronto cambio6 por la reduccion de la poblacion a causa
de la falta de resistencia a las enfermedades provenientes del Vigjo
Mundo. En los siglos subsecuentes, e sistema de roza, tumba y
guema ha mantenido a la poblacion maya de Y ucatén; ahora, la
explosion demogréfica ha empezado a afectar  momento ideal
para el barbecho del suelo y la vegetacion original de la peninsula
de Yucatan. Cabe destacar que los mayas han sobrevivido a de-
sastre ambiental porque e arado europeo no puede utilizarseen la
delgada capa del suelo yucateco. Por otra parte, puede observarse
un sistema de cultivo desarrollado hace mucho tiempo, y disefiado
para obtener un rendimiento 6ptimo, con e menor dafio posible
d entorno ecolégico.

Resumen

Dentro de los limites de una area cultural, existen varios pro-
blemas, los cuales fueron resueltos con éxito por los habitantes
prehispanicos. La diversidad de hébitats presentes en la porcion de
Mesoamérica correspondiente a México, constituye paralos pobla-
dores una serie de dificultades en la utilizacion de estos habitats.
Los antiguos czzadores-recolectores manejaron bien sus areas, a
aumentar el nimero de habitantes, Ilegzron a poblar toda lagama
de diferenciaciones ambientales.

Con € desarrollo de la agricultura, la actividad humana se en-
frentaba con otros conflictos. S las exigencias del medio ambiente
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no implicaban ningn cambio importante en & terreno ni con res-
pecto a los animales o las plantas (incluyendo la sobreutilizacion),
los procesos normales de la natural eza se encargaban de proporcio-
nar el alimento y las materias primas cosechadas por |os seres hu-
manos. Todo € enfoque del cultivo se centra en € desequilibrio
del sistema natural para ponerlo al servicio del hombre. La planta
seleccionada para cultivo resulta ser |a mas afectada de dicho pro-
ceso. La seleccion humana aparta a las especiesen cuestion —y a-
gunas veces incluso especies emparentadas a éstas— del control
biolégico normal, preservando caracteristicas que habrian sido
eliminadas y otras suprimidas por la naturaleza. Los esfuerzos hu-
manos s concentraron en acumular grandes poblaciones de una
especie en un solo lugar. Si las especies tenian paréasitos (hongos, de
tipo viral o de tipo animal), ello dio pie a desarrollo epidémico
de los parasitos. La seleccion humana siempre se ha esforzado por
lograr plantas de mayor tamarfio, colores més atractivos y, en gene-
ral, por eliminar todas aquellas caracteristicas naturales que con-
trolan la dispersion de la semilla.

El desarrollo de formas cultivadas a partir de poblaciones de
plantas silvestres, permitié a ser humano iniciar las diversas practi-
cas agricolas ahora conocidas como técnicas de jardineria. Las més
sencillas incluyen @ desmonte parcial del terreno, con objeto de
eliminar la competencia, la preparacion elemental del suelo y, en
ocasiones, un manejo especia de las semillas o de los trasplantes o
"acodos™ . Suponiendo que estas medidas se hubiesen tomado en €
drea de origen de las especies seleccionadas, desde e principio hu-
bierafaltado muy poco parallegar a punto en que las plantas estu-
vieran listas para la cosecha. §n embargo, € éxito de este proceso
tuvo consecuencias que iban mas ala de las etapas iniciales de cul-
tivo. Entre éstas se encontraba una mayor presién demografica
para aumentar la produccion de alimentos, | o cual, a su vez, reper-
cutia en € medio ambiente, impulsando la movilizacién hacia
areas genas y a terrenos menos convenientes para e cultivo. La
presion en Mesoameérica fue creciendo hasta laimplementacién de
medidas més dréasticas para una produccion de alimentos efectiva.

Las diversas &reas examinadas en este trabajo descubrieron y
utilizaron una serie de modificaciones ambientales que fueron
efectivas Unicamente dentro de los parametros de los ambientes es-
pecificodentro delos cuales s desarrollaron.

Losagricultores del vale de México respondieron ala creciente
presion, en primer lugar, trasladandose a tierras menos deseables,
situadas a mayor distancia de las margenes de los lagos, al canzando
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una cosecha por afio con cultivo seco durante latemporada de 1lu-
vias. No es posiblesaber con certezasi la utilizacion de | os arroyos
de flujo permanente como fuentes para la obtencion de agua de
riego tuvo susinicios en el Formativo, debido a la dificultad para
fechar obras de imgacion. Sin embargo, el Formativo Tardio o el
Clésico Temprano pudieron ser testigos del desarrollo delas prime-
ras chinampas.

Los grandes y elevados macizos hechos de follgje, tallos y lodo
del fondo del lago solamente podian haber dado resultado en los
lagos poco profundos de estevalle, asi como en lasorillasdelosla-
gos, donde fluia agua dulce suficiente, por lo que las aguas sali-
nas se mantenian en el lado oriente del vale. Mé&s tarde, la cons-
truccion de unalarga calzada separaria la porcion de agua dulce de
la salada, permitiendo e amplio desarrollo del sistema de chinam-
pas.
Los antiguos habitantes del valle de Tehuacan vivian en un
area donde la época delluvias era menos predecible que en € valle
de México, porque se encontraban ubicadosen lazona dela Sierra
Madre de Oaxaca en donde la precipitacion pluvial es mas escasa
Sin embargo, € érea de Tehuacan poseia un recurso especial, con-
taba con varios manantiales permanentes de aguas, ricasen minera-
les, cuyas méargenes dieron origen a grandes jardines hiumedos. La
pequefia &rea disponible en las zonas adyacentes a las comentes
perennes se expandid, con bastante rapidez, a través de la creacién
de sistemas de irrigacion, facilitando el riego de extensas &areas del
valle. La evidencia de este desarrollo durante & Formativo consiste
en e descubrimiento de la gran presa de arroyo Lencho Diego, la
cual fue iniciada aproximadamente en el afio 800 aC, siendo aban-
donada cas mil aflos méstarde. Una estructura de tal magnitud no
podria tener éxito si no estuviera respaldada por una amplia expe-
riencia previa con las fuerzas del agua de rios y manantiales. Los
habitantes del valle utilizaron también un sistema de represas por
medio de las barrancas cuyos desaglies convergian en € valle, con
el fin de crear amplias terrazas para aprovechar € agua de los chu-
bascos proveniente de la épocadelluvias. Se pueden apreciar clara-
mente estos antiguos sistemas de riego en € vale de Tehuacan,
gracias a travertino contenido en los minerales del agua y que se
precipité a fondo y alos lados de los canales.

Por otra parte, los antiguos habitantes del valle de Nochixtlan
se enfrentaron a un problema totalmente distinto alos menciona-
dos hasta el momento. Lagran elevacion donde esté ubicado €l va
le no admitia cosechas sino solo en las épocas del afio donde no
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helara. S embargo, los fértiles yacimientos de Yanhuvitldn, enlos
que € vale se encuentra, proporcionaban un suelo fecundo en €
fondo del valey a pie de lascolinas circundantes. La mayor difi-
cultad wnsistia en laextrema vulnerabilidad de |os yacimientos de
Y anhuitlan a laerosion masiva, unavez quela agricultura se empe-
z6 a practicar en lasladeras. Sin embargo, € riesgo de erosion de
la formacion geolégica se convirtié en una ventgja, al desarrollar
e sistemade terraceo en lasladeras 'y en los rios; porquelatierra
de Yanhuitlan fue descendiendo poco a poco hasta € valle:
Una vez conocidos los controles de ingenieria, es probable
que se haya iniciado la erosion intencional abriendo las cimas de
las montaiias, con d fin de erosionar la rica tierra de las ci nas
hacia |as terrazas superiores. El sistemailega a su limite, debido a
la enorme capa de calcreto expuesta por la erosion y hoy en dia,
cubrelas cimas de las colinasno aptas parala agricultura.

El extenso vdle de Oaxaca, hacia el sur, es uniw entrelosva
lles ddl sur de México. Un borde de material més duro, en la de-
sembocadura dd valle, ha impedido la reduccién del caucedel rfo
Atoyac y la extensa planicie aluvia alo largo de éste, da origen a
un &rea irrigada y fértil para la agricultura. Con la explosion de-
mogréfica y la expansion de las éreas cultivadas hacia las laderas
durante el Formativo, |os procesos de erosién empezaron aaumen-
tar en forma gradual la profundidad del suelo del fondo del vale.
Cuando |a profundidad del suelo sobre € nivel hidrostatiw fue de-
masiado grande para la siembra de cosechas durante la estacion
de secas, € problema se resolvio con latécnicade *riego a brazo™,
En cada campo, se excavan pozos hasta acanzar € nive freétiw,
paraacarrear € aguaen un recipiente especial de cerdmicaala base
dela plantaindividual. Este sistema se inicio durante  Formativo,
tal como lo demuestra la evidenciaarqueol 6gica.

Los habitantes del vale de Oaxaca utilizaron, los pocos rios
permanentes que descendian delas montaiias circundantes, parad
riego del piarnonte y las laderas aluviales situadas més arriba. Al
este de Mitla, en San Lorenzo Albarrado, los manantiales de agpa
mineral localizados en la cima de una montafia, fueron adaptados
y dirigidos a las terrazas ubicadas en unaladera en forma de anfi-
teatro, a través de la combinacion de canaes de riegoy latécnica
de ""riego a brazo™. El agua salina se utilizé en la produccion de
sal, 9 es correcta lainterpretacion de los estangques de evaporacion,
de poca profundidad, ubicados en lasinmediaciones. Esta agua no
podia emplearse para inundar las terrazas, pero los agricultores
construyeron canales de irrigacién de afluencia constante, con
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grandes pozos de donde podian llenarse recipientes con agua y
aplicarla ""por goteo™ a cada planta de maneraindividual. Asf, la
evaporacion de agua y la precipitacion de salesd terreno podia re-
ducirse d minimo.

Finamente, en la extensa y plana peninsula de Y ucatén laan-
tigua técnica agricola de roza, tumba y guema sgue presente hoy
en dia. En un area donde hay una o dos pulgadas de tierra sobre
piedra caliza, la maguinaria no resulta adecuada y los campos s
l[imitan a una o dos hectéreas necesarias para la subsistenciafami-
liar. S éste no hubiera sido e caso, la introduccion de técnicas
agricolas europeas ya habrian reducido d minimo la produccion
agricola del érea de Yucatan, a juzgar por |los efectos ocasionados
con las técnicas agricolas del Vigjo Mundo en otras regiones de
México. Las técnicas de roza, tumbay quema, cuando son espa
ciadas en forma adecuada para lograr un barbecho 6ptimo, agotan
poco la reservamineral; por lo que la poblacién maya del érea con-
tinba creciendo.

La destruccién delasladeras delas colinasy @ descenso del ni-
ve hidrostatico en diversas partes de México, ha alcanzado una
tasa de crecimiento estable, prosigue aun bagjo laintensa presion de
una explosion demografica constante. En algunas areas, las técni-
cas locales de modificacion del ambiente, han conservado costum-
bres antiguas de gran utilidad para la preservacion del medio am-
biente. Es con la desecaciondel vale de Méxicoy lainstalacion de
bombas de pozo profundo que las chinanipas pierden su utilidzd;
también e embotellamiento y exportacion de toneladas de agua
del vdle de Tehuacdn conducen a un rapido descenso del nive hi-
drostatico; el desarrollo del cultivo con maguinaria agricolaen €
vadle de Nochixtlan ha provocado en las terrazas de lama bordo
mayor erosion y con la instalacion de bombas de trabajo pesado,
ha descendido considerablemente € nivel hidrostético del vale de
Oaxaca. H México Antiguo era mucho més eficaz en la conserva-
cion de su medio ambiente, a pesar de albergar y mantener —pro-
bablemente— una poblacion tan extensa como la actual. Las presio-
nes de la época actual serviran para acelerar la modernizacion de
las técnicas agricolas a través de todo € pais, pero afectaria mu-
chas zonas gque alin conservan el equilibrio de la zona. El resultado
fina promete ser un deterioro todavia mas rgpido del medio am-
biente agricola, para detrimento de la produccion alimentaria.

Traduccion de: Pilar Aglicro.
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