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RESUMEN

Este trabajo presenta el estudio de una propiedad de suelos vy
paleosuelos (Fosforo disponible), del Valle de Teotihuacan. Fueron estudiados
dos sitios arqueoldgicos y otro relacionado con ellos: Cerro San Lucas,
Piramide de la Luna y San Pablo, y un suelo sin rastros de alteracion para
utilizarlo como testigo.

El analisis de P permite realizar una reconstruccion del tipo de actividades
que se llevaron a cabo en el sitio, los niveles de P al acumularse por
actividades humanas puede llegar a ser enormemente grande en ordenes de
magnitud a las concentraciones naturales de este elemento.

La tesis esta compuesta por seis capitulos:

El Capitulo | consta de: introduccion, justificacion, hipétesis y objetivos que
se pretenden obtener.

El Capitulo Il, se presenta el fundamento tedrico donde se da una
explicacion breve de que es un indicador quimico, el origen del P
antropogénico y por que el analisis de P se ha utlizado en contextos
arqueoldgicos.

El Capitulo Il involucra los antecedentes del andlisis de P desde los inicios
del siglo XX hasta estudios hechos actualmente en México.

El Capitulo IV involucra la metodologia del trabajo con respecto a la
compilacién de informacion, trabajo de campo, laboratorio y gabinete.

El Capitulo V presenta los resultados obtenidos, donde se describe o més
significativo de cada sitio estudiado en cuanto a los niveles de P encontrados.

También muestra la discusién de los resultados del andlisis efectuado, se



analizan las tendencias de los niveles de P para poder relacionarlas con
actividades humanas especificas.
Las conclusiones capitulo VI, contienen una sintesis de la interpretacion de
los resultados mas importantes
En el anexo, se presentan los tres métodos de extraccion de P disponible

que fueron manejados en este trabajo.

CAPITULO I. INTRODUCCION

Las actividades humanas, antiguas y actuales dejan sus huellas
geoquimicas en las zonas donde se realizan. Dichas huellas son denominadas:
indicadores y algunos de ellos persisten y pueden usarse como evidencias de

la presencia humana en diversos lugares.

Uno de los indicadores geoarqueolégicos mas significativo de la
actividad humana entre sociedades agricolas y pre-agricolas es el Fosforo (P).
Muchos elementos son dejados en el suelo por los seres humanos (Entwistle,
et al 2000) pero pocos funcionan de forma tan sensible y persistente como el

fosforo.

Este elemento entra dentro de un grupo de indicadores quimicos de
actividad humana que pueden usarse en:
o Investigaciones de asentamientos arqueoldgicos.
0 La determinacion de fases de ocupacién/abandono.
o El estudio microespacial de areas de actividad, que permite como

establecer el lugar de la cocina, almacenamiento de viveres, basureros etc.



Un indicador quimico debe ser capaz de aportar informacion sobre el tipo
y/o la intensidad de las actividades desarrolladas en un determinado espacio
(el area de actividad) tanto por su presencia como por su ausencia, o bien por
su abundancia o por su escasez. Los niveles de ocupacion y los recipientes
ceramicos a ellos asociados son, en principio, los lugares idéneos donde se
realiza el andlisis de los indicadores seleccionados. (Sanchez, 2004)

De hecho las actividades llevadas a cabo por el hombre durante el
periodo de vida humana quedan reflejadas quimicamente, de una u otra
manera en el suelo, y son independientes del registro arqueoldgico presente.
Los suelos conservan los restos quimicos de la actividad, al menos durante el
altimo momento. Asi los indicadores quimicos se convierten, en un elemento

directriz para la interpretacion de las areas de actividad (Sanchez, 2004).

Consecuentemente, el andlisis del fosforo ha sido de gran interés para
arquedlogos pues representa una técnica Util para detectar e interpretar
evidencia de la actividad humana. Por otra parte, el fésforo es importante en el
crecimiento vegetal y es parte trascendental de la investigacion de la ciencia de

suelo (Holliday, 2006).

Por sus caracteristicas, el fosforo se ha usado con mucho éxito en las
investigaciones arqueoldgicas destacando su capacidad de aportar informacién
sobre los tipos de areas de actividad (produccion, consumo, almacenaje,
circulacién, cementerios, viviendas, zonas de combustion, asi mismo permite

establecer los limites verticales o los dominios de las ocupaciones, abandono



y/o destruccion, etc.), Con respecto a su movilidad se sabe que puede ser
traslocado a través el perfil por efectos pedogenéticos, quizds a una

profundidad de 1 m en mas de mil afios (Goldberg, 2006),



l.1. JUSTIFICACION

Algunas formas de P en el suelo son altamente resistentes a los
procesos de oxidacion, reduccion o lixiviacion. Cuando los seres humanos
agregan P al suelo, ya sea conciente (fertilizacion) o inconcientemente, se
acumula a menudo en el sitio de la depositacion. Con la ocupacion prolongada,
la acumulacion de P antropogénico puede llegar a ser extremadamente grande
(por 6rdenes de magnitud) con respecto al contenido de P natural en el suelo.
Esto es porque el P es un elemento que completa un ciclo principalmente en el

tiempo geoldgico (Eidt, 1985).

De esta forma y su alto poder de concentracion se pretende contribuir a
la comprensién de los efectos de la ocupacién humana en la capa edéfica,
particularmente en la region de Teotihuacan, la cual albergo una de las culturas

mas desarrolladas de Mesoamérica.

Se considera que su presencia en el valle por mas de 8 siglos (I al VIl D.C.)

produjo un impacto que puede ser evaluado con los valores del P.



1.2. HIPOTESIS

Se considera que las concentraciones de P-disponible y de P- total seran
mayores dentro del area de la unidad habitacional, comparadas con las
concentraciones naturales de este elemento en sitios no perturbados ya que las
actividades humanas lo acumulan en ciertos sitios. Es por ello que una
concentracion mas alta puede ser un criterio que evidencia impacto antrépico

en ciertas areas de suelo.



[.3. OBJETIVOS
1.3.1. General

Evaluar las concentraciones de fosforo con 3 métodos para determinar P
disponible y 1 para P-total, en los suelos y paleosuelos de tres sitios del Valle
de Teotihuacan, con el fin de reconocer el impacto humano generado por la

ocupacion humana en el area.

[.3.2 Particulares

o Determinar la cantidad de P presente en las diferentes muestras de suelo
por medio de tres métodos diferentes: Bray, Mehlich Il y acido citrico.

o Comparar los contenidos de P en la excavacion con los contenidos de un
suelo fuera de la zona de ocupacion.

o Evaluar que método de los 3 utilizados es mas conveniente en relacion a
resultados vs. duracion del analisis.

o Evaluar el impacto humano con el apoyo de los valores de P.



CAPITULO Il. FUNDAMENTO TEORICO
[I.1. Conceptos de suelo

Existen tantas definiciones de suelo como disciplinas hay en la ciencia e
incluso para personas que no se dedican a ella (Cabadas, 2004). Dado que
este trabajo es presentado como una tesis aplicada al campo de
geoarqueologia, es conveniente dar primero una definicion proveniente de las

Ciencias de la Tierra.

En Geologia se define suelo, como un material no consolidado producto
del intemperismo. En los mapas geoldgicos, aparece como un area de color
amarillo en la que comparten espacio y tiempo con otros materiales de origen
sedimentario (aluvion, depoésitos edlicos y glaciares, etc.) identificados en la

mayoria de las ocasiones con la leyenda Q.

Dentro de la Ciencia del Suelo el concepto establecido por el cientifico
ruso V.V. Dokuchaev a fines del siglo XIX, considera que el suelo es producto
de la interaccién de factores formadores y modificadores, lo que contribuye a
tener una visibn mas completa. En este contexto, Fanning y Fanning (1989)
proponen la concepcién de suelo como un cuerpo natural organizado, lo que
implica que es el resultado de las interacciones del clima, organismos, material
parental y relieve a través del tiempo. Desde este punto de vista, el suelo
puede considerarse como un sistema vivo y dinamico entre cuyas funciones
primordiales estan las de mantener:

a) la productividad de las especies vegetales que en él se establecen,

b) la biodiversidad en general,



c) la calidad del aire y del agua,
d) la salud humana y el habitat (Etchevers et al., 2000; Seybold et al.,

1997).

Las definiciones dadas son admisibles para ubicar el concepto de suelo.
Sin embargo, para fines practicos de este trabajo, se utilizara la definicion

propuesta por Gamay colaboradores (1998):

“Suelo es el continuo de espacio-tiempo que forma la parte superior de
la corteza terrestre, siendo el producto de la alteracion de rocas y materiales,

mediante los procesos pedogenéticos que operan a través del tiempo”.

[I.2. Paleosuelo
Los paleosuelos (del griego palaios = antiguo y del latin solum = suelo)
son los suelos que se formaron en paisajes del pasado geoldgico, como bajo
condiciones ambientales cambiantes, principalmente asociadas al clima y la
vegetacion (Bronger y Catt, 1989). Algunos existen ahora dentro de ambientes
que difieren de los que produjeron sus caracteristicas mas importantes. Se han
reconocido tres las clases de paleosuelos: (Ruhe, 1965).
» Relicto: son los suelos que nunca han sido sepultados y que han
permanecido en superficie, ajustandose a los cambios en el ambiente
» Enterrado: suelos que son sepultados por diferentes tipos de sedimentos
deteniendo su evolucion.
» Exhumado: son suelos que fueron sepultados y por procesos de erosion o

tectonicos afloran nuevamente en superficie.



De esta forma se incluyen dentro del concepto de paleosuelos, no solo a
suelos sepultados o exhumados por la erosion sino ademas, a aquellos que se
formaron cuando las condiciones ambientales eran diferentes a las actuales y
que continuaron evolucionando en la superficie, a través del tiempo, bajo las

condiciones imperantes en el presente (Bronger y Catt, 1989).

[1.3. Indicador quimico
A modo de idea general puede establecerse una definicion de lo que se

entiende por un indicador quimico y bioquimico:

Elemento, sustancia o compuesto que, en su estado original o
transformado, es susceptible de ser analizado, identificado y relacionado en
mayor o0 menor medida con una serie de acciones, acontecimientos y procesos

de caracter concreto (Sanchez, 2004).

[1.4. Origen del fésforo
El P constituye 0.12% de la corteza terrestre. Se conocen cerca de 150
minerales que contienen mas de 0.44% P (1% P,0,). Los yacimientos se
pueden dividir en 5 grupos:
a. Fosforitas marinas formadas mediante la acumulacion de huesos de
peces y animales. Constituyen aproximadamente el 80% de las
reservas. EI P se encuentra en forma de un mineral denominado

hidroxiapatita o apatita carbonatada.
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b. Apatitas de origen igneo formadas como mineral accesorio de las
rocas intrusivas y extrusivas.

c. Depositos residuales especialmente formados por solubilizacién de
rocas calizas.

d. Depdsitos de guano con residuos de pajaros o murciélagos.

e. Rocas fosfatadas formadas por disolucion (guano y rocas calizas) de
acido fosférico y su acumulacion especifica en la corteza terrestre.
(Fassbender, 1987).

La cantidad de P presente en las rocas es variable. En rocas igneas, se
encuentra en minerales de apatitas, con un promedio de P elemental de 1000
ppm. En las rocas sedimentarias el valor medio estimado es de 200 ppm,
aungue algunas rocas calizas y areniscas promedian cantidades mayores.
Finalmente, las rocas metamoérficas ofrecen cantidades mayores que estan en
relacion directa con los materiales a partir de los cuales se formaron (Eidt,
1984). El contenido total de P en los suelos es relativamente bajo. En suelos
minerales de areas templadas, el contenido de P total varia entre 0.02 y 0.08 %
(200 a 800 mgkg™) y en promedio gira alrededor de 0.05% (500 mgkg™). Las
grandes variaciones en el contenido de P se deben a la heterogeneidad de las
rocas parentales, al desarrollo de los suelos y a otras condiciones edafoldgicas

y ecoldgicas (Fassbender, 1987).

Fassbender, (1987) encontré que el contenido de P también depende de
la textura de los suelos, tanto en areas de clima templado como tropical, ya que
cuanto mas fina su textura, mayor es su cantidad. Lo que es aplicable por la

disminucién de los fosfatos organicos
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El P también se encuentra en plantas y animales (Eidt, 1984). Tanto el
hombre como los animales usan para su nutricion los productos fosfatados
organicos vegetales. En este aspecto el P juega un papel importante en la
bioquimica energética. Las cantidades de P en la biosfera son limitadas en
comparacion con las contenidas en la hidrosfera y litosfera (Fassbender, 1987).
En rocas aparece tanto en forma de fosfato organico como inorganico. En el
caso de los animales, los analisis realizados indican que los porcentajes de P
son mas altos en los huesos (23.5%), en el higado (22.1%), en los pulmones
(21.3%), en el cerebro (21.2%) y en la sangre (4.5%). De igual manera, los
productos de deshecho también presentan importantes cantidades de P, por
ejemplo existe un 15.8% en los excrementos y un 4.9% en la orina. Junto a
todo ello, la presencia de P es también necesaria como tampén en los fluidos
animales (la leche tiene un 8.3% vy la bilis 4.6%) y para la sintesis de proteinas
animales. Por lo que respecta a las plantas, es un componente indispensable
para el crecimiento de la raiz, para la funcién clorofilica, para la madurez de la

planta y para el desarrollo de la flor y produccion de semillas (Eidt, 1984)

Junto a todo lo anterior, las actividades humanas son sin duda el agente
productor de P mas importante. Ademas de los materiales corporales de
deshecho, también hay que considerar la importancia de actividades
relacionadas con la preparacién, consumo y eliminacién de alimentos, la
estabulacion del ganado y los trabajos artesanales asociados a la manipulacién

de productos organicos (Sanchez, 2004).
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[1.5. Fuentes antropogénicas de fésforo

Las fuentes generales de P antes de la era industrial, incluyen: basura,
especialmente derivada del desgate organico del hueso, de la carne, pescados
y de las plantas; cementerios y ceniza (Bethell, y Ma’'te’, 1989). El desarrollo de
economias agricolas hizo necesario la fertilizacion en muchas areas, con
técnicas de quema y el uso de abonos verdes o de guano, basura del ser

humano, productos animales y fertilizantes quimicos (Miller y Gleason, 1994).

Los elementos que mas cambian por la actividad del ser humano son
el carbono, nitrégeno, sodio, fosforo, y calcio, en menor proporcion el potasio,
magnesio, azufre, cobre, cinc y otros elementos (Eidt et al., 1985). Estos
elementos pueden ser utilizados como indicadores de la actividad humana
(Entwistle, 2000). El foésforo, en su forma comin como fosfato, es menos
susceptible que la mayor parte de estos elementos a la lixiviacion, oxidacion,
reduccion, absorcion por la planta (Carr et al., 1982) y los indices de
transformacion o de pérdidas naturales del suelo determinado por procesos

pedoldgicos y bioldgicos locales (Holliday, 2006).

Cuando se agrega P al suelo en forma de productos organicos o
compuestos inorganicos, el P se enlaza rdpidamente a los iones del Fe, Al, o
Ca (dependiendo de las condiciones quimicas locales, particularmente del pH y
la actividad microbiana) para formar compuestos relativamente estables
(Bethell y Ma’te’, 1989). Algunas de ellas son altamente resistentes a procesos
normales de oxidacion, reduccion, o lixiviacion. Por lo tanto, se acumula en el

sitio donde se deposita. Con la ocupacion prolongada, la acumulacion de P
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antropogénico puede llegar a ser alta (por érdenes de magnitud) en relacion al

contenido de P natural en el suelo (Eidt, 1985).

Las actividades humanas pueden redistribuir fuertemente el P en los
suelos. Las plantas lo toman del suelo. Estas pueden ser comidas por los
animales o cosechadas. Los animales son aprovechados por los humanos;
concentrando el P dentro de un area particular. Los residuos de estiércol se
pueden recoger y utilizarse como abonos, esparcirse sobre los campos;
pueden ser utilizados como combustible o como material de albaiiileria (Bethell,
y Ma’'te’,1989). De esta manera, aun cuando los niveles en plantas y animales
sean bajos, los procesos antropogénicos, lo van a concentrar. Cuando el P se
incorpora al sistema del suelo se vuelve relativamente inmévil comparado a
otros elementos concentrados por las actividades de los seres humanos

(Bethell, y Ma'te”,1989)

Otro factor que hace al P conveniente para el estudio geoarqueoldgico
es que el P antropogénico puede existir en el rango de pH de la mayoria de los
suelos. Bajo condiciones acidas, el P se combina con el hierro y el aluminio,
mientras que bajo condiciones bésicas, el P se liga con el calcio. Por lo tanto, el
andlisis del P en el suelo se puede utilizar en una variedad amplia de contextos
arqueoldgicos. De hecho, donde hay poco o nada de evidencia superficial de
ocupacion humana, el analisis del suelo P puede ser una herramienta
apropiada para detectar rastros de la actividad humana asi como la forma y la
funcion particulares que se asocian a esa presencia, aunque con muchas

restricciones (Holliday, 2006).
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2.6 Fosforo en el suelo

El P se presenta en el suelo casi exclusivamente como ortofosfato y
todos los compuestos son derivados del acido fosforico (HsPO,4) (Fassbender
1987).

Entender la diferencia entre las formas del P o las fracciones de P y de
las extracciones son la clave del papel que juega en contextos
geoarqueoldgicos. En la fig. 1 se muestran los componentes y caminos del
ciclo del P en el suelo. Resume las diversas formas de P organico y la

importancia de los microorganismos en las transformaciones del P el suelo.
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Los compuestos de fosforo organico e inorganico pueden persistir en los
suelos por un periodo del tiempo muy amplio y ocurrir en una variedad de
formas (Holliday, 2006). El ciclo geoquimico del P representa sdlo una parte del
que cumple en la naturaleza. El P es relativamente estable en los suelos. No
presenta compuestos inorganicos, como los nitrogenados que pueden ser
volatilizados o altamente lixiviados. Esta gran estabilidad resulta de su baja
solubilidad (Fassbender, 1987). El P inorganico (P-in) puede ser encontrado
disuelto en la solucion del suelo, como precipitado quimico, como iones
ortofosfato (H.PO4, HPO,* PO,*) adsorbido en particulas superficiales, o como
iones ortofosfato ocluidos dentro de las particulas. La adsorcion refiere a la
asociacién de un producto quimico con los solidos del suelo, tipicamente en la
superficie de una particula y se logra a través de mecanismos quimicos y
biologicos (Scow y Jonson, 1997). El P ocluido trata de los iones ortofosfato
que son fisicamente incorporados o quimicamente encerrados dentro de
particulas, generalmente arcillas, integradas por 6xidos amorfos, hidratados de
hierro y aluminio o amorfos aluminosilicatados. El fésforo organico (P-org), a
menudo abarca del 20 al 80%, en casos extremos hasta 85% del P total (P-tot)
y al igual que el (P-in), se encuentra disuelto en la solucion del suelo y
adsorbido en particulas del suelo. Los ésteres de fosfato, especialmente
fosfatos del inositol, fosforo de los acidos nucleicos y los fosfolipidos son los
compuestos mas comunes del suelo. Cuando los ésteres estan ligados a
minerales de arcilla y a la materia organica pueden persistir en suelos durante
mucho tiempo, particularmente si se inmovilizan al estar protegidos en

agregados (lyamuremye y Dick, 1996).
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La precipitacion, la absorcién y los procesos de la obstruccion son
reversibles por la disolucion y transformacion. El grado de la disolucion es
controlada por mecanismos bioloégicos y quimicos (Stevenson y Cole, 1999). El
P adsorbido en la superficie de una particula del suelo se expone directamente
a los microorganismos y a compuestos quimicos y por lo tanto es mas probable
disolver el adsorbido que el ocluido. El P adsorbido con enlaces mas débiles es
mas probable que se libere de una particula del suelo que el P adsorbido
fuertemente. El intemperismo quimico, fisico y biologico de los sélidos del suelo
puede exponer al P a los microorganismos y a los compuestos quimicos o bien
debilitar la fuerza del enlace del P a una particula. Sin embargo, la disolucion
del fésforo necesariamente no da lugar a la pérdida del P del suelo (Holliday,
2006).

Los microorganismos son particularmente importantes para la
transformacion de P en el suelo. Dos o mas son las transformaciones
microbianas del P, la mineralizacion o conversion a formas débilmente
adsorbidas, “P-in", e inmovilizacion, con la formacion de una forma de “P-org"
relativamente estable que es altamente resistente a la disolucién y a otros
procesos de pérdida (fig. 1). El fésforo débilmente adsorbido u inorgénico se
disuelve y es tomado facilmente por las plantas. ElI P inmovilizado representa

una porcion significativa del P en el sitio arqueoldgico (Holliday, 2006).

Las formas de P soluble y débilmente adsorbido (P-disponible), son

altamente moéviles y muy susceptibles a la disolucion y transformacion. El P-

disponible es extraido facilmente por los reactivos suaves como la resina. A
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pesar de su movilidad, el P-disponible esta a menudo presente en los sitios

arqueoldgicos (Schuldenrein, 1995).

Las moléculas de P son susceptibles a la disolucién, o transformacion
por la exposicion prolongada a los microorganismos y por desgaste o
intemperismo en ciertas condiciones del suelo. La mayoria se puede extraer
por medio de bicarbonatos e hidréxidos (Woods 1977, citado por Holliday,
2006).

Lehmann et al., (2004) indica que el P-inorganico ocluido, adsorbido
fuertemente en las matrices minerales se inmoviliza o se protege en agregados
y no es muy susceptible a la disolucién o transformacion. Este P-inorganico
ocluido puede también constituir un porcentaje relativamente grande en el

suelo en sitios arqueoldgicos (Woods1977, citado por Holliday, 2006)
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CAPITULO Ill. ANTECEDENTES

El uso del analisis de P en arqueologia tiene su origen en los primeros
afos del siglo XX y supone un buen ejemplo de adaptacién de una técnica
desarrollada en un campo cientifico diferente, la agronomia. El hecho de que la
ocupaciéon humana incrementa los niveles de P en el suelo de un yacimiento
por encima de los niveles de la roca natural, fue en principio tomado como un
resultado secundario en las investigaciones de los agronomos (Sanchez,
2004).

Aunque el primero que aparentemente observd este fendmeno fue
Hughes en 1911 trabajando en Egipto (Bethell y Ma’'te”, 1989), el primer
intento de aplicacion sistemética del analisis de P fue llevado a cabo por el
agrénomo sueco Olaf Arrhenius en 1926, quien trabajando en un campo de
cultivo para evaluar la fertilidad de las tierras, se dio cuenta de la existencia de
niveles de P demasiado altos en lugares que no debian existir. A partir de esta
observacion pudo descubrir que se encontraba sobre un antiguo asentamiento
vikingo, en Ancylus y Littorina, hecho que desperto el interés de arquedlogos y
geodgrafos hacia el andlisis de P como una forma de localizacion de
asentamientos humanos (Arrhenius, 1963). El método utilizado por Arrhenius
empleaba &cido citrico al 2% para extraer el P disponible y a continuacion
realizaba una determinacion calorimétrica de azul de molibdeno (Sanchez,

2004).

En 1934 el investigador danés Christensen estudio la villa medieval de

Stokkerup en donde en el siglo XVII se construyé una habitacion relacionada

con la caza y grandes jardines. El andlisis de P de las muestras se realizé con

20



una solucion de acido nitrico al 1% y su coloracion con el método de azul de
molibdeno, los resultados mostraron una medida de P diez veces superior en el
area de la villa y el doble en la zona no cultivada correspondiente a antiguos
campos de cultivo. Christensen también trabajé sobre yacimientos de la edad
de Hierro y en una fortificacién vikinga demostrando que el método tenia éxito,

incluso un asentamiento de corta duracién (Sanchez, 2004).

En 1951, Soleki hace mencidon a la relevancia del uso del analisis
quimico en la argueologia americana como una forma de determinar areas de
ocupacion intensiva, aprovechando el P procedente de depositacion y
degradacion de la materia organica; heces fecales, restos de alimentos, etc.
Propuso una escala arbitraria y cualitativa de 6 niveles de P: nula, muy

pequefa, pequefia, media, alta y muy alta (Sanchez, 2004).

Con mas precision, Dietz (1975) se distinguié de gran parte de los
investigadores por que en lugar de utilizar técnicas de andlisis cualitativas,
midi6 la cantidad exacta de P inorganico colorimétricamente. Aplicé el analisis
a un asentamiento indio de Wisconsin en el que las condiciones de
conservacion habian afectado casi totalmente la existencia de restos visibles.
Muestred el asentamiento a intervalos fijos y propuso la existencia de zonas de
desecho de las cabafias en aquellos lugares donde el P se concentraba mas,
mientras que otros sectores con menor presencia de P eran identificados como

las zonas en las que colocaron las cabafas y sus hogares (Sanchez, 2004).

21



En un estudio similar hecho en Guatemala Terry, et al., (2002) evaluaron
un conjunto de pruebas de andlisis de P del suelo para usar en un sitio
arqueoldgico (Fig. 2). EI método de Mehlich-2 fue comparado con una
extraccion de bicarbonato, haciendo la digestién con acido perclorico (para P-
total) y la prueba de Eidt (clasificada en una escala 1 a 5). Las tendencias en
los procedimientos de Mehlich y del bicarbonato fueron similares, pero el
procedimiento de Mehlich produjo mas P-extractable que el método del
bicarbonato. El método de P-total extrajo 100 veces mas que el P extraido por
el procedimiento de Mehlich-2, porque el método disuelve todo el P. Los
valores del método de Mehlich no podian ser comparados con la extraccién de
P-total. Sin embargo, ambas fracciones (Mehlich y bicarbonato) reflejaron mejor
las alteraciones antropogénicas del suelo que el P-total. Los resultados de la
prueba de Eidt tenian solamente una correlacién moderada con Mehlich (Terry,

et al. 2002).
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Figura. 2. A la izquierda concentraciones de P-disponible por el método de Mehlich-2, a la
derecha concentraciones de P-total extraido por digestion con acido perclérico tomado de Soll
Chemical Analysis Applied as an Interpretive Tool for Ancient Human Activities in Piedras
Negras, Guatemala. (Terry et al. 2006).
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Como se aprecia en la figura 2, la sensibilidad de Mehlich Il es mayor en
las entradas de P antropogénico, pues permite detectar areas de preparacion
de comida, de desechos, de consumo de alimentos. Asi mismo, el método fue
considerado como el de menor costo (Terry et al. 2002).

Varios estudios han comparado métodos para extraer P-disponible.
Kamprath y Watson (1980) demostraron que los métodos Bray-1, Olsen y de
Carolina del Norte (o el "Mehlich-1) producen resultados generalmente
comparables. En un contexto geoarqueolégico, Proudfoot, (1976) evalué el P-
disponible basado en una variedad de extractantes (que usan el lactato de
calcio, acido hidroclorhidrico, &cido acético, acido citrico, y agua destilada). Los
valores generalmente, son diferentes las reacciones quimicas durante los

procesos de extraccion.

En México, Barba y Bello, (1978) han analizado el P en suelos de una
casa actual y encontraron concentraciones variadas de este elemento, de
acuerdo con el uso. Barba y Ortiz (1992) corroboraron estas investigaciones en
un sitio arqueoldgico en Tlaxcala. Este tipo de analisis también ha sido aplicado
exitosamente en Oztoyahualco, y Coba (Manzanilla y Barba, 1990). Sin
embargo las técnicas de analisis se basan en la prueba de Eidt (1985) que es

cualitativa y no eran determinaciones analiticas.
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CAPITULO IV. MATERIALES Y METODOS.

IV.1.Descripcion del area de estudio.

La porcion central de la Cuenca de Meéxico, donde se encuentra
localizado el valle de Teotihuacan se localiza entre los paralelos 19°22’ y 19°30°
de latitud norte y entre los meridianos 98°47’ y 98°51’ de longitud oeste. Limita
al norte con la poblacion de Otumba, el Cerro Gordo y Teotihuacan; al Sur, con
las poblaciones de Amecameca y la Sierra de Chichinautzin, al Oriente con la
Sierra Nevada (hasta el Volcan Iztaccihuatl) y al Poniente con el Ex Lago de
Texcoco (Figura 3). Tiene una extension de 5,297 km y un intervalo altitudinal

que va de los 2,240 hasta los 5,300 msnm (SEMARNAP, 1996).
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Fig. 3 Localizacion de la zona de estudio.
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Los tipos climéaticos con mayor cobertura en el area son primordialmente
el templado semiseco, localizado en las partes bajas (planicie lacustre de
Texcoco), con una temperatura media anual de 14°C a 18°C; el templado
subhumedo localizado en las planicies aluviales, en las porciones inferiores
extremas de los piedemonte, con una temperatura media anual de 12°C a
16°C; el muy frio localizado en la cumbre del volcan lztaccihuatl, donde la
temperatura media anual es inferior a los -2°C, y en el mes mas calido inferior a
0°C (Garcia (1988); SFP (1993); Guillén-Guerrero, (1996). Los tipos de suelo
dominantes, son los Andosoles, los Cambisoles, los Feozems, y los Litosoles
(INEGI, 1983). La vegetacion y el uso actual de suelo estan influenciados por
los diferentes pisos altitudinales. En las porciones bajas, en donde se localizan
los suelos salinos y las areas inundables, existen pastizales halofilos,
vegetacion arborea como el pirul, eucalipto, casuarina, etc., asi como
agricultura de riego en donde se siembra maiz, trigo y cebada. En las areas
con altitudes medias, representadas por los piedemontes, la vegetacién es
herbacea del tipo de las gramineas, leguminosas, cactaceas, liliaceas y
compuestas, y arbérea como el pirul, eucalipto, casuarina, cedro y huizache.
Se presenta también agricultura de temporal de maiz principalmente. En las
laderas montafiosas se encuentra el zacatonal, bosques de Pinus y Abies,
bosque de encinos y oyamel, agricultura de temporal, etc. (Mc Clung et al,
2003).

Al &rea pertenecen parcialmente 47 municipios del Estado de México,
cinco al de Puebla y dos al de Tlaxcala (INEGI, 1990). A la poblacién urbana le
corresponde un 97% de la poblacién total y a la rural sélo un 3%. El proceso de

crecimiento urbano ha generado un grave deterioro sobre tres de los
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componentes principales del equilibrio ambiental del éarea: el suelo, la
vegetacion y el agua. A lo anterior se suma particularmente la carencia de
recarga de los mantos acuiferos. Especificamente en las porciones altas de los
piedemontes, la carencia de vegetacion natural en las areas cuyos suelos son
vulnerables a los procesos de escurrimiento laminar y concentrado ha
generado erosion hidrica que se ha manifestado por la presencia de erosion

acelerada de suelos agricolas y formacion de carcavas (Tapia y Lopez, 2006).

IV.2 Geologia

La cuenca de México se encuentra en el Cinturon Volcanico
Transmexicano (CVT), el cual constituye uno de los rasgos mas caracteristicos
de la geologia de México.

La cuenca esta alargada en direccion NNE-SSW con longitud de unos
100 km y anchura de unos 30 km, delimitada al norte por la Sierra de Pachuca,
al oriente por la Sierra de Rio Frio y por la Sierra Nevada, al sur por la Sierra
de Chichinautzin y al poniente por el Volcan Ajusco y la Sierra de Las Cruces
(de Cserna.et al., 1988).

Durante el Mioceno temprano, la actividad magmatica y tectonica generé
rocas volcanicas y un fracturamiento de orientacion W-E. En este periodo
predominaron las erupciones de andesita y dacita, con un espesor promedio de
600 a 700 m. Estas rocas fueron erosionadas antes de que se presentaran las
manifestaciones volcanicas del final del Mioceno (de Cserna.et al., 1988)
Existen afloramientos de toba, brecha y complejos volcanicos profundamente
erosionados en algunas porciones de la base de la Sierra de Guadalupe y en

cerros como Coatepec y Gordo, considerados por Mooser (1975) como
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pertenecientes al Mioceno y cuya composicion varia de andesita baséltica a
traquiandesita y dacita. Al final del Mioceno se inicia la formacion de las sierras
mayores: la Sierra de Rio Frio y la Sierra Nevada. Para el Plioceno-Cuaternario
se marcan fracturamientos y fallas que provienen del poniente y describen un
gran arco concavo hacia el sur, afectando a la Sierra Nevada y formando la
fosa en el flanco poniente del Cerro Tlaloc. Asimismo se presentan las
fracturas, fallas y fosas que mantienen un rumbo NNE, como las fracturas
Tlaloc-Apan localizadas en la cima del Cerro Tlaloc, la fosa Cuautepec en el
corazéon de la Sierra de Guadalupe y los fracturamientos en los nucleos de la
Sierra Nevada, (Tapiay Lopez, 2001).

El vulcanismo pleistocénico y holocénico de tipo monogenético formo
conos cineriticos, domos volcanicos y derrames de lava, asociados con
materiales piroclasticos. (Tapia y Lopez, 2001).

Gracias a este vulcanismo intenso, la cuenca de México se cierra,
conformando una serie de lagos someros como Texcoco, Chalco,

Tecocomulco.

IV.3 Delimitacion del area de estudio
Dentro del valle de Teotihuacan, se estudiaron 3 sitios.
i. Una casa habitacional azteca localizada en la porcion noreste del
valle, en el cerro San Lucas (Fig. 3).
ii. Un perfil de suelos en el centro del Valle denominado Rio San
Pablo.
iii.  Un sitio dentro de la piramide de la Luna, en la zona arqueoldgica

de Teotihuacan.
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La casa azteca, se ubica en las siguientes coordenadas: 19° 42’ 55.8”
(latitud norte) y 98°42'28” (longitud oeste).

Para su descripcion detallada dentro de la investigacion arqueoldgica se
trazé una cuadricula de 83 x 40 m dividida en cuadros de 1 x 1 m (Fig. 4). Se
trata de una casa delimitada en sus cuatro lados con cuatro muros (Pérez,
2006). De acuerdo con los datos preliminares obtenidos durante el
reconocimiento de superficie, la casa Azteca corresponde al periodo de

ocupacion azteca durante los periodos Azteca tardio y colonial temprano.

28



L | I
L1 ! ! LA | | |
! [ |}
L[] i 1] L[] i wl i ‘ e 4 1] i 1]
lll 1
. - . - - fo—— - e .!._ - . -
I ) |
L[] 1 1 ] s i a ] 1 1] ] -IIJ —--I [
cocing sk
v 1 - —.. p——y - 1 v I- ——— R
| B
| |
B i & o B i & i B i & i a
i i
. ' " | aread de almacenamicmo J
| t
- i | } : | | | et ! |
. | |
:- H - - . - 1I = -1 - . -
g [ : - - i - ; - i - i -
¥ 1 ¥ m”m 1 = 1 T 1 ¥
g7 are s ackmdad
H i - N i - - * “HNHH H =
':E.'l_'.u[urc- ' f | |

Fig. 4. Reticula que muestra los tres perfiles en color dentro de la casa Azteca, con cuadros se

han marcado los sitios muestreados para el andlisis de P. (Pérez, 2006).

El material cerdmico recolectado en superficie indica claramente su
caracter doméstico, predominando cajetes, ollas, jarras y comales; manos de
metate y fragmentos de cuerpos de metates que se asocian mas a actividades

de molienda al interior del hogar (Fig. 5). Es importante resaltar la presencia de
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fragmentos de tiestos, unos con
restos de cal adheridos ya sea al
interior, exterior o en ambos

lados (Pérez, 2006)

Fig. 5 Restos de ceramicas encontrados en la excavacion.

IV.4 Etapa de campo
IV.4.1 Descripcién de los perfiles
En esta etapa se hizo un recorrido en la zona de Teotihuacan y sus
alrededores, la descripcion se hizo con base al Manual No. 18 USDA (Soil
Survey Division Staff, 1993).
Se describié un perfil, que se tomo como testigo (Fig. 6), ya que representa
un suelo fuera de la casa que aparentemente no sufrié impacto humano,
La descripcion de los perfiles y delimitacion de los horizontes genéticos, se
realiz6 con base a la WRB (1998), en el sistema ABC, el cual es utilizado para

elaborar descripciones de suelo en campo.
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Figura. 6 Perfil 1. Testigo ubicado en la terraza
superior en 19°42°42.8"” latitud norte,
98°42’6.9°” longitud oeste, con una elevacion

Descripcion

de 2491 msnm, 150 cm de undidad.

Horizonte A (0-5 cm) muy poco desarrollado,
con estructura granular, poroso y presenta una
alta densidad de raices muy finas y medias. El
limite inferior es ondulado, su color es gris pardo.
Horizonte AB (5-21 cm de profundidad), tiene
mayor estructura, con bloques subangulares (8
cm) que se fracturan en blogues subangulares
pequefios, la cantidad de raices disminuye asi
como la porosidad, pues muestra mayor
compactacion.

Horizonte BC (21-43 cm de profundidad)
estructura de bloques angulares grandes, hasta de
6 cm. Su color es pardo claro y aumenta la
pedregosidad, es muy poroso y muestra rasgos de
edafogénesis.

Horizonte C1 (43-150 cm de profundidad)
material parental, que consiste en ceniza

volcanica retrabajada de color amarillo claro.

Dentro de la casa se estudiaron 2 perfiles y un suelo sepultado (Fig. 4),

uno en el cuadrante W4-S5 (Fig. 7) en una zona denominada como basurero;

otro en el cuadrante E5-S3, (Fig. 8), en un éarea sin actividad especifica

reconocida y el tercero en el cuadro W2-N4-N3 (Fig. 9) dentro de la estancia.

Asi mismo de analizo un perfil de suelo fuera de la casa para evaluar las

diferencias de fésforo con respecto a un sitio natural no perturbado (Fig. 6). En

total se colectaron 5 muestras del suelo no perturbado y 9 de la casa.
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Figura. 7. Perfil 2 Cuadro W4-S5 sur

Descripcion

Horizonte Ap (0-5/12cm de
profundidad), suelo arcillo arenosa,
suelta, porosa, abundante en raices;
presenta una estructura en bloques
subangulares pequefios y granulosos.
Horizonte A;  (5-12/31cm de
profundidad), suelo de textura arcillo
arenosa, con bloques mas grandes,
angulares 'y subangulares. Pedregoso
(30-40% de rocas)

Horizonte A2, suelo de textura limo
arcillosa, con estructura poco
desarrollada, en blogues subangulares.
Rico en material limoso y abundante
material antropico.

Tepetate degradado, color café pardo,
de estructura prismatica, de consistencia
dura que se fractura en pequefios prismas

subangulares.
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Figura. 8. Perfil 3.Dentro de la excavacion.

Descripcion

Horizonte Ap (0-15 cm de profundidad),
suelo de textura arcillo arenosa, estructura
angular y subangular, color gris. Presenta
carbonatos de calcio.

Horizonte A (de 15-37 cm de profundidad),
suelo de textura arcillo arenosa con estructura
mas desarrollada, de bloques angulares mas
estables de superficie mas rugosa. Los bloques
son de tamafio medio que se facturan en
pequefios granulos y presenta carbonato de
calcio.

Horizonte AB (37-42/62 cm de profundidad),
suelo de textura arcillo arenosa, de color mas
claro (pardo grisaceo). Su estructura de bloques
angulosos y gruesos que al fracturarse no
producen granulos. Presenta carbonatos de
calcio en los canales de las raices.

Tepetate degradado, color café pardo, de
estructura prismatica, de consistencia dura que

se fractura en pequefios prismas subangulares.

Figura. 9. Perfil 4 Cuadro W2-N4-N3. Area
sin actividad especifica

Descripcion

Horizonte A debajo de un muro, color
pardo oscuro estructura en bloques
subangulares maduros, muy firme,
textura arenosa se observan peliculas de
humus en raices.
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En el sitio denominado Rio San Pablo que se encuentra en las

coordenadas N 19°42'30.9” W 98° 49'15.2” a una altitud de 2317 m (Fig. 10).

En este lugar se reconocieron 5 niveles de suelos; el suelo moderno en la

superficie y 4 paleosuelos sepultados. Los horizontes reconocidos son

Ap/CI2AI2AC/I2C/I3A/I3CIAAIAAC/5A. El horizonte 4A se feché en 2140 afios

A.P. (Loujeneva, et al., 2007) y corresponde al periodo de ocupacion

teotihuacana.

Fig. 10. Perfil 5. San Pablo

Descripcién

Horizonte Ap, muy antropizado, material
granular y poroso.

Horizonte. C, sedimento

Horizonte. 2A, granular con raices, color
oscuro.
Horizonte.
arenoso.
Horizonte. 2C, laminado, granulado, hay
sedimentos laminares mas finos, no
estructurado.

Horizonte. 3A, muy poco desarrollado.
Horizonte. 3C, laminado arenoso sin
estructura.

Horizonte. 4A, con estructura granular
muy bien desarrollado, alta porosidad,
gris, compactado, biocanales.
Horizonte. 4AC, color gris
estructura en bloques color
presencia de materia organica.
Horizonte 5A, bien desarrollado,
estructura en bloques , color oscuro,
presencia de materia organica.

2AC, sedimento aluvial,

claro,
0Sscuro,
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Por otro lado, en 2004, gracias a la apertura de tineles en el interior de la
pirdmide de la luna, el grupo de paleosuelos tom6 muestras de material edafico

que rellena las paredes (Fig. 11).

AMIDE DE LA Tuns

Figura. 11. Esquema de la piramide de la Luna mostrando los diferentes edificios, construidos

progresivamente, del 1 al 7, y los rellenos del edificio 1, 2 y 4.

35



IV.4.1 Muestreo

Una vez delimitados los horizontes, se comenzé el muestreo iniciando en
el mas profundo y ascendiendo gradualmente al mas superficial. Se coloca una
pala en el limite del horizonte de interés, y auxiliandose de una cufia o0 navaja,
se colecta el suelo en la pala (no es una muestra compuesta, sin embargo,
debe de ser homogénea y contener todas las variaciones observables en el
horizonte). Son necesarios de 1 a 2 kg de muestra por cada horizonte,
etiquetando con los datos de campo y fueron trasladadas al Laboratorio

Quimica Il en el instituto de Geologia de la UNAM.

IV.5 Etapa de laboratorio

Una vez que fueron tomadas y etiquetadas las muestras fueron secadas
a temperatura ambiente. En caso de ser necesario, las muestras tamafo
bloque, fueron fragmentadas con martillo y cincel, teniendo precaucién de no
llegar a pulverizar el material. Dado que la fraccibn menor a 2 mm es la activa,

se tamiz6 para separar los materiales de mayor tamafio como las gravas.

Para el analisis de P total, las muestras fueron molidas (con ayuda de un

mortero de agata) y secadas en el horno a 110°C durante 2 h.

IV.5.1 Andlisis de fésforo disponible.

Este procedimiento se llevd a cabo de acuerdo a las técnicas
estandarizadas en el laboratorio de Edafologia Ambiental ubicado en el Instituto
de Geologia de la UNAM a cargo de la M. en C. Kumiko Shimada Miyasaka,

tomando 3 técnicas diferentes de determinacién de P disponible.

1. Determinacion de fésforo disponible (método de Bray-Kurtz).
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2. Determinacién de fosforo disponible (método de Mehlich — 2)
3. Determinacién de fosforo disponible, método de fésforo soluble en acido

citrico. (Anexo)

IV.5.2 Anédlisis de P total.

Para este analisis se seleccionaron solamente las muestras mas
representativas de este trabajo con el fin de comparar los resultados obtenidos.

Este procedimiento se llevo a cabo en el laboratorio de Fluorescencia de
rayos X (FRX) ubicado en el Instituto de Geologia de la UNAM.

Procedimiento: la muestra molida es secada en la estufa a 110° C durante
2 h. se pesan 0.5 g de muestra y se funden con 10 g metaborato de litio y
tetraborato de litio en relacién 1:1, para obtener una perla la cual es analizada
en un sistema secuencial de FRX Siemens SRS 3000, previamente calibrado
con estandares internacionales. La perdida por calcinacion (P x C) se

determina pesando 1 g de muestra y calcinando a 950°C por una hora.

IV.6 Trabajo de gabinete
Se hicieron validaciones estadisticas para establecer la correlacion entre

los métodos asi como medir la significancia estadistica, por medio de una

prueba T (student). Esto se hizo con el paquete estadistico SPSS version 13.0

para Windows.
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CAPITULO V. RESULTADOS Y DISCUSION
Las muestras consideradas en este trabajo, fueron procedentes de los

diferentes sitios: casa azteca, San Pablo y Piramide de la Luna.

V.1 Fésforo disponible en la casa Azteca

Se puede apreciar que la cantidad de este elemento extractada con estos
diferentes métodos, vario considerablemente, practicamente duplicandose los
valores en cada técnica de extraccion (Fig. 12). Este comportamiento es
explicable por la naturaleza quimica de las soluciones extractantes empleadas
en su determinacion, detalladas claramente en el Anexo. La mayor eficiencia la
mostro la técnica Mehlich Il por que utiliza en su solucion extractora dos acidos
fuertes estas soluciones acidas usadas para extraer P generalmente tienen un
pH de 2 a 3, esto provee suficientes iones H* activos para disolver fosfatos de
calcio (Ca-P). La solucién acida también puede solubilizar algo de fosfato de
hierro (Fe-P) y aluminio (AL-P). El orden es en el grado de solubilidad en
soluciones acidas es Ca-P>Al-P>Fe-P. Ademés el P adsorbido sobre
superficies de CaCO; y acidos hidratantes Fe y Al, pueden ser remplazados
por otros iones tales como acetato, sulfato proporcionados por el &c. Sulfarico y
ac. Acético. Los aniones organicos o iones sulfato presentes en la soluciones
acidas reducen la readsorcion del P. Los iones fluoruro son muy efectivos en
acomplejar iones Al y de esta forma liberar P ligados a los fosfatos de Al,
ademas de este efecto, el calcio es precipitado por iones fluoruro por lo que el
P presente en el suelo como fosfato de calcio puede ser extraido por esta

soluciones.
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Fig. 12. Concentraciones promedio de P disponible con los 3 métodos probados

A pesar de lo anterior en la Fig. 13 se aprecia que la tendencia de los 3
conjuntos de datos obtenidos por las técnicas empleadas es similar, en cada

una de ellas los picos de las concentraciones practicamente coinciden.

120 -
m|
100 ~
80
3 O
(o))
% 60 - C a
E i O i °
40 O
@)
O 5 O
204 @ ® ° °® A A
A da @
0 A&A T A T T T 1
0 5 10 15 20 25
no. de muestra
‘D Melich Il @ Ac. Citrico A Bray y Kurtz ‘

Fig. 13. Tendencia de las concentraciones de P disponible, extraido con las 3 técnicas

utilizadas.
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Del analisis se puede determinar que los valores mas bajos de P en todas
las técnicas se encontraron en el testigo, es decir en el perfil de suelo fuera de

la casa azteca (Cuadro 1).

El pico de la concentracibn mas elevada que se encontré de fosforo
disponible se obtuvo con la técnica de Mehlich Il con un valor de 105.93 mgkg™
para el horizonte Ap (0-5/12cm de profundidad), del cuadro W4-S5 (basurero) y
la mas baja con la técnica de Bray y Kurtz con un valor de 2.33 mgkg™” del

Horizonte BC (21-43 cm de profundidad) del perfil testigo.

A pesar de que la diferencia entre las concentraciones es relativamente
grande en las 3 técnicas empleadas (Bray Kurtz, Ac. Citrico y Mehlich 1), el
valor de la concentracion de P del perfil testigo es menor que las encontradas

en los paleosuelos de la unidad habitacional (Fig. 12), en todos los casos.
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Método Promedio

Testigo suelo fuera de la casa

Bray Kurtz 2,893
Ac. Citrico 4,787
Mehlich Il 24,881

Cuadro E5-S3 este no especifico

Bray Kurtz 15,026
Ac. Citrico 35,904
Mehlich Il 40,318

Cuadro W4-S5 sur basurero

Bray Kurtz 18,802
Ac. Citrico 28,191
Mehlich 1l 73,407

W2-N2-N3 estancia

Bray Kurtz 8,039
Ac. Citrico 21,542
Mehlich Il 59,935

Cuadro 1. Concentraciones promedio de P obtenidas de los perfiles dentro de la casa Azteca y

el perfil testigo.

La mayor concentracion encontrada en promedio para las 2 técnicas
Mehlich Il (73.4 mgkg'l) y Bray y Kurtz (18.8 mgkg™), dentro de la unidad

habitacional es la que corresponde al cuadro W4-S5 sur marcada en la Fig. 14

41



con un color mas oscuro, donde, debido a los restos encontrados se presume
era un area utilizada como basurero. A diferencia de la técnica con Ac. Citrico
arroja la mayor concentracion en el cuadro E5-S3 cercano a la estancia con

valor 35.9 mgkg™ (Tabla 2),
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Fig. 14. Los cuadros mas oscuros representan la mayor concentracion de P disponible (mgkg™)

en la estructura.

La concentracion del basurero determinada con Bray y Kurtz, es 2.3

veces mayor, con un valor de 18.8 mgkg™ en promedio, que la estancia (8.03
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mgkg™), 1.2 veces mayor que el cuadro al area no especifica, y 6.4 veces

mayor al nivel natural obtenido del perfil testigo (Fig. 14).

Para Mehlich Il la concentracién del basurero cuadro W4-S5 (73.4 mgkg™)
en promedio es 1.2 y 2 veces mayor que los cuadros W2-N2-N3 (59.93 mgkg™)
y E5-S3 (40.31 mgkg™t) respectivamente. Comparandolo con los niveles
naturales en el suelo es 3 veces mayor con un valor de 73.4 mgkg” y 24.88

mgkg™ para el testigo (Fig. 14).

Respecto a la técnica del acido citrico el valor mas alto de P que
corresponde al area no especifica (35.9 mgkg®) no difiere mucho al del
basurero cuadro W4-S5 (28.19 mgkg™). Sin embargo el valor méas alto obtenido
con esta técnica es 7 veces mayor que la concentraciéon del perfil tomado como

testigo con valor de 4.7 mgkg™ (Fig. 14).

V.2 Fésforo disponible en Rio San Pablo.

En las figuras 15 y 16 se observan las concentraciones de P por el
método de Mehlich y acido citrico respectivamente en ambos la mayor
concentracion se extrajo el horizonte 4 AC, el cual fue fechado por Lounejeva
et al. 2007 y la edad obtenida con C** fue de 2140 afios A.P. los que coinciden

con el periodo de ocupacion Teotihuacana en el valle.

La cantidad de P extraido por el método de Mehlich Il (106.83 mgkg™)

en el horizonte 4AC es 2.2 veces mayor que los niveles naturales de P (24.88

mgkg™). La extraccion por acido citrico fue 9.1 veces mayor con un valor de
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43.88 mgkg™ que el valor obtenido en el perfil testigo (4.78 mgkg™) (Figs. 14 y

15).

Horizonte

2A |
2AC |
3A |
3c|
4A |
4AC]|
5A |

60 80 100 120
mgkg-1

Fig. 15. P-disponible por el método de Mehlich Il en el perfil San Pablo.

Horizonte

2A
2AC
3A
3C
4A
4AC
5A

mgkg-1

Fig. 16. P-disponible por el método de &cido citrico en el perfil San Pablo.

V.3 Fosforo disponible en la PirAmide de la Luna.

La mayor concentracion de P encontrada en este trabajo fue la que se

obtuvo en las muestras extraidas en la piramide de la Luna (Cuadro 2), donde

el valor mas alto (246,6252 mgkg™), es 10 veces mayor que la concentracion

natural de P.
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Muestra mgkg™

Piso 200,701

Piso micromuro 246,625
Adobes de muro 193,655
Relleno 160,124

Cuadro 2. Concentracién de P-disponible en la piramide de la Luna.

V.4 Fosforo total

Los valores de P total, como podemos observar en cuadro 3 son mucho
mas altos que los de P disponible sobre todo comparado con el método de
Bray-Kurtz que es casi 200 veces mayor, para la extraccion con 4cido citrico es
82 veces mayor, y el método de Mehlich mostr6 la menor diferencia siendo solo
33 veces menor que los valores de P-total. Al respecto Terry, et al., (2002)
mencionan que el método de P-total extrajo 100 veces mas que el P extraido
por el procedimiento de Mehlich-2, porque el método disuelve todo el P. Los
valores del método de Mehlich no podian ser comparados con la extraccion de
P-total. Sin embargo, ambas fracciones (Mehlich) refleja mejor las alteraciones

antropogénicas del suelo que el P-total.
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Perfil P-total (FRX)

Bray-kurtz Mehlich Ac citrico
mgkg™”
San Lucas
(testigo) 1460 3,272 30,373 6,383
Cuadro E5-S3
este, no 2000 21997 54 185 55 851
especifico
W4 S5
basurero 1970 23,428 105,940 47,074
W2-N2-N3
estancia 1350 8,039 59,935 21,543
San Pablo 800 19,519 19.149

Cuadro 3. Concentracién de P-total de los sitios seleccionados.

V.5 Similitud entre métodos
Como se ha mencionado, los tres métodos arrojan diferentes valores,

aunque las tendencias son las mismas.

Esto es mas obvio al correlacionar Bray y acido citrico, pues se tiene un
coeficiente de correlacion de 0.856 (Cuadro 4). Bray y Mehlich también tienen
una correlacion alta (0.6411) pero Mehlich y acido citrico muestran la menor

correlacion (0.5724).

En las graficas de la Figura 17 podemos distinguir las diferencias entre los lotes
de datos de extraccion de P disponible pudiéndose observar que en todas las
comparaciones la técnica de Mehlich es mayor la cantidad de P extraido.
Donde la diferencia mayor de las medianas se encuentra entre los métodos de

Bray-kurtz y Mehlich-I1.
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Figura 17. Diagrama de caja para los valores de P-disponible.

De acuerdo a la prueba estadistica, t se observa (Cuadro 4), que las

diferencias entre las medias si son significativas, ya que no hay similitud entre

las medias, con una probabilidad < 0.005.

Pares Correlacion  Valor de t
1 Bray
Mehlich 0.6411 -5.6165
2 Mehlich
Acido citrico 0.5724 4.4064
3 Bray
-4.7920
Acido citrico 0.856

Cuadro 4. Andlisis estadistico de los resultados de P.
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Estas diferencias se deben al tipo de extractantes en cada método, como
se explico al inicio de este capitulo, el ataque quimico es distinto en cada
metodo. En el caso de &cido citrico, a pesar de que es un acido mas debil fue
mas sensible a las variaciones de P por actividad humana.

Por lo tanto, las diferencias encontradas en los métodos, estan
relacionadas con el tipo de ataque quimico que se practica, siendo Mehlich el
mas efectivo, ademas el tiempo en que se realiza la agitacion contribuye a que

el método sea mas eficiente.

V.6 Prueba de Eidt

La determinacion de fésforo en el contexto arqueoldgico es poco utilizada
en México, en los lugares que se emplea ademas se utiliza una prueba
desarrollada por Eidt (1985), en la que la cantidad de fosfatos contenidos en la
muestra se relaciona con la intensidad del color azul que aparece en la
superficie del papel filtro. Cuando el color ha quedado fijo en el papel seco, se
clasifica a juicio personal y se le asigna un valor en la escala de 1 a 5, como se

observa en la Tabla 5.

. Extension Tiempo Circularidad
Intensidad .
Valor nm min %
1 Ninguna 0 0 0
2 Claro <1 2 <50
3 Menos claro 2 1-2 50
4 Oscuro 3.5 0.5-1 75
5 Muy oscuro 8 0.5 100

Cuado 5. Clasificacion de resultados, Eidt (1985).

Si se comparan los resultados aqui presentados con los obtenidos por los
arquedlogos en la casa azteca, que emplean este estudio (Fig. 16), es claro que los

métodos analiticas empleados en este estudio son realmente mas Utiles.
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Fig. 18. Resultados de la prueba de Eidt (Pérez 2006).

En la Fig. 18 se muestran los resultados de la prueba (Pérez 2006) y no
hay ninguna variacion en la casa azteca pues en todos los casos alcanzaron el

mayor valor.

V.7 Fésforo e impacto humano.

De acuerdo a los resultados obtenidos se observa que dentro de la casa
azteca el valor mas alto de P corresponde a la zona del basurero, siendo hasta
3 veces mas alto que el suelo fuera del area perturbada. Estas concentraciones
altas se deben a la acumulacion de materiales durante el periodo de ocupacion:
desechos de alimentos, estiércol de animales, asi como productos organicos

empleados en la produccién de ceramica.

Por lo que respecta al perfil de San Pablo, el valor mas alto de P se
encontré en el suelo sepultado, cuya edad obtenida por el método de C**, es de
2140 anos A.P. (Lounejeva et al. 2007) que coincide con el tiempo de

poblamiento Teotihuacano. Al parecer, las actividades durante este periodo si
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produjeron un impacto fuerte en el suelo, quizd como resultado de la

agricultura, alfareria, etc.

Al respecto Bethel y Ma'te”, (1989) sefialan que las actividades
antropicas producen una acumulacion de P, el cual esta contenido en multiples
materiales organicos. En este caso, los resultados si permiten detectar la
influencia humana en el ecosistema y coinciden con lo encontrado por otros

autores (por ejemplo Hollidey, 2006).

Si se comparan los valores de P en San Pablo con los encontrados en la
piramide de la Luna, estos se duplican (106.86 y 200.27 mgkg™,
respectivamente). Esto lleva a suponer que los Teotihuacanos usaron el suelo
del entorno para rellenar los muros de la piramide, Pérez (2006) encontrd
grandes depresiones en los alrededores del Valle de donde supuestamente los
Teotihuacanos extraian suelo. Y ese suelo es precisamente el de 2140 afios.
La diferencia entre los valores se debe a que el suelo en el interior de la
pirdmide no estuvo expuesto al intemperismo y a pérdidas naturales de P.

De lo anterior queda claro que este analisis de P es sensible al impacto
humano y puede usarse en sitios arqueoldgicos.

Se recomienda utilizar el método de Mehlich por que extrae mayor
cantidad de P, muestra picos de concentracién bien definidos, como en el
basurero siendo el mayor valor determinado dentro de la casa Azteca (105.93
mgkg™), ademas comparandolo, con el método del 4cido citrico que también

arrojo buenos resultados, Mehlich es mas rapido con solo unas horas para la

50



conclusion del experimento, mientras que con acido citrico se requieren 2 dias

de trabajo y gran cantidad de material de laboratorio.

El uso del andlisis quimico de fosforo disponible en estos sitos

arqueoldgicos contribuira a realizar una interpretacion mas cuantitativa de los

resultados obtenidos.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

1. Los métodos de prueba Bray-Kurtz, Mehlich Il, y Acido Citrico producen
diferencias significativas. Especificamente el método Mehlich Il produce

promedios de extraccion de Fésforo mas altos que los demas.

2. Los métodos de extraccion de fosforo disponible muestran buena
sensibilidad a la acumulacién de este elemento por accion antrdpica,
ademas de ser sencillos y econdmicos asi mismo poco tiempo arroja

resultados a diferencia del P total.

3. Los datos que se obtuvieron en el curso de este estudio indican el fosforo

disponible es mas revelador que el fésforo total.

4. Los niveles de P fueron mas altos en los sitios arqueoldgicos que los niveles

naturales de P, analizados en este estudio.

5. Los valores mas altos de P fueron encontrados en el basurero de la casa
azteca debido a la acumulacion de materiales durante el periodo de
ocupacion: desechos de alimentos, estiércol de animales, asi como
productos orgénicos empleados en la produccién de ceramica y rellenos de

la pirdmide de la Luna que no estuvieron expuestos a intemperismo.

6. El método recomendado para futuros estudios es el de Mehlich Il.
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7. Las actividades durante este periodo si produjeron un impacto fuerte en el

suelo, quiza como resultado de la agricultura, alfareria, etc.
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ANEXO
Evaluacion de P por los métodos seleccionados.

La mayoria de los métodos quimicos para la determinacion de P-
disponible usan una solucion extractarte que estad constituida de una o mas
sustancias. La base de los métodos quimicos de extraccion de P es la agitacion
de una muestra de suelo con una solucidn para disolver ciertas fracciones de
este elemento (Anzastiga, 1984).

Las formas facilmente solubles de acido se extraen por una combinacion
NH4F, el cual reacciona con el lon aluminio Al para formar un complejo. La
solucién extractante mas comun de esta clase utiliza el NH4F en presencia de
HCI cuya concentracion varia de 0.025 a 0.1 N, mientras la concentracion del
NH4F es generalmente 0.03 N. EI P en el extracto se determina
colorimetricamente desarrollando color azul con molibdato de amonio &cido
ascoérbico como agente reductor. Con la solucién de molibdato, el fosforo forma
acido molibdofosforico que es reducido a azul molibdofosforico con el &cido
ascorbico dando una coloracion azul. El antimonio acelera el desarrollo del
color azul y los estabiliza hasta por 24 horas. Con este procedimiento no se
esperan interferencias de Si. Una nueva solucién extractora ha sido indicada
por Mehlich (1978) para extraer macro y micro nutrimentos simultaneamente y
que utiliza una mezcla NH4CI, HOAc, NH4F y HCI a pH aproximadamente de

2.5 (Anzastiga, 1984).
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Método: Determinacion de fosforo disponible (método de Bray-Kurtz) Van

Reeuwijk, (1992)

Equipo y material.

Reactivos
Balanza

NH4F
Espectrofotbmetro

HCI
Celdas para espectofotometro

H,SO4
Campana de extraccion de gases

(NH4)5M0024
Balanza analitica

KSbOC4H4O¢
Pipetas microdosificadoras

H3BO3

Tubos de ensaye de 30 ml o0 envases para agitacion
Parafilm

Papel filtro Whatman No. 40

Embudos de plastico

Gradillas

Tubos de ensaye de 15 0 20 ml

Preparacion de los reactivos
Fluoruro de amonio (NH4F) 1 M: disolver 3.7g de fluoruro de amonio en agua
destilada y aforar la soluciéon a 100 ml. AlImacenar esta soluciéon en un envase

de polietileno.

Acido clorhidrico (HCI) 0.5 M: agregar a aproximadamente 80 ml de agua

destilada 4.3 ml de HCI concentrado (37%) y aforar a 100 ml con agua

destilada.
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Solucién extractora: agregar a 460 ml de agua destilada 15 ml de NH;F 1 My
25 ml de HCI 0.5 M. que da una concentracion 0.03 M en NH4F y 0.025 M en
HCI. Almacenar en envase de polietileno.
Acido sulfarico (H,SO,4) 2.5 M. Lentamente y con cuidado agregar 35 ml de
H,SO, concentrado (96%) a 150 ml de agua destilada con agitacion constante.
Dejar enfriar y aforar a 250 ml con agua.
Soluciéon de molibdato de amonio al 4%. Disolver 4 g de (NH4)6M0O24 . 4H,0 en
agua destilada y aforar a 100 ml. Almacenar en envase de polietileno o pyrex
en la oscuridad.
Solucién de tartrato de potasio y antimonio 0.275% (1000 mg/l Sb). Disolver
0.275 g de KSbOC4H4O6 en agua destilada y aforar a 100 ml.
Solucion de acido ascorbico 1.75%. disolver 1.75 g de acido ascorbico en agua
y aforar a 100 ml. Prepararla fresca cada dia.
Mezcla reactiva. Agregar sucesivamente con una probeta a un envase de
plastico o pirex y homogeneizar después de cada adicion:

0 200 ml de agua destilada,

o 50 mlde H,SO,42.5 M,

o 15 ml de solucion de molibdato de amonio,

o 30 ml de la solucion de acido ascorbico,

o 5 mlde la solucion de tartrato de potasio y antimonio.

Esta mezcla no es estable por lo que hay que prepararla cada dia.

Solucién de &cido boérico 1%. Disolver 1 g de H3BO3 en 100 ml de agua.
Solucion estandar de fésforo, 100mg/P/I disolver 0.4390 g KH,PO4
(previamente secado a 105°C durante dos horas) en agua destilada en un

matraz aforado de 1 | y aforar.
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Solucién estandar de fosforo 12 mgP/I. Pipetear 30 ml de solucion estandar de
100mg/P/l dentro de un matraz aforado de 250 ml y aforar con solucion
extractora.

Serie de estandares. Pipetear dentro de matraces aforados de 100 ml 0, 10, 20,
30, 40 y 50 ml de la solucion estandar de 12 mgP/I respectivamente. Aforar con
solucion extractora. La serie de estandares es entonces de 0, 1.2, 2.4, 3.6, 4.8,

y 6.0 mgPI/I.

Muestra
El suelo debe estar secado al aire y tamizado (<2 mm). A una alicuota de este

material se le determina la humedad actual de acuerdo al PRESOP MET-008.

Procedimiento

Pesar 2 g de suelo en un tubo (30 ml) o en un envase para agitacion. Incluir la
muestra patron y 2 blancos de reactivos, agregar 14 ml de solucion extractora,
tapar con parafilm y agitar manualmente por 1 min, filtrar inmediatamente el
contenido a través de papel filtro Whatman No. 40. Si el filtrado no esta claro,
volver a filtrar a través del mismo filtro. El proceso de filtracién no debe exceder
los 10 min. Tomar con una micropipeta 1 ml de cada uno de los puntos de la
curva, del filtrado de las muestras, de la muestra patron y de los blancos (cada
uno en un tubo diferente), agregar a cada tubo 2ml de acido bérico y 3 ml de la
mezcla reactiva. Homogeneizar. Reposar por lo menos 1 h para que el color
azul se desarrolle al maximo. Medir la absorbancia o transmitancia en un

espectofotémetro a 720 nm.
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En caso de que la muestra se salga de la curva, hacer una dilucion con la

solucion extractora y proceder cono se describe anteriormente.

Célculo

Se hace el célculo correspondiente a las lecturas obtenidas, trazando una
curva de mgP/kg contra absorbancia.(El valor del coeficiente de correlacion de
la curva de calibracion debe ser cuando menos de 0.999 para considerarla
aceptable).

P(mgP/kg de suelo) = (a-b)*(ml de sol. extractora/peso del suelo en g) * d * fch
Donde

a = mgP/I obtenido en la muestra.

b = mgP/I en el blanco.

fch = factor de correccion de humedad.

d = factor de dilucién (en caso de haber diluido la muestra).
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Método de Mehlich — Il (Council on Soil Testing and Plant Analisis, 1974).

Equipo y material.

Reactivos
Balanza

AcOH
Espectrofotbmetro

NH4F
Celdas para espectofotometro

HCI
Campana de extraccion de gases

H,SO4
Balanza analitica

(NH4)6M0024

Pipetas microdosificadoras
Papel filtro Whatman No. 40
Embudos de plastico.

Gradillas

Parafilm

Tubos de ensaye de 15 0 20 ml

Tubos de ensaye de 30 ml 0 envases para agitacion

Preparacion de los reactivos

Solucién extractora

Agregar 0.56 g fluoruro de amonio (NH4F) y 10.7 g de cloruro de amonio
(NH4CI) a aproximadamente 500 ml de agua destilada, agregar 1 ml de acido
clorhidrico (HCI) concentrado (37%), 11.5 ml de acido acético glacial (AcOH) y
aforar a 1000 ml con agua destilada.

Soluciona molibdica. Agregar 12.5 g de (MoNH; ) y 0.3031 g de tartrato de
potasio y antimonio aproximadamente 50 ml de agua destilada. Agregar

lentamente y con cuidado 175 ml de acido sulfurico (H,SO,4) concentrado () y
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homogeneizar después de cada adicion. Dejar enfriar y aforar a 250 ml de agua
destilada. Almacenar en envase de polietileno o pyrex en refrigeracion.
Solucién de acido ascoérbico 8.8%. Disolver 8.8 g de acido ascorbico en agua
destilada y aforar a 100 ml. Prepararla fresca cada dia.
Mezcla reactiva. Agregar sucesivamente con una probeta a un envase de
plastico o pirex y homogeneizar después de cada adicion:

0 291 ml de agua destilada

0 6 ml de solucién de molibdato de amonio

o 3 ml de la solucion de acido ascorbico
Dejar que la temperatura de la solucién alcance la temperatura ambiente.
Solucion estandar de fésforo, 100mg/P/I disolver 0.4390 g KH,PO4
(previamente secado a 105°C durante dos horas) en agua destilada en un
matraz aforado de 1 | y aforar.
Se prepara una curva de calibracion a partir de la solucion estandar que
contiene de 0 a 10 ppm de P, tomando alicuotas de 0.5 ml para hacer el
desarrollo de color como en las muestras. Las concentraciones finales de la

curva de calibracion son 0.000, 0.148, 0.296, 0.444, 0.593 y 0.741 ppm de P.

Procedimiento

Pesar 1.25 g de suelo en un tubo (30 ml) 0 en un envase para agitacion. Incluir
la muestra patron y 2 blancos de reactivos, agregar 12.5 ml de solucién
extractora, tapar con parafilm y agitar durante 5 min en un aparato de accién
reciproca a 180 opm, filtrar inmediatamente el contenido a través de papel filtro
Whatman No. 40. Si el filtrado no esta claro, volver a filtrar a través del mismo

filtro. El proceso de filtracion no debe exceder los 10 min. Tomar con una
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micropipeta 0.5 ml de cada uno de los puntos de la curva, del filtrado de las
muestras, de la muestra patron y de los blancos (cada uno en un tubo
diferente), agregar a cada tubo 6.25 ml de la mezcla reactiva. Homogeneizar.
Reposar por lo menos 15 min para que el color azul se desarrolle al maximo.

Medir la absorbancia o transmitancia en un espectofotometro a 880 nm.

Célculo

Se hace el célculo correspondiente a las lecturas obtenidas, trazando una
curva de mgP/kg contra absorbancia.(El valor del coeficiente de correlacion de
la curva de calibracion debe ser cuando menos de 0.999 para considerarla
aceptable).

P(mgP/kg de suelo) = (a-b)*(ml de sol. extractora/peso del suelo en g) * d * fch
Donde

a = mgP/I obtenido en la muestra.

b = mgP/I en el blanco.

fch = factor de correccion de humedad.

d = factor de dilucién (en caso de haber diluido la muestra).
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Determinacion de fésforo disponible soluble en acido citrico. (Lab. For

Soil And Crop Testing, Oostrbeek, 1979).

Equipo y material.

Balanza

Espectrofotbmetro

Celdas para espectofotometro
Campana de extraccion de gases
Balanza analitica

Pipetas microdosificadoras
Parafilm

Papel filtro Whatman No. 40
Embudos de plastico.
Gradillas

Tubos de ensaye de 15 0 20 ml

Reactivos
NH4F

HCI

H2SO4
(NH4)sM0O24

KSbOC4H4Os

Tubos de ensaye de 30 ml 0 envases para agitacion

Preparacion de los reactivos
Solucién de &cido citrico 1%.

Acido sulfdrico 5M.

Solucion de tartrato de potasio y antimonio 0.5%.

Solucién de molibdato de amonio al 12%.
Solucién de acido ascoérbico 1.5%.

Solucién estandar de fésforo, 100 mg/PIl.
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Solucién estandar de fésforo, 100mg/P/I disolver 0.4390 g KH,PO,4
(previamente secado a 105°C durante dos horas) en agua destilada en un
matraz aforado de 500 ml y aforar.

Serie de estandares para la curva de calibracion, pipetear en matraces
volumétricos de 100 ml 0, 10, 20, 30, 40 y 50 ml de solucion estandar de
200mg/L de P y aforar con agua con agua. La serie de estandares tiene una

concentracion de 0,20, 40, 60, 80, y 100 mg/L de P.

Procedimiento

Pesar 5 g de suelo en un envase de agitacion de polietileno de 100 ml, Incluir la
muestra patrén y 2 blancos de reactivos, adicionar 50 ml de solucién de &cido
citrico 1%. Agitar por 2 hr, dejar reposar por 20 h, agitar nuevamente por 1 hr
en un aparato de accidén reciproca a 180 opm, filtrar inmediatamente el
contenido a través de papel filtro Whatman No. 40. Si el filtrado no esta claro,
volver a filtrar a través del mismo filtro. Tomar con una micropipeta 1ml de cada
uno de los puntos de la curva, del filtrado de las muestras, de la muestra patron
y de los blancos (cada uno en un matraz aforado de 100 ml diferente), agregar
a cada tubo 10.0 ml de la mezcla reactiva. Homogeneizar. Reposar por lo
menos 2 hr para que el color azul se desarrolle al maximo. Medir la
absorbancia o transmitancia en un espectofotometro a 882 o 720 nm.

Célculo

Se hace el célculo correspondiente a las lecturas obtenidas, trazando una
curva de mgP/kg contra absorbancia.(El valor del coeficiente de correlacion de
la curva de calibracion debe ser cuando menos de 0.999 para considerarla

aceptable).
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P(mgP/kg de suelo) = (a-b)*(ml de sol. extractora/peso del suelo en g) * d * fch

Donde

a = mgP/I obtenido en la muestra.

b = mgP/I en el blanco.

fch = factor de correccion de humedad.

d = factor de dilucion (en caso de haber diluido la muestra).
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